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ВВЕДЕНИЕ

Проблема дренажа — важнейшая проблема инжеперной практики
в различных областях водного строительства и техники. Защита
территорий и населенных пунктов от Затопления и подтопления
грунтовыми водами в результате их резкого подъема, водозабор н
понижение уровня подземных вод, а также другие практические за-
‚дачи связаны с необходимостью устройства дренажных сооружений.

Особенно важна эта проблема в задачах мелиорации, где дренаж
является основным средством регулирования водно-воздушного и

солевого режимов мелнорируемых земель. Значительное увеличение
в СССР. площадей орошения и осушения при ставшем уже необхо-
димым условии их охвата дренажными системами требует крупных
капитальных затрат и выполнения больших объемов строительных
работ. Поэтому особое внимание необходимо обратить на научное
обоснование типов и конструкций дренажа для каждого орошаемого
и осушаемого массива. Такое обоснование должно осуществляться
как путем усовершенствования и удешевления конструкций дрена-
жа, в частности, на основе применения новых материалов, повыше-
мния роли механизации и автоматизации дренажных работ, так и
путем разработки и применения более совершенных методов фильт-
рационного расчета параметров дренажа, в которых наиболее полно!
и правильно учитывались бы природные условия массива.

В монографии рассматривается вторая часть указанной научной
проблемы, причем применительно к горизонтальному дренажу (ряд
аналогичных вопросов, касающихся вертикального дренажа, рас-
смотреи рапее в монографии [82)). Горизонтальный дренаж, кото-
рый конструктивно может быть по-разному выполнен, наибольшее
распространение получил при дренировании мелиоративных сис-

тем, особенно в зонах с избыточным. увлажнением. Здесь основными
задачами дренажа являются: обеспечение снижения урсвня грун-
товых вод на массиве на требуемую глубипу и в заданные сроки ©
отводом дренажных вод за пределы массива; защита мелнорируемых

земель от подтопления со стороны поверхностных вод и источников,
а также от притока грунтовых вод извне со стороны других масси-

вов; обеспечение рассоления почвогрунтов и грунтовых вод в пе-
риод освоения; поддержание благоприятного солевого режима по
предотвращению вторичного засоления в период эксплуатации; обес-
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печение в случае необходимости двухстороннего действия мелнора-
ций (совместно с другими мероприятиями). Эти задачи могут быть
решены в результате выполнения фильтрационных расчетов различ-
ных вариантов дренажа и прогноза содержания солей в почвогруп-
тах и груптовых водах с последующим выбором оптимального ва-
рианта, который и рекомендуется для строительства.

Преимущественно фильтрационный расчет мелиоративного дре-
нажа заключается в нахождении таких параметров: глубины по-
нижения грунтовых вод, расстояния между дренами, расхода и

объема дренажного стока. При расчетах дренажа рассоляющего!
действия наряду с этими характеристиками необходимо знать зна
чения скоростей фильтрации и концентраций солей в характерных:
сечениях фильтрационного потока. По этим параметрам оценивают
эффективность решения поставленной задачи.

'Надежность фильтрационных расчетов параметров дренажа за-
висит от ряда факторов. Таковыми прежде всего являются полнота
отражения в исходных данных, полученных при изысканиях, при-
родных почвенно-мелноративных и гидрогеологических условий и
их учет в фильтрационной схеме, для которой теоретически или
экспериментально разрабатывается метод расчета. Чем объектив-
нее и полнее в такой схеме будут учтены характерные черты при-
родной мелиоративной обстановки массива и особенности располо-
жения на нем дренажных устройств, тем более достоверными: и
обоснованными будут параметры дренажа и прогноз режима грунто-
вых вод на массиве, В любой фильтрационной схеме должны быть
отражены и в определенной степени учтены основные особенности
потока грунтовых вод (структура и строение потока по глубине,
гидравлический характер водоносных горизонтов, их связь © ат-
мосферой и условия питания в пределах распространения, режим.
фильтрационных потоков), фильтрационные свойства грунтов, сла-
тающих водоносную толщу, геометрические очертания областей
фильтрации и условия их питания через боковые границы. Кроме
того, в схеме с дренажем для рассматриваемого расчетного варнанта
должны быть заданы размещение дрен в плане и по глубине и ус-
ловия их работы. Вместе с тем немаловажным фактором, влияющим.
на достоверность и надежность полученных результатов, является
и 10, каким образом и с какой точностью происходит учет указанных
выше элементов расчетной схемы в процессе ее реализации, или,
другими. словами, с какой строгостью формулируется постановка
задачи и каким методом осуществляется ее решение.

Еще до недавнего времени в мелиоративной практике широкое
распространение при построении методов расчета дренажа, особенно!
в определении его важнейшей характеристики — модуля питания,
получнл метод водного баланса, основанный на количественном
сопоставлении приходных и расходных элементов баланса на опре-
деленное время. При этом использовалось несколько тнпов балан-
совых уравнений, отражающих с разной степенью полноты взаимо-
действия поверхностных, почвенных (зоны аэрации) и грунтовых
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вод. В задачах, связанных с растворсиием солей, промывкой засо-
ленных почв в опреснением мииерализованных грунтовых вод, со-
ставляются также уравнения солевого баланса зоны аэрации и груп-
товых вод, которые рассматриваются во взаимосвязи © водных!
лансом [2, 26, 38, 4, 50, 54, 83, 911. Расчеты дренажных устройств,
основаниые па методах водного баланса, имеют ряд существенных
недостатков: невысокутю точность определения дренажного модуля,
возможность установления только средцих по массиву характерис-

тик груптового потока без дифференциации внутри него и др. По-
этому в последние годы. для фильтрационных расчетов ` различных
дренажей стали применять методы. нодземной гидродинамики (гео-
гидродннамики), основанные ма решении уравнений движения груи-
товых вод (а при изучении солсвого режима и режима влаги в зопе

аэрацни — и уравнений диффузии, массообмена и влагонереноса),
что позволяет избежать указаиных педостатков. Гидродинамические
методы дают возможность в самой математической модели фильтра-
ции мелнорируемой территории раздельно учитывать искоторые ви-
ды питания и расходования грунтовых вод, а также более строго
устанавливать расчетный модуль питания, рассматривая, ссли_ в
этом имсется потребность, наряду © фильтрацией в насыщенном
грунте влагопереное в ненасытщенной зопе аэрации. Этими методами
можно определить характеристики фильтрационного потока в лю-
бой точке области фильтрации и в разное время, что особенно важно
для задач рассоления, в которых псобходимо знать значения ско-
ростей фильтрации в любой точке.

Важная особеиность. мелиоративного дренажа — установление
расстояний между дренами, а также места_их расположения вблизи
различных мелиоративных ‘сооружений © целью обеспечения задан-
ной минимальной глубины понижения уровия грунтовых вод в пуж-
ные перноды в целом по массиву либо на отдельных его участказ
В условиях незасоленных почвогрунтов и груптовых вод глубила
понижения во многом определяется агробиологическими требова-
ниями сельскохозяйственных культур. В последнее время благодаря
широкому использованию апалитических методов, численных рас-

четов на ЭВМ и моделированих на аналоговых устройствах удалось
получить в гидродинамической ностановке решения миогих задач
фильтрации и дрепажа, в расчетных схемах которых отражены с до-
статочной полнотой осповные черты природной обстановки. Нужно
отметить, что возможность использования на ЭВМ сложных пели-
нейных математических моделей позволяет снять многие ограниче-
ния в построении расчетных схем и разработать методы числепного
решения довольно сложных задач фильтрации и дренажа. Одпако.
‘усложнение математических моделей даже при их числениой реали-
Зации на ЭВМ вызывает дополиительные трудпости математического
и вычислительного характера; кроме того, результаты этих вычис-

лений могут быть не совсем доступными инженерам-проектировщи-
кам и неудобными для использования в расчетах параметров дре-
нажа. Вместе с тем анализ показывает, что для указанных целей
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не всегда можно считать оправданным существенное усложнение
расчетных схем и математических моделей. В одних случаях более
тщательный учет того или иного фактора, приводящий к значитель-
ному усложнению расчетной схемы или математической модели, в
итоге может не оказать заметного влияния на точность определения
параметров дренажа, в других случаях это вообще нецелесообразно
делать, так как точность некоторых исходных данных невысока,
а в моделях допускается определенная условность при математиче-
ском описании ряда физических явлений. Иногда количественно
выразить в расчетной схеме с необходимой точностью ту или иную
характеристику, например по данным изысканий в виде некоторого
диапазона ее значений, вообще не представляется Возможным.
Когда это трудно сделать, а также для того чтобы существенно не
усложнять расчетной схемы, следует рассмотреть предельные зна-
чения и оценить посредством расчета в нескольких вариантах удель-
ный вес их влияния на полученные результаты. В ряде случаев
такой подход позволит обойтись без дополнительных полевых изыс-
каний для уточнения этой величины. Поэтому построению расчет-
ных фильтрационных схем на базе их математических моделей долж-
но быть уделено самое пристальное внимание. Немаловажную роль
при этом играют постановка и обоснование необходимого объема
опытно-фильтрационных и других работ по организации и проведе-
нию изысканий.

Доступность получаемых результатов и их удобный для широ-
кого использования и анализа вид определили `широкое внедрение

аналитических методов при исследовании фильтрации в пористых
средах и, в частности, при изучении дренажа. Отечественными н
зарубежными учеными много сделано, особенно в последние десяти-
летия, для создания гидродинамических методов фильтрационного.
расчета различных дренажных устройств, в том числе в приложе-
ниях к мелнорации земель. Конечно, не все решения и результаты
могут удовлетворить те возросшие требования, которые предъяв-
ляются в настоящее время к расчетам дренажей, действующих за-
частую в сложных гидрогеологических условиях. Большинство из
них все же сыграло положительную роль на определенном этапе и в
последующем способствовало разработке более совершенных методов
расчета. °

Проблеме дренажа посвящен ряд специальных монографий, Ёз-
личных руководств и пособий [2, 9, 26, 33, 34, 38, 56, 57, 59, 83—
85, 96, 98, 118, 192, 123, 141 и др.1, в которых значительное место.
отводится’ изложению методов фильтрационного расчета горизон-
тального дренажа в зонах оросительных и осушительных мелнора-
ций. В этих работах методы расчета дренажа трактуются © разных
позиций и зачастую неполностью отражают и обобщают современ-
ные научные разработки и достижения в области подземной гидро-
динамики, Кроме того, в них недостаточно полно формулируются
условия и пределы применимости предлагаемых расчетных рекомен-
даций.
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Настоящая монография посвящена теорстическому изучению
движения грунтовых вод к горизонтальным дренажам в различных
природных условнях и разработке методов их фильтрационного
расчета. Использованы преимущественно материалы разработок ап-
лора и его учеников; в определенной степени обобщены результаты
многолетних исследований этой проблемы, проводимых возглавляе-
мым автором коллективом. Для цельности изложения включены
также результаты отечественных и зарубежных ученых. В условиях
мелиорации земель расчеты горизонтального дренажа различного

назначения часто можно ограпичить рассмотреннем его действия
в условиях установившейся фильтрации. Кроме того, эти расчеты
служат основой для построения общей методики расчета динамики
грунтовых вод на мелиорируемых землях при действии различных
тидромелноратнвных устройств.

первых главах монографин описаны гидромеханические ре-
шения задач установившейся фильтрации к дренажным стокам
в двухслойном и трехслойном грунтах в условнях бокового притока,
инфильтрационного и напорного питаний, Решения для одиночны
дренажных стоков распространены на их различные комбинации и
системы. На основании этих решений построена методика расчета
разнообразных схем притока грунтовых вод к дренажам в неодно-
рано-слонстых, группах в условнях установившейся фильтрации.

‘роме того, полученные решения использованы для построения
методики определения фильтрационных сопротивлений дрен и др
тих сооружений, обусловленных их гидродинамическим несовершен-
ством. При помощи этих сопротивлений удалось разработать мето-
дику фильтрационного расчета дренажеёй, действующих в более
сложных условиях питания грунтовых вод и водоносных горизон-
тов, а также при их взаимодействии между собой и с другими гидро-
мелиоративными системами.

Впервые наряду со схемой традиционного систематического дре-
нажа предложены методы расчета горизонтальных дрен при различ-

мом их расположении на массиве в плане и по глубиие; широко
анализируется действие горизонтального дренажа вблизи различ-
ных гидромелноративных сооружений как самостоятельно, так и ь
комбинации с другими видами дренажа; обосновывается целесооб-
разность использования в условиях мелиорации так называемых
прерывистых дренажей, в которых дренирование по длине дренажа
осуществляется отдельными рабочими участками, в виде дренаж-
ных блоков, небольших секций, щелей, й т. д. В расчетах промывок
засоленных почв необходимо знать распределение скоростей по
тлубине рассоления слоев грунта, поэтому в фильтрационных схе-
мах, которые могут быть использованы для этих целей, дается гид-
родинамический расчет распределения скоростей в области филь-
‘трации.

Динамика грунтовых вод, позволяющая находнть временные па-
раметры дренажа и учитывать его периодическую работу и пере-

менное во времени питание грунтовых вод, изучается в главах,
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посвященных действию дренажа в условиях неустановившейся фильт-
рации. Так как решение задач неустановившейся фильтрации к не-
совершенным дренам в строгой постановке связано с большими ма-
тематическими трудностями и, кроме того, такие решения сложны

для анализа и практических приложений, то они рассматриваются

в приближенной постановке, основанной на использовании метода
фильтрационных сопротивлений. При этом формулируются условия
и пределы целесообразности их применения в практических рас-

четах. С помощью данного метода изучено действие систематического
несовершенного дрецажа в однородном, двух- н трехслойном грун-
тах и получены приближенные, но вполне приемлемые для практи-
ки методы расчета дренажа вблизи несовершенных каналов_ и водо-
емов при различном расположении дрен по глубине потока. Рас-
смотрено взаимодействие различных дренажей (трубчатых дрен,
дренажных каналов и линейного ряда скважин) в случае их распо-
ложения в разных водоносных слоях толщи.

`Учитывая, что рассмотренные решения задач неустановившейся
фильтрации и разработанные на их основе методы `расчета больше
относятся к условиям действия дренажа на орошаемых массивах,
отдельно изучается динамика грунтовых вод применительно к зада-
чам дренирования переувлажненных земель на объектах осуши-
тельных мелиораций. Несмотря на многолетний опыт осушения за-
крытым дренажем переувлажненных земель в нашей стране и за
рубежом, существующие методы его расчета, основанные зачастую
ма эмпирических или гидравлических построениях, имеют ряд ©

щественных недостатков и в связи с этим весьма ограниченно при-
меняются, Сделанный в работе [84 | анализ показал, что между рас-
четными данными и опытными, полученными в полевых условиях,
существуют значительные расхождения. Основные причины таких
расхождений обусловлены, по-видимому, несовершенством расчет-
ных схем, в которых принятые допущения часто в большой степени.
не отражают действительных условий и схемы притока воды к дре-
нам, затем отсутствием учета особенностей действия дренажа в раз-
личные периоды года, недостаточными учетом свойств почвогрунтов.
и обоснованием модуля питания и т, д. Приемлемых рекомендаций
по расчету дренажа в неоднородных почвах тяжелого механического

состава, особенно в условиях глубокого рыхлеция или глубокой
вспашки, в почвах © заметным изменением физических свойств в
процессе` осушения и в условиях неустановившейся фильтрации
практически нет. Поэтому многие специалисты высказывают мне-
ние о необходимости разработки более совершенных гидромехани-
ческих методов расчета дренажа на переувлажненных землях [35,
55, 82, 122, 1231.

Разработанные гидромеханические методы расчета горизонталь-
ного ‘дренажа в неоднородно-слонстых грунтах могут быть исполь-
зованы и при соответствующем обосновании дренажа в условиях
неоднородных почв осушаемых земель [59, 95]. Однако в отличие
от орошаемых массивов здесь дрены часто располагают близко друг`
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от друга, и поэтому не всегда возможно применение расчетных за-

висимостей, построенных по методу фильтрационных сопротивле-
ний. Многие задачи динамики грунтовых вод на фоне горизонталь-
ного дренажа должны решаться с учетом параметров глубокого
рыхления (вспашки) верхнего пахотного слоя и влияния влагопере-
носа зоны аэрации, особенио зоны капиллярной каймы, на пони-
жение грунтовых вод. С учетом этого в работе приводятся аналити-
ческие решения и некоторые численные расчеты на ЭВМ, таких а-
дач, па основании которых предлагаются способы расчета динамики
груптовых вод н параметров осушительного дренажа для некоторых

характерных почвенно-гидрогеологических условий западных рай-
онов Украины, Анализ результатов этих расчетов показывает, что
указанные факторы могут оказать заметное влияние на точность н
лдостоверность определения параметров дренажа. Предложенные за-
висимости использованы при проектировании дренажа для ряда

конкретных объектов осушительных мелиораций и проходят апро-
бацию на построенных опытных участках осушительного дренажа.
Естественно, разработку более совершенных методов расчета с уче-
том разнообразных факторов и специфических особенностей пере-
увлажисиных земель необходимо успешно развивать и продолжать.

При расчетах дннамики грунтовых вод на фоне мелиоративного
дренажа достоверность и надежность полученных результатов по.
многом зависят от правильного определения и учета в теоретиче-

ских решениях таких важных исходных параметров, как коэффи-
циент водоотдачи (недостатка насыщения) и интенсивности инфидьт-
рационного питания на свободной поверхиости потока или непарс-
ния е поверхности грунтовых вод. При более строгом учете этих
факторов в задачах мелиоративного дренажа следует решать сов-
местно дифференциальные уравиения влагопереноса в пенасыщей-
ных породах зоны аэрации и движения грунтовых вод в зоне пол-
ного насыщения. Такие сложные модели, реализация которых воз-
можна преимущественно путем численных расчетов на ЭВМ и при
знаиии мекоторых опытных коэффициептов, начинают усиленно
разрабатываться и должны со временем внести определенную кор-
ректировку в существующие методы расчета дренажа 125, 37, 86,
87, 101, 107, 110, 116, 126, 128, 133, 142, 143, 150, 151, 160, 161,
174, 1751. Здесь, по-видимому, следует идти по пути усталовления
ма основании этих решений закономерностей изменения у казанных.
параметров в зоне аэрации с учетом колебаний свободной поверх-
мости грунтовых вод и представления их в виде, удобном для воз-
можного учета в существующих решениях и методах расчета дре-

нажа [14,127, 129, 130, 138, 139, 156, 163, 164, 1701. Естественно,
при этом пе должны исключаться и другие способы их определения,
особенно в лабораториях и полевых `условиях [10, 19, 23, 24, 43
48, 50, 54, 58, 82, 90, 103, 110, 11, 116, 124, 137, 138, 145 и др.].

Для усовершенствования методов расчета и установления преде.
лов н целесообразности применения тех_или иных расчетных зави-
симостей важное значение имест их широкая апробация в натурных
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условиях, особенно на специально построенных опытных участ-
ках, где на основе полученных более качественно исходных и наблю-
денных данных можно провести квалифицированный анализ дей-
ствня дренажа с учетом различных природных и других факторов.

Важной задачей при проектировании н последующей эксплуата-
ции мелиоративного дренажа является изыскание путей повышения
эффективности его работы. Здесь необходимо преждё всего добиться
того, чтобы дренажная сеть была регулирующей и выполняла функ-
ции ‘осушительно-увлажнительных или осушительно-оросительных
мелиораций. Если двухстороннее действие мелиораций при помощи
дренажа широко практикуется на осушаемых землях гумидной зоны,
то на орошаемых массивах аридной зоны дренажная сеть даже в ус-
ловиях пресных грунтовых вод еще редко используется для регу-

лирования динамики грунтовых вод. В ряде случаев такое регули-
рование позволит существенно уменьшить стоимость проводимых
мелиораций. Для расчета регулирующей дренажной сети могут быть
использованы имеющнеся теоретические решения задач в условиях
неустановившейся фильтрации (3, 57, 70, 74, 140, 154 157, 172
и др. ], однако кроме этого необходимы постановка и проведение
специальных исследований.

С учетом практической направленности работы, рассчитанной
в основном на инженеров-проектировщиков (мелиораторов, гидро-
теологов и гидротехников), большое внимание в ней уделено пред-
ставлению окончательных результатов в виде, удобном для широ-
кого использования в инженерных расчетах, Предложенные методы
расчета широко иллюстрируются примерами расчетов.

Глава 9 написана автором совместно с В. И. Поляковым, в
составлении примеров расчета принимала участие Л. В. Маранц.

Автор пользуется случаем выразить глубокую признательность
И. И. Ляшко, Н. Г. Пивовару и В. Я. Шапрану за полезные крити-
ческие замечания, высказанные ими при обсуждении рукописи,



ГЛАВА 1

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ФИЛЬТРАЦИИ К ТОЧЕЧНОМУ СТОКУ
В НЕОДНОРОДНО-СЛОИСТЫХ ГРУНТАХ.

Построение методики расчета установившейся фильтрации к гори-
зонтальным дренам в неоднородно-слоистых груптах основывается
на гидромеханических решениях задач фильтрации к точечному
стоку (›шючии›‹3?` который принимают в качестве модели круглой
‚дрены. Известно [331, что такого рода представление круглой дрены
стоком вполне возможно, так как размеры (раднус) дрены весьма
малы по сравнению с размерами области фильтрации. При этом © вы-
сокой точностью также принимается, что периметр дрены совпадаст
с эквипотенциалью точечного стока интенсивиостью 4, равной рас-
ходу дрены на единицу длины,

В настоящей главе приводятся решения задач фильтрации к то-
чечному стоку (источнику) в двух- и трехслойном грунтах при раз-
личных граничных условнях на верхней и нижней границах груита.
Ряд частных задач`фильтрации к точечным стокам в двухелойном
грунте рассмотрен в работах 133, 51 134, 144, 1661, Сущность реше-
ний заключается в отыскании при помощи интеграла Фурье для
различных фильтрационных схем выражения для комплексного по-
ленциала точечного стока в многослойной области. Принципы прел-
ставления искомого решения задач фильтрации в слонстых пористых
;Ё!шзх в виде интеграла Фурье изложены в известных работах [91,

‚ 99).

$ 1. Двухслойный групт (пласт)
е непроницаемыми перхисй п нижней границами

В точке (1, — ®) верхиего слоя двухслойного грунта (рис. 1, @)
поместим сток интенсивностью @. Тогда при помощи - интеграла
Фурье выражения для комплексной скорости запишем в следующем
виде: в верхнем. слое

Р
+ В, (@) е 4а, ()

® (2) = 0 — ч (т п\ 14 () е +

в нижнем слое.

© (2) = о, — , = ; 4; (о) е + В (о) ее аа, — (1.2)



у

Рис. 1. Расчетные схемы фильтрации к точечному стоку в слоистых
грунтах

тде ‚
с = -, б= 1Ь, А (а) = Аг(е) + 1А (о), В, (е) =

= В;(а) + В! (о), Е = 1, 2.
В формулах (1.1) н (1.2) вид комплексных функций 4, @),

А, @), В, @) н В, (@) действнтельной переменной @ выбираем, нс*
пользуя следующие граничные условия задачи:

на непроницаемых верхней и нижней границах пласта нормаль-
ные скорости должны равняться нулю, т. ©.

1 (во) = 0„ = 0 при у = 0, т (0 = 2 = 0 при у — т;
на границах раздела слоев нормальная к ним составляющая ско-

рости должна быть непрерывной, касательные составляющие про-
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порцнональны соответствующим коэффициентам фильтрацин, т. ©
°

, = о, нли — т (ю) — 1 (0д);
= & (0 при у = — т

Кроме приведенных граничных условий, в решении используют-
ся интегральные представления

З н К Ке(од =

т ёгши—% при о (2 —) < 0;

т ;5‚4...—% при Ип 2— #) < 0.
а— е

При использовании условий непроницаемости получаются сле-
дующие соотношения между функциями переменной интегрирова-
ния а

В, (@) = А\(а), В, (@) = А (а)е*”,
где А (@) = /; — (А1. Тогда, учитывая интегральные представле-
ния, комплексные скорости представим в виде

« 5 [ спаде"ичо-ё - дё + д7 вн; — ()

о@) = ‘( (а -- уеа да (1.4)

Применяя граничные условия на линии раздела слоев, из
выражений (1.3) н (1.4) после соответствующих `преобразований
находим

‚ длади-тьл() = & оо НЕЛ о,
- знаА,(@) = — Я спод НЛ
А (@) = # воь !,

1- ^А,() = — & па ГЕА е

е

тде = 1 —а 4 лат — я, у = НА=1— от + ом, лн

Тогла выражения для номпленсных скоростей @у и приобретут внд

©( = _сьщущн + 2у, 5н1а (2 — 1)) в— (1.5)

ь‹
‚‚

() _5;_“...‹»“ ее - е-чое-Б+д оа, (1,6)
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где
ыр —а

ъ) = — ЕНН, з = — 1,
Представим выражения для у, и %% в виде

Е е Ф нми — си е — ст®® = —триевни с —
п—м хДРНе рнар Н

=-(-® Ё‘с;г*"”'*—
где т — общий наибольший делитель т н л, р = ту/то, ь == ТИВЬ

(@у и ра — целые числа), $ = #^*%”*, Следовательно, ряды ® (@)
и % @) сходятся, Подставляя

© = — Ё, сет^" в та(@) = — 1 —) Ё. Блна
в уравнения (1.3) и (1.4), получаем

и вэ аееа + ее -

— 3 цееиеевотьви . утнць-отьн _

— пеи-и-вть-ва _ ‘—‹а‹-—!-—‹м.аш]} аат

1(:__т+ :ь)+т2*п[—ь+No+
+чорйиуеа +р РИг

(1.7)

« 5':,‹12 = » 2, в ет о-- аптданм

6
ресейни-ФтадлеВ _ оан _

—-вись-вонной) да = 0. 2 5еа +

+ :—[+‹Б....2РГ›1 Ч :›Ь—[Ъ\т„—ш—{-ь)—і ая
1— @лт —< — 5)г ] 8

ч



Записав

# -0 (1 — ® + мя — 9) (со Н с -Е б оее
Зн еыя + то

# = 1 —# м- —)(а авн Н ее) Яеа + +8))
и приравияв члены при одинаковых степенях з, в итоге получим сле-

дующие соотношения для определения коэффициентов су И су:
су=0 при » <рдбе — М су= 0 при р, <У < р;

@т Меосыы =0; вужн Коуно, — Муно-вы - боть При У>
2Р+

вуж 0 при У<р: бо н ; сусвоть Н Мутон —
—Меь при У>> р.

Для получения комплексных потенциалов необходимо проинте-
трировать уравнения (1.7) я (1.8):

® @ = ® + No = [ о, () й = аоп (— + 5) +
+ве —- + й 3 в(ар ль —) +

+ оа— 4 + лт + 9) 1 + о 2 — 1 — (2ат, — 5) +
+ ог— 1 — @лт + ) ) - ; (1.9)

и (@) =З'%&No'NoЁ‘СЁ (мце — & + лт —) 1 4-
-Лг — 4, + (2лт, + 0) 1 + тг — { — (Элт, — Эт + 0 +

+ ае — — (Элт, — Эт — 5) 1 + , (1.10)

где No%, н No», — комплексные величины. Отделив действительные
части, определим распределение напоров в слоях от действия стока,
помещенного в верхнем слое (/,, —) и имеющего расход @:

Н,(& @) = Ке1 , (2) = ча (т (к— 1° + (9 + 6) +

че — -- (о — 6) + ад В 6 (— й +

+ (0 + Элть — ) + 11(2 — 1)? +( + лт -6) +
ЗН( — 13 + (у — Эт + 9)ч + х — 1°

+-(7 — длт, — 5)' +- С @.11)

нуе и = К) = Ч М а оц— 1 +
15



З- ( + Элт, — 6)° -- п [(х — 1)? + ( + Элт, + 5) +
Я- Лп [( — 1)? -- (у — Элт, + Эт — 6)*| +

чп [(х — 1)? + (у — длт, + Эт + 5)*)) + С,. (1.12)
Выражения для составляющих скоростей фильтрации в слоях:

@—)эа= ее —( отреноти +
1 У !+[х—Ё)‘+(у—51і]+‚%1д"[(х—ді'+(и+5т.—іп+

1 1

аРОН аРЫР ЕЕЕр Ые
! *+р -а 149

9 и-+ё у—юэа д = оР +а „- +
а У ич Элть — 0 и Эат -+?Т„ё,‘”[ — рбрачеа —0 ЕНО —а

и—пт ь — длт, — 5. уат обр@— Элр РЕ ОНР@ — мь—д›’]‘ 5)
цн—дж—ы 2‘*‘-[ 1 3

он оКОя « -ЕЭлло еБ
' '

+ патеРО-Роар6 Р @—Нр( еа
' ‚+ =ипртвиеичио|: (419)

= _4а-» \ т !%% = 1 (®) = — „;‚"'[ ера
+ 2лть + Ь у— Элт, -- т — »

ТЖоетрбРО-еаы НО0 Р @Огр —П
у— пть - Эт -ь+(х—!.)‘+ш—щ+?т+д›']' (16)

$ 2. Двухслойный грунт (пласт) с проницаемой
нерхней н непроницаемой нижней границами:

В этом случае (рис. 1, 6) верхняя граница пласта является линней
равного напора, т. е. в отличие от предыдущего случая уравнения

(1.1) и (1.2) решаются при условии о;, = В (о) == О на верхней
границе (у = 0). Остальные граничные условня и ннтегральные



представления сохраняются прежиими. При удовлетворении гра-
ничного условия на кровле пласта (у == 0) из (1:1) получим. В, (@) =

-А, (). Тогда для комплексной скорости ©® © учетом знака
«минус» в первом члене уравнения (1.1) получаем

о@ = ;) [% 5 офе-“е -- (о) е — 2 (о) в-2| ая, (117)
а выражение для @ остается прежним — (1.4). Применяя граничные
условия на линии раздела слоев и опуская промежуточные выклад-

Ки, из выражений (1.17) и (1.4) находим

А (@) = -5 оёу о), Я, () = — А (0);

А, () = - в обу, (о), Я, (о) = — 4, (9),
сде

пе@ =-

®© =

А = 1 + ее 4 аат - ао

Подставляя значения А,, ,, 4, н 4, в уравнения (1.17) н (1.4),
получаем

° ...='$%ш е (е7“* -- Эуу е 1огг) о, (1.18)

® () = 5 “а об # — 628 да (1.19)

Представим выражения для % н No в виде

ке = — В от пн —( -в Ва
2

Подставив их в уравнения (!.18) и (1.19),найдем

«- [ { р-вонно — с-ыосбо + ) аенниты 4-
? 2

+ е-чее-КОны) — вее-во -н — ‚_щ...‹ь_и„....‚;} а =

е [т)'
Е



' ' ‚ —7,—пруириад +т=тосвио — тРтОетижр] 020
о) = 05 ) а;д_э...‚‘; весно — а-) _

— уочененот _ сеено-дту да @а т® ё 14% = од Е""[;—Г—ць_ )
1 1 — 1 }

ЭО аЕТ@ -Е Заль) + ртоерЭя —Э ито) — а— 10 — л -- лть) )°
(1.21)

По аналогии с предыдущим случаем для определения коэффициен-
тов а и а; составим следующие равенства:

# -0 (1 + Ла -- 9е + п) (ао + ад н а ке)о
аи + еее);

У = 1 + + # НнА (а + ав + ай ›
откуда находим

@ =0 при ур а„ =No ау 0 при р <У ру
а, =1—М; аут — М —а —аыьы ПрИ У> р;

ауе 0 при у<ср; ау нн 1; ау н — Мар — бу —

—Мунен, При У> р.
Выражения для распределения напоров Н, и Л, в слоях записы-
ваем в виде:

И,( ) = К [ оуг = -р ( + (9 + )— + ( —) +

Чамё” В +*о),

+ч В в( + ( — од — т + ( 64 Эат -
З- о а + (и — 5 -- Элит,)®| — т &* + (у + 6 — Эпт))?\) + С‚; (1.22)

Н,( у) = No ( оаа = ЧЕЬ м 2‹ ал {12 + (— 6 + Элт))?| —
—1п|Х'+‹у+Ь+2лт.‚)‘!+|п [No + ( + 5 -- 2т — дпт))*| —

— 1 + (у — 6— Элт, + Эт)|) + С,. (1.23)
Для распределения скоростей ® и @, в слоях получаем выражения

! 1эа ее = [Бр —ар +
18



яО—5—тмы? — РО ор ЭЫЙ+‚)‹‘,‘„

+иттерие—сплунияи): 020
©ва = ою) = аа—а +

и—о—дять и -Еч длть+ 3 [ ир —5—Заму? — ( тоеа
Е

и— ё - Эпт, и о— Элть ь+а ок — ба — 029
9(1 — ̂ ) 1 в—) т „ё “"[ аР у— ЗатуЙ

1 1
— ипр@ор5-ртатои "РСЯР(уяр в—а —) —

1 ь
ТЕЛр о— у р ]В

ч— _'*и*[ и=ы—дат _ —
Эл 1 аРеЬ у— о-Е Эатр

— — и ё+ ат «& —- 6— Этп, + т е
аР (иНонН ал б аЗН (ичр о— лт еЭр

— — изнё— дпт, + Эт 

(1.27)

(1.26)

ч„ = 1 (0)) =

$ 3. Двухслойный групт (пласт)
с проницаемыми верхней и нижней граннцами

В этом случае (рис. 1, в) верхияя и пижняя границы пласта являют-
ся линиями равного напора, и поэтому уравнения (1.1) н (1,9) ре.
шаются при следующих условиях на них: @,, = Ве (0 при
и = 0 н й, == Ке (0г) = 0 при и = —. Граничные условия па
линиях раздела слоев (у == —;п) н интегральные представления со-
храняются прежними,

При удовлетвории граничного условия на кровле пласта (у == 0)
из (1.1) получим В, (@) == —Й, () а при удовлетворении гранич-
ного условия на подошве пласта (у == —т) из выражения (1.2) имеем
В, (@) = —й, (в) **". Тогда комплексная скорость ©; будет оп-
ределяться выражением (1.17), а комплексная скорость @;— выра-
женнем

е(г = [ 4, (о) " — Я, (о) 7 д (1.28)

2° 39



Сохраняя прежине граничные условия на линни раздела слоев и
опуская промежуточные выкладки, из выражений (1.17) и (1.28) на-
ходим

А,(@) = & знебуз (2); — () = — А (о);
А. (е) = * вн од (2); — Я) (е) = — 4,(г),

где

ч&=_‘—No]_”_щ: т;=—————‹1_хд':_’м : А, = 1 — е-!т +
цр де-дат — -,

Подставляя значения А,, Д,, Л, и 4, в уравнения (1.17) н (1.28),
получаем

о@ = 5% вн (в7**! + Эуу й Гог) йа; (1.29)

©; () = 5 ® в ауу (еби + ва аа, (1.30)
ё

Представляя з и \з в виде

9 (@) = )‚ вует“а^е и р (о) = (1 —) \‘ Воатононо
„

и подставляя их в уравнения (1.29) и (1.30), находим

«- 5' ?!Тц‹ [[Г'“"...’— е-ее-®) + ЕЫ- [еде-1о-длть) .
ё

р овао-дтый — уе — -Оар да

-—
+%‚.ё.ы'{‘+No]—?"—”'пі

а

1

—:=то—2ты ®
! ! ."ото-рани — @— П-рЗяло) ‚]- (130)

—^ ое нн 4лтР 5... )2,][1‹ ® теенонеь) _
ё „

ваенно — „то-о-дто) от оетод, —

20



‚= Х6 ето аир —эт д 2=т6 — Эао ®

« Йьзраконсуей нратитикоененсЙ че 1.32)эРтФ-РЭи —Фа — @— б ИЕЭ )° ‹
По аналогин с предыдущим случаем для определения коэффи-

циентов , н & составим следующие равенства:
и —М" е (1—й МЙ —А7 )( Н Р5 Ы ее)

в5 еНокео);

# = (1 —# -- м” — No27”н) (по + в - Ва ке) Н ба” 5)
откуда `найдем

& =0 при у< р б = — No Ву=0 при д <У < р;
б = ; бо= о — Мр Е Рынаны, ПИ У>
у =0 прн у<р; 6 1; б —б, — Муеь —

—Му-оно, = 0 при у>р.

Для определения папоров Н, и Н, в слоях имеем выражения

Н,( в) = В ( ое = уа о( + (0 9)а + (у -—
"а В бы ( 5° + (6 + в— Эл — 1 й + у + Эп) +
-н п @ + (и + 6 -- дпт,)?) — 10 [0 + (у — 5 — длт,)")) - Си; (1.33)

Н (5 0) = К [ оуе = чан, ) (т я + (9 + 6 + Эат —
—0 + (и— Ь -- днт,)*) --Лп 3 -- ( - - Эт — дпт))*] —

— 108 + (и — 6 - Эт — дпт,)*)) + Са (1.34)

Распределения скоростей @ и 0 в слоях описываются выражениями

. х 1 1э„= ее = ее — иро] +
° 1 1ыл ё‘ “ [—хі тО-ре—Зат сар @ —нЭ

! !+арутовии —тиуеитии] — 39
= о- еа +

э



М у - 5— Фать, — ь- длть+3 ы [оейееаоиу — ра оЕВ +
е

ГРЕОСЕС ИНЕ Р о СЛЙЕЧ Ьлр@ —б— ала „х+(„+ь+а„„.„‚х]]- (1:36)
к !

н еоона За Гчегонеосии —
1 1

— ее ноеви РОЯРООРо л—а —
1 *—эттртини=вау! (0

@ а_ уе[ ои ь- Эпэа= та =- Х а[а —
э-+-2ль и+-о-+-Эл — Эя—нр РОа ао —

и — 0 Эт — дптьй@и — оНЕ Эт — Эа) ] 089
$ 4. Двухслойный грунт (пласт)
е инфильтрационным питанием

В этом случае (рис. 1, г) на кровле водоносного пласта принимается
граничное условне оу == П () = —е, т. © вертикальная состав-
ляющая скорости фильтрации равна интенсивкости инфильтрации.
Граничные условия сохраняются такими же, как и в схеме, рассмот-
ренной в $ 1.

Выражения для комплексных скоростей имеют вид: в верхнем
слое, который содержит сток в точке (0, —0),

‹.›‚(:):1?,‘—[

в нижнем слое

+ у) ее +- В () ее аа; ()

° = {“"т:% + 5 14 (ег) е“®* -- В, () е-!ег а. — (1.40)
При решении этой задачи, кроме приведенных ранее интегральных.
представлений, используются также следующие:

=_152‹No—=иш при ш(г — 9) > 0;



{{ еее-Эах при т # —Э >0;
ё

е= 26 ( 6 (а) совалчо,
й

тде & (@) — дельта-функция Дирака. Тогда

е( = ХЁ“'“"“'” ч моенОт -) да +
Ц

+5И.(п):‘“'+ВА(ц]гшмц; (1.41)

°:( = 5 ЗОИ нна + 5 14 () е + В, (о) е-*н| ба.
(1.49)

В дальнейшем задача решается полностыю только для верхнего
слоя, а для нижнего приводятся окончательные результаты,

Удовлетворяя граничным условиям на кровле и на липии раз-
дела слоев, из зависимостей (1:41) и (1.49) после некоторых преобра-
зований получаем

А,(@) = — 6 ер + 2196 (о) ;

Ву(в) = ЕЛЕЭ( -Е + ер — 206(0 (1 т
где

а 4) да
®© Ё'

`Подставим значения А, @) и В, (г) в уравнение (1,41) и выпол-
ним некоторые преобразования, тогда

*

онн©,(г) = &З ® НЕ( с—ае-®)
— Эу сВ оф 5ь ш)иц +

+ 5 Э1е6 (а) (2у, 5Н {аг — о-) а. (1.43)
ё

По аналогии с предыдущими случаями выражения для ©; запишем
в следующем. виде:

е (2) = 3 _2’%[‚_...... о— ащены - М с це-иисе-лопьй --
в =



нр е-нер-СлтьН) — вещенНСать+) — ,......1‚.„‚._...]} а +

+ Е 2кеб () (2 У ъе-галесй і‹и—г‘”)
Г

!
@пто -гЭ э+’*|'_”’+„Е...°"

1 ,+ р@нсЕЫЕ Рар ал — )]"”' 149
Напор , в верхнем слое определяется как

Ну(х, у) = К [ оу = —а 2(9 - 9) н лл 8 + (и — 9) +ЗА

+ чц 3 са ( 8 -- ( ат — 6) - 1а а + у ль + )) +

Чнар +( Эат + 6) --а 32 + (о + Эл )) + и + С.
(1.45)

На основании `уравнения (1.45) можно установить, что скорость
ю., определяется выражением (1.13), а корость о, — формулой

о„ — б (1.46)
где скорость ,, определяется выраженнем (1.14).

Для нижнего слоя по аналогии запишем:

На (5 0) = Ру(х, @) + р 6 (1.47)
% = 9 — (1.48)

где Й (х, #) и & определяются ̀  выражениями (1.19) и (1.16), а
скорость о,, вычнеляется по формуле (1.15).

`Нетрудно заметить, что, положив в приведенных зависимостях
е == 0, получим рассмотренный в & 1 случай двухслойного напор-
ного пласта,

$ 5. Двухслойный групт (плает)
е инфильтрационным и напорным питаниями

В этой схеме (рис. 1, д), в отличие от предыдущей, двухслойный
водоносный пласт подпитывается нижележащими напорными во-
дами с постоянным напором, т. е. нижняя граница пласта является
линией равного напора, на которой принимается условие ©,, ==
= Ке () = 0 при у = — . Что касается остальных граничных
условий` и интегральных представлений, то они сохраняются та-
кими же, как и в предыдущем случае.

э



Решениями уравнений (1.39) н (1.40) являются: для условий на
верхней и пижней границах пласта

в В = — А -- -р (Е -- М ее — 286 (о);
В = — луе д,= Дуедат — ш;ю е

‚для граничных условий на линин раздела слоев пласта

А = В| = А; = В = ;
а - уеа — уа — у” ® == 0;

— А.г‘”"' + Вет®”ч - Ауе” — Ва е а О ( в)
В результате решения этой системы с учетом предыдущих выкладок
получим. следующие зависимости для определения коэффициентов
А и В:

А.(т)=—(е д -- @;) — 26 (а) 1х
В(@) = --(° — 2 спойу) + 2ый6 (о) ( — 1);

). сВ афе — дыб (а) е7**"ур; (1 — );

(2сб оёуз — #) — 2ей6 (а) ур (1 — Л,
где

гол — д— доРЬ

„ уе араа — да ее р -)

Н НетттеН д
—р 4на сретя — мененло —а

Подставляя эначения А,, В, , и В, в уравнения (1.39) и (1.40),
после некоторых преобразований получим

о©- 5 — ее — анн -- ау сй об 58 1аг 4в —
Ц

—5 948 (г (2у 5Н йаг -- е-!е2) й; (1.49)

1 н ад (еа-дв -}- в-1ог)) да —п›‚«:›=Ё°“
{

— 32...-5«:... —No)уз (е2-2ет -- -) аа, (1.50)
ё
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Записав выражения ля \% н Чб в виде

оа) В оее та = ®) 4;‹—No.=(1 + ‹і‚гтт-)
& & ы

и подставив их в уравнения (1.49) н (1.50), найдем

«

о( = 5 % { в-ее-йн — ьн Ё @ (@еаенавтьн ой 4-

-р @щенОлть-®) — в-0а-Опть Н — фе тлд) } да —

—5 Э4е () (2 У а-г оаг +гш)ш и
„

! ! ь+ЩNoП+П-‹2Т„—Ъ'›'*]}—“' {180
#0 — ® в леоонноиеаот- енктийФ_(;)-ё_г‚ёы„‹м‹›нцшн Э1 - ее(-Нлть+длду

— е-бще-аоль-й) - @- и-н10)) ва —

_5 2ыйё (г (1 — ®) ) о-ь ег - ст ва —
С

аи-м М т 1 !Н Ёидп{тт_тк*'т...тг„п—
‘ !— а@н ЕЭя ЕВГ _:нтщ‚ма:г);]—”- (1.52)

Лля определения коэффициентов @ и & составим следующие ра-
венства?

у — м” (1+н Я —Й —) (ф -н @вн Я ее н

+ +ее);
1= ( + — мй м@ + авн авя н ее ВЙ о))

откуда найдем @ = ( при у ру @, =—М 4 =0 при р <У <
<р

4 =1- Мра + а,
26

„— Муноно, — Муо, = О при у> р;



ф =1; & =0 при у< р в = М „=М ф = — 1

« ву — вн — Мтя = 0 при У>р
Проинтегрировав выражения (1.51) н (1.52), а затем. выделив

в полученных уравненяях действительные части, найдем выраже-
ния для напоров в верхнем и нижнем слоях при действии стока,
расположениого в верхнем слое (0, —) и имеющего расход 9:

н о)— ч ( - () - ц + о —0 —
—ча М & ( 3 + (у — Эл — )) +- 1а р - (— Эл 4- )) +

ЧЛ + (9 + лт + 6) + о - (9 + лт ))) +%1+ Си
(1.53)

чаа УЕЕЕ азаролвараниим- а 2 ата оааа *
# -- (у — лт — 6)* е+а аепа |+жи+бь — 0159

тде С, н С, — некоторые постоянные. Распределения скоростей ©&
нц В слоях описываются выражениями

1 ё !ви= пе(о = 2(( р —
х ! ‘—,_2_:"1’*[15„\-@—1...‚;‚‚—„‘ Соатрр= ьЕ

!

Урр КОЙ (1:55)
т т

(УтРЭиль — Ь›Т}] :
‚ @ [[ хва е (од й((а

Н щ
— В “

на ае-дику 3тё

& — Эат( муе 6
и - лту Ь и -- длть, ы+аеураНо Ра + ебоансая — 0459

_ _ жаи-м МГ р :., == К (о,) = Г;\:“и„ Гэттр-ииеиЕ *
1 1

Жона@— лу— 6Р ИОр ОР
1

СТаТЕ @Е Эл Эт —)

„раг

(1.57)

х



3 = 4а у _а гатьноз„ = ппр = 0а У[а +
+ —н Элль й — — и-+дат + дт нЫ — —

еср(у— Эл 5Р 8 (ИтЕЗлть -Зя Е ВЙ
у - пт, + 2т — 6-АНА |-- (159)

Положив в вриведенных зависимостях е = , получим случай
‚двухслойного пласта с верхней непроницаемой и нижней проницае-
мой_границами.

$ 6. Трехслойный грунт (пласт)
е непроницаемыми верхней и нижней границами

В точке (0, ®) верхнего слоя трехслойного грунта (рис. 1, е) поместим
сток интенсивностью 9. Для удобства дальнейших вычислений вы-
ражения для комплексных скоростей в слоях представим в Виде

+ [ у) ее -В ее в;
(1.59)

® (2) = Ёи, (а) вог-оть -- В, (а) -‘аг да; — (1.60)
ё

®) () = '5 [4, (аг) е2-» - В, (аг) е-'о2-+) аа, (1.61)
Вид функций А, (@) и В, () # = 1, 2, 3) выбираем таким, чтобы.

комплексные — скорости — удовлетворяли следующим — граничным

условиям задачи. На непроницаемых кровле и подошве пласта нор-
Мальные скорости равны нулюг:

1 (6) =0 при #=0; т (0) =0 при у т
на границах раздела слоев нормальные скорости равны, а касатель-

ные пропорциональны коэффициентам фильтрации:

1 () = т (0), — & Ке (оо) = & Ке(0,) при у = т;
1 () = т (, — & Ке () == & Ке (0;) при — у == ту.

Используя эти граничные условия и приведенные выше интеграль-
ные представления и выполняя мекоторые преобразования, окон-
чательно находим

А\(@) = —р че + е-об-то) у ();

В,(а = й-( + е-®)) у (@);



4, (@) = - (нонты + е-вд-ты) у (о);

В,(е) = -Й (е0-то + аоы у” (оу;

Ау(@) = Я- (енено + е-об-то) уо(о);
В (е) = -& (е2б-т -- е уу(а

ч аст 2‚ оеч е (тей-то - д дать оу@ = — + .. ЗН З6 ;

@ —( + ее
^те=-

3 „—а оат# (@) а—ые + е ) ;

8 1» ( —) е%@ а—( 5 ме

уе = — о=м0=ы,
Ао = 1 — мее — ее — дда — оат

- Жцетооь 4 Та 4 ав;

ы—^ ГЕ
в— Атйь ъ

Как и в предыдущих случаях, выражения для * (2) и % (@) предста-
вим в виде сходящихся рядов:

уе =—Весок уе н —- В оо
уе = -( -ь А б

%@ = —( —0 —®) 3 лее

* =-(1-м1-^) Ё„’д"’”'””‘-
где т — общий делитель для , ть, т (ту = руть, ть — рутоь
т = рут).

НПодставив значения А, и В, в исходные уравнения и выполнив
интегрирование, окончательно получим.

ю-( еа + З6 ееонщтог +
29



!
#- @кт —0

!_ ва-м [ 1® (2|= е [„;‚"*(я_—ащ—ы: [?ппь—+ь)і)+
+„;_‘д(No+Noд]і 069

Ё (Ът‚—й)ъ+х—(2пш‚,+й)і:[; (1.62)На

га-ма-м [ мн Й—т—[„;г„(No+No)+® (2) =

М О 1 \+„ё‚’”(к'+‹дт.+ь›« * р@ пт„—!»‹')]' {199
Комплексные потенциалы \, (г) найдем, интегрируя выражения:

(1.69) — (1.64). Определив затем действительную часть No, (2), по-
лучим выражения для распределения напоров Я, Н, и Н, в слоях:

уу ) = ад л1 +-(9 - 6) + п + ( — )) +

+а У (а 8 + (р + Элто + 6) +(а +- (у + Эл — 9) +-

+а (у-— Эт 4- ) 4 1 [ + (р — Эь — )) -- Са (1.65)

луе и = О З 6 бо + (у — дть + 9' +
ча 3 + (у — длт, — 5)") +„; & (т 32 -- (у - Элт + 0)*) +

+ [х‘+(у+2лт„—в)'|]]+0,: (1.66)

н у = +а В0=Ы [ В рр + о— лт — 9' --
Энп + (у — лт, + 5) + Х, А (т + (у + Элт, + 6)*] +

„

+ [Х'+(!/+2пта—'7)`1)}+дз (1.67)
Выделяя в выражениях (1.62) — (1.64) действительную н мни-

мую части, нетрудно записать зависимости для распределения ско-
ростей ©, н @, в слоях трехслойного грунта. В случае большой
мощности нижнего слоя (п —> о) величины } н % Значительно

8о



упрощаются:

уе — КЕМ -— Ё; ап)

уе)=--®ЕМ =—(1—») \ он
&

та =— 1Ва аа-а В ое
0 =0, А =0;

ке =—-*=8=М еа -по-к Дреи
Н

А 1 — Лоеть — е + КА,

Заменив в уравениях (1.65) — (1,67) коэффицненты { н / коэффи-

циентами 4, н Г„, получим выражения для определения напоров в
случае большой' мощиости нижнего слоя`пласта () —- со).

Рассмотрим частные случан. При & = 0 (, = 1) имеем
ат —дать

уе н — СЕН а- б

уа ннн „‘_;Ёпднгш’“"""':

у— 0НЕа( 3 оее
А К

No%(@) = 0; — у () = ,

что соответствует рассмотренному в $ 1 случаю двухслойного иласта
снепроницаемыми верхией и нижней границами мощностью ! —= т
Аналогично при А = #; (No == 0) или & = & (& = 0) нетрудно по-
лучить решения задачи для такого же пласта мощностями ла == т +
+ пп от = т, + ).

При & + со ( = —!)
от — д— Ть

== У ве-готь;

—а-» ауеа
„

п— е
&

что соотвеуствует рассмотренному в $ 5 случаю двухслойного пласта
с непроницаемой верхней (# = 0) и пропицаемой нижней грапицами
мощностью т == т

ае о-в аста



Сравиивая решения задач для двух- и трехслойного пластов, не-
трудио заметить, что они различаются между собой значениями ве-
личии у (2), а вместе с тем и коэффицнентов с #, и других, которые
определяются мощностями слоев пласта н их коэффициентами фильт-
Рации. Существование зависимостей с, — / (т, &), ( = / (т @)
и т. д. позволяет полученные в общем виде выражения для напорон
рассматривать для пласта с любым числом слоев, учитывая пара-
метры пласта (число слоев, их мощности и коэффициенты фильтра-
цян) в указанных козффициентах.

Следует отметить, что такие же значения этих коэффициентов
были получены при решении аналогичных задач пространственной
фильтрации к точечному стоку в неоднородо-слоистых иластах |89).
Это еще раз подтверждает, что указанные коэфхфициенты определя-
ются только параметрами слоен пласта н не зависят от схемы и

типа фильтрационного потока. Этот важный вывод широко исполь-
зовался при построении практических методов расчета простраиствеи-

ной н плоской фильтрации к различным дренажам.



КЛАВА 2

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
УСТАНОВИВШЕЙСЯ ФИЛЬТРАЦИИ
К ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ ДРЕНАМ
В НЕОДНОРОДНО-СЛОИСТЫХ ГРУНТАХ.

В данкой главе на осповании полученных в предыдущей главе реше-
ний для однночного стока строятея решеция задач фильтрации
к горизонтальным дренам в иеоднородно-слоистых грунтах в усло-

виях сосредоточенного питалия водоносных слоев из различных.
водоемов (каналов). При этом, естественно, нзучаются нанболсе ин-
лересные © практической точки зрения схемы дренажа и питания
водомосных слоев: одно- и двухстороинего притока к одиночной
дрене и к системе дрен, одиночной дрены н снстематического дре-
нажа под дном водоема.

'Полученные довольно строгие гидродинамические решения ис-
пользуются как для непосредственного построения ииженерных ме-
тодов фильтрацконного расчета рассмотренных схем, так и для
разработки методов расчета фильтрационных сопротивлений, об-
‘условленных гидродинамическим несовершенством различных дрен и
границ областей. фильтрации. Как будет показано ниже, © помощью.
этих сопротивлений представляется возможным построить прибли-
женные методы фильтрационного расчета довольно сложных схем
течения потоков и дренажа, строгие теоретические решения которых
наталкиваются на значительные трудности математического харак-

тера.

$ 1. Односторонний приток к песоверменной дренс:
(схема полуограниченного пласта)

Рассмотрим схему полуограниченного пласта, т е, пласта, имеющего.
в плане одну внешиюю прямолинейную границу (рис. 9). В этом
случае дрена располагается обычно вблизи одной из внешних гра-
ниц пласта (реки, канала, водохранилища), а другие его границы
‘удалены настолько, что нё оказывают влияния на действие дрепы.

Для удовлетворения граничного условия на контуре питания
„Н = Н, = сопз! при х = 0 при расположении справа на расстоя-
нин & от оси у стока необходнмо влево от этой оси на том же рас-
стоянии / расположить симметрично источник равиой интенсив-
ности @. Таким образом, для отыскания решения данной задачи
следует просуммировать’ решения дая стока и источника [461.
В дальнейшем задача решается лишь для верхнего слоя, что.
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Рис. , Расчетная схема односторониего притока к дрене.

представляет наибольший практический интерес. Ограничимся со-
ставлением решения для двухслойного грунта, учитывая, что путем
замены в нем соответствующих коэффициентов нетрудно получить
решения для трехслойного грунта.

"Так как решение задачи для стока, помещенного в точке (1., —)
и имеющего расход @, выражается уравнением (1.11), то решение
задачи для источника, помещенного в точке (—/,, —) и имеющего.
расход —4, будет следующим:

Н(& И) = — та П((2 + 13° + (0 0 НЛ( + 1° +

+ -6) —а В е(( -- Эат — 6) -
З Ло [(х + 13® + (4 + Эпт, + 6)®| Н т (& + 1 + ( дпит, + 6)*) +

ЗН( 10 + (о — Эл — )) +- С. ©1
Суммируя выражения (1.11) н (2.1), находим окончательное `реше-
име задачи:

( -+- 9)®) [(х — 1)? + (у — ))9 @—°е и=ча (ЕРОРОРИЕРЦРИ 9Й Е

Ге-- 09 (Ич Элт, — Г[ 0Р ( -- Эь -- )) я
1& — 1н0 эе—пижо — аьа ) о. 03

а В он ЕНЕ ОНЕВан- 9) [(х — () -- ( + лт -+- 9)*)

)

Х 1к+0т-н@ ить - 5)( Р ОЖ-Е ( -- Эпль — 9)
Для того чтобы удовлетворить условию Н = Н, при х = 0,

постоянную. величнну С необходимо принять равной . Напор

з



И, на коптуре трубчатой дрены раднусом г, определим из выра-
жёния (9.2), подставляя в него х = [. —- гд й у = —6:

Рй 1201 -- 402)Н, —а {]“ @о —паТес— рнар
“ › НЙ адаУ [Н 4 от — ) (га Чг

ЕР Т©4 — га - 4 (т -- д 12 — 7е — ЧЛЙ
-н 4 ть )) ,

Х таренаеЕЯаль ВГ | 'Й (28)
Из формулы (2.3), учитывая, что , << т и 7 & Г, получим фор-
мулу для расхода @ == 4, на единицу длины Дрены:

1672 (13 -- 62).=4 е « ЕВНЕоЙ,пеоблЫН О ечД {... АОдН 4)
че а а+л;`|с„[ш(1 +а +2 а(, + )+

+н( +ч` 124
При & = 0, когда дрена располагается у самой кровли верхнего
слоя, её расход определяется формулой

я тц‚апи.(н.—н„)[іпё_„ь Е.-‚'.ъп[і Ра )] ‚ @5)
аж

Соответственно напор на кровле пласта (у = 0) при & = О описы-
вается ` выражением

@[ @ндены ,ну= й —аа (пЕВЕНЬ
®т _ 13 -- @ат - ) [ - 3 + (, — 6) 1,"'2'%‘“ 1е 0Р с битьЕВЕПе- 0ЧЕ @и — 9ч @6)

при ё

Н.=П.——З‘—[|п:—і%+2с‚'.1п
В случае расположения дрепы в нижнем слос расчет выполняется

по предложенным зависимостям, однако для такой расчетной схе-
мы, которая является как бы зеркальным отраженнем расемот-
ренной.

Как уже указывалось выше, по приведенным зависимостям мож-
но выполнять расчеты как в двухслойном, так и в трехслойном груп-
те, вводя в иих соответствующие значения коэффициентов са (
определяющих параметры этих груптов.
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Рассмотрим некоторые частные случаи двухслойного грунта,
весьма полезцые для построения инженерной методнки расчета.

Если мощность нижнего слоя бесконечно большая (т-+ ос),
то

8 . м .
т)(е) = — — = — (мя н Мво МР .. =

1— й

= — } ме-готь
«

и, следовательно, формулы (2.4) — (2.7) упрощаются:

а о 1602(13 + 5*), лда = 4, (Н, Н‚){іп————і(‚‚+‹щ +Ё|А[ш(1+(_—‚_,\
)+|п(| +р б)] 2.8)

л

да = л, (Н, — Нд) [ш—— + 2 3й, |п([ щ _5_)] : @9)
+ям(

— ба «я )н,= й —аа \РЕЕОЕЕя
\а и _ + 13? + @лт + )) [( -4 13 + @лт — 6) ,+ Зка ЕННЕ Ера : @-0

= н — х+і. л + 134 ЧдтуНЕ= Т[ +,‚%1›` @— н ой ЧЛ
Если мощность зерхнего слоя равна мощности нижнего, „т . / =

= т = ть, р = 1, р 2 то са = 1(1 = 2 4, 6) н а = Ма =
= 1, 3, 5...). Тогда формулы для определения дд н Й, после неко-

торых ‘преобразований и упрощений можно представить в виде
лй, +рча= да( 6) (Н, —На (Ы

—Щкмтвдв_%іп """”) : 2.12)
©® 2лА, — соз лВ.Н& " Н, — оаац ЕЫ2м.из,+л‚› [”!‘ <вЗада — совжй”

4лА, —+(& — &) п аь оат : 219
% = (& + 6) (Н, — Н.)["Тч%'-тпж_ш„яг; @14

ав пА свяА,!Н,= Н:—-,.‚,—("‘ Запд, Р М1 ай) @:15)
6



гле д = ЕН А, В= “’„'‚” При 4, > 1 з вы-
ражения (2.15) получим

Ну= Н, — —"д"_(‚‘„„Р лА — 1п2ььм‚_мп2сьм‚)‚ {2.16)

а при А,:\ 4;_‘ !;1 и А`=%>1
ба

Но= Й —ЕЗРЫуте ° ]
При расположении дрены на границе слоев в формулах (2.12)

и @.14) необходнмо положить В => ту. При & = О и & = & из по-
лученных формул следуют известные зависимости для напора м.
погонного расхода в случае одиородного напорного пласта мощиостя-
ми т и . Например, при & == О из (2.12) и (2.13) получаем

& (Н; — д ‚

анр #:19)
ст энгу на -А.

дх(”\—ндТ:—| -: (2.19)
Таа ....

Приведем выражения для определения коэффициентов с, для пер-
вых десяти членов ряда в случаях р == 1, р = 3 () и р = 1, р =
= 4 (1):

1 Ц

`

з= М,
—м+мМ, е = м,

е= Ан. е=1-м м,

о-АММ М, 4 = да м,

е =1— 4 08 — е = М —н мМ,
— +

е = ЗАНМ ннам в = —^ + 5М — 5А + М,

+ — 5М нНМ,
е = —0 ы н беебМ р д =1—4ю ВМ ВМ +

208 4- 1034 — 68 +- 28

87



1

в =1—9М + 90 + 18 —
— 24)8 — ЗМ -- 19)! —
ТМ

ср = 4- ЗМ —242 -М +

- 4005 — 31 —12)! -
в) + о;

Из приведенных вы|
щую закономерность,

+ 2108 —

Кя

с = л— 9М + 1909 —
П

—6мМ +3*,

со= м— ПММ
— М,

‘жений для с нетрудно установить следую-
первых членов ряда л == р — 1 (л

2 „., р — 1) значения с определяются _довольно просто: са == .

_ л10я о _

в 0,98 0,98 098 0,98. 0,98. 0818 0,818
в 1,00 096 0,96 096 0,96 10 0,668`
а 0,98. 0942 0,942 0,942. 0,942 0,818. 0,879.
& 1,00 о1 0,963 | — 0,923 | 0,923 | 1.0 0,990
@ 0,98. 0,978 | 0,981| — 0,905 | — 0,905 | — 0818 0,756.
а 1,0 | о863 | 0,997 | 0886 | — о,886 | — 10 092

КЗ 0,98. 0984 0,075 - 0,870 | — 0818 0,939.
& 1,00 0,975 0,967 - 0853 10 0,943.
& 698 | 6,996| о937| — | 0835| о818 | оло8
д 1.0 | 0987 | 0939 | — — | о18 | од 0754

у=02

е | —0667 | —0%,667 | —0,667 | —0,067 | —0,667 | —0,18 | —0,818
& 0445 | 0,445 | — 0445 | — 0,445 10 0,668.
в 0,258 | —0,297 | —0,297 | —0,297 | —0,818 | —0,215
@ 1,00 | —0,544 | 0745 | 0199 | 0199 | 1.0 —0,094
@ | —0,667 | 0975 | —0,873 | —0,133 | —0,133 | —0,818 0566
дё 1,00° —0/751 0,826 0,088 0,088° 10 —0,748
в 0,616 | —0,212 — | —0.059 || —0,818 0981
& 0,049 )— о4и — 0,039 1.0 —0,865
& —0,667 | —0,155 | —0,596 — | —0,02 || —%818 0785
ё 10 | @680 | о972 — | 001 | 10 066



Это значительно облегчает расчеты Значения с для различных.

соотношений у — :4 и т = 8 приведены. в табл.
Для практических расчезой нз найденных решений получены

простые формулы, аппроксимирующие предыдущие уравнения и
зависимости. При’ расположении дрены у кровли пласта (Р == )
расчетная формула для определения расхода имеет вид.

& (, —Иа
аееар (2.20)

0,73 !в— --3,2М

тдепараметр М = ‹›12...„(1-‹. )паходяттгрпфнкпиарпс.з.
= о

Таблица 1

Т ==. | -) | п=: [ п) [ п) [ по [ п

0818 | о18 | о18 | 0667 | 0567 | — 0,667| 0,667 | — 0567
0,668. 0,668. 0,668. 1.0 0445 0445 0445 0445
%,47 047 | 0547 | 0067 | 0852 | 0297 | 0297 | — 097

0,780. 0,448. 0448 10 0,942 0,754. 0199 0199
0,909 0,367 0,367 0,667 0501 0,873. 0133° 0,133.
0960 | о300 | — о00 | —н 0561 | 0826 | 0038 | %088
о328 | — — 0,46 о667 | о,986| о2 | — | о59
0,613. - 0,201 10 0,769. о4 - 0,039
овю | — — 064 | о667 | 0631 | 0596 | — — | о26
од88 — — о434 | 10 0,986 о979 | — — | оат

У=бл } у= 00

—0818 | —0818 | —0,818 | —0,98 | —0,98 | —0,98

0,068 | - 6,668 | — 068 | 1.0 0,96 | — ©,96.
0547 | —0 —0,98 — | —0,902 || —0,942
078 048 | — о48 | 10 0847 | — 0963

0009 | —0,367 | —0367 | —0,98 — | —0,57 | —0,981
0,960' 0300 | 1.0 0867 | — 0997

—0,98 — | —0246 | —0,98
0613 В 0201 | п0 0403

—0%619 — | —о16 | —0,8 || —0,092
0888 - 6134 | 10 %,059.
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Рис. 3 Грабики для определения. пареметра М. при Шут, = 28 () 50 (0),
10 @) н 20 ).

Используя _ известный метод фильтрационных `сопротивлений
(см. гл. 4), формулу для определения расхода дд при / >> Эт можно
представить в виде

( —Н
а= е е2)

где Т = &ут, + &ту — проводимость пласта (грунта), Ф — филы-
рационное сопротивление, обусловленное гидродинамическим не-
совершенством дрены (методика его определения изложена в гл. 4).

Дая построення поезочетрической: кривой на участке . при
4, >> Эт и расположении дрены в верхнем слое рекомендуются сле-
дующие приближенные уравнения: вдоль кровли пласта при распо-
ложенни дрены у кровли (No == 0)

й _ пан‚=н‚_+[х_о.7зр-‘‚3 ( )—
(2.22)

тде коэффициент В определяется по графику рис. 4 для случая
па > 0.

При п, = ль уравнение (2.22) будет точным и идентичным урав-
нению (@.15). Нетрудно также убедиться, что при х = 0 Н, == Н,,
а при х = — г, Н, = На в любой точке верхнего слоя При лю-
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а6

Рис. 4. Графики для определения ко-
эффициента В.

“г ощ н @ @л

бом расположении дрены (# > 0)

н,= —р Ва е(п) + лВ( 229
иг

в(т) = У е ” сов-^. соз -М 1а 1 х
«

Ряды в уравнении (2.23) сходятся быстро, Для нахождения напора
у кровли пласта при 6 =& 0 необходимо положить у

$ 2. Двухсторонний несимметричный приток
к несовершенной дрене (ограниченный пласт)

Рассмотрим. схему ограниченного пласта, т. ©. пласта, имеющего.
в плане две внешиме прямолинейные границы питания (стока),
которые оказывают влияние на действие дрены,

Решение задачи составим для двухслойного грунта (пласта).
Как и в предыдущем случае, решение нетрудно распространить на
трехслойный пласт 47 1,

'На внешних границах пласта задаются постоянные по вертикали
мапоры / и , (рис. 5). Трубчатую дрену располагают в верхнем
слое пласта шириной /, на расстоянни Г от ближайшей границы Н,
и на расстоянии В от Кровли пласта.

`Поместим. начало координат в точке пересечения ближайшей
границы с кровлей пласта, тогда для удовлетворения граничным
условиям на внешних границах пласта необходимо рассмотреть
следующую суперпозицию источников-стоков. Вдоль параллель-
ных прямых, находящихся на расстоянии 2/ друг от друга, справа
н слева от них размещаем источник и сток равной интенсивности,

1



Рис. 5. Расчетная схема двухстороннего притока к дреие.

номера которых & изменяются от + со до — со. Используя выра-
эение (1.11) для распределения напора от действия одного стока
(дрены) в безграничном двухслойном напорном пласте, после неко-
торых преобразований найдем зависимость для вычисления напора
в любой точке верхнего слоя © координатами х н @ при действии
всех источников-стоков, находящихся слева н справа от указанных
ирямых на расстоянии 6 от кровли пласта (30:

н ича (плуя- + В вояня-ВыВ..) + би С.
где (2.24)

Д, = <No9( 29 — овбй —)
* ° аб( ж 9) — оз б( '

Я буты с 6 (у -- длт, # &) — соз 5 (х — 1,
: " б( та # 9—0 Е0

в— «вё(у— тт, & 9) — со в (к-— 1,
Виь = 5— Тль + ) — о ВЕ )

С, н С, — постояиные, подлежащие определению, & ==
ляя грапичные условия задачи, находим постоянные С, и С,. При
х =0 И = Н,, тогда из уравнения (2.24) находим, что С= Й,.
При х= Д, Н = Н и из уравнения (2.94), учитывая, что соз 6 (1. —
— ) = со 6 (1, + 1.), получаем Н, = СИ, + С, откуда при С, ==

= В, находия С, = ,
Напор на дрене (х = , —

‚ Подстав-

„ у = —)

„_ЁЁ„). (2.25)пАсл+-Ап;= п иа + ао (нав 3
тде

<6 269 — соз буд
— —&269 — соз 6 @1, — 7а °

4



1 — со5 вгд

о56 Ы —п) *
& 26 (пт, + &) — сов буд.

4 — ав (т 3 5 — о56 (, —)
в ‚ 2иту — со5 гд

, > аЭбил — со5б20, —)°
После некоторых упрощений из уравнения (2.25) получим следую-
щее выражение для погонного расхода дрены:

4лы,$
9а = 4 а— (2.26)

мАВ + У сипА аа, — вЯ
-

я — _& 266 — соз 261 в— 20—505 260
А аег ° - 3

„ * 28 (пто + @) — сов 267
* '© 26 (пт, + ) —1О

$,= ‘—”-'дЁ'Щ + Н, —Н, (2.27)
При 5 = 0 выражение (2.26) упрощается:

^ в,=

а

) . (2.28)
При 6 = и 4, = 05 т, ©. для схемы симметричного двухсторон-
него притока к дрене,

аььа Ден-ава)", — @29
При 6 = О н 1, = 0,251, 1, = 0750

а ы

141 ‚с\ Эбиточа= ""15-('" т д '"No) ‚ @30)
—

При выполнении расчетов по приведенным формулам значения ко-
эффициентов с, необходимо принимать согласно рекомендациям,
изложенным в предыдущем параграфе. Для частиого случая у ==
= ть, когда вычисление коэффициентов с, существенно упрощается,
формула (2.28) при /> 2т, например, прнобретает следующий
простой_ вид:

п (, +- ̂  5 * 231тПБ оаы сота 380
п * а.

Пря & = О или & = & из уравнения (2.31), в свою очередь, можно
получить известиую зависимость для одиородного грунта мощиостыю
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т = т, ли т = Эт
т5,

% = -Еа (2.32)
—р +1›‚7зтц-ш_п

Напор у кровли пласта при & == 0 можно определить с помощью
‘уравнения

3 (0 н чп 0,56-омены_Ни= Н,+ Т пл‚ [' з 060
\ сг В Эбить — 005 6(2 -- /"’;‚‘»‘"т—ъ—*... ть— („_,_д]. (2.33)

Для практических расчетов вместо выражений (2.29) и (2.30)
предлагаются простые формулы

&
= — — $ (2.34)

о731е

= 2.35)° пна ноОЙЕ оио73е -049 М, 988)
^

тде параметры

м =* `;.1 в бято

„ ы

1О Мр — 2бить,
Мо еа 2 01 ау ба —

определяются из расчетных графиков М, = / (,

= 1
—

Для любых соотношений 1/ту, ;, м и 4/\, можно использовать
обобщенную формулу

т у) н М, =
‚ \) (рнс. 6 и 7), причем Г = т т = туту оу ==

$а
& = ЭТ ап 6; й (2:36)0,73 & —і-у-м,„

где параметр Ми определяется при помощи указанных выше гра-
фиков.

Применяя метод фильтрационных сопротивлений при , >> Эт
и 1, > Эт, формулу для расхода можно записать так:

ла, (2.37)аа= — —

уе

тде фильтрационное сопротивление Ф такое же, как и в формуле.
@.21).

“



-02

-д3 ой

*

ю

9|

я

, й

Р
5|-\ $. В

Ч т
А с 23

Н

* Л' ва

й = й.
. @+ 22 0' Ишг

ЁЁЁ'.}БИ \;Ёя‹%›‹.к ‚дая определения параметра М, пр ут, = 5 (, 10 (6),

Методику расчета по формуле (2.36) проиллюстрируем: на Кон-
кретном примере со следующими исходными данными: /
= 4м; 1 = 13,5, Га = 53 мга = О/ м; Н, = Зм; т 1, т = ,
т= З м; & = 1, & = 10 м/сут.

По формуле @2.27) находим

5, = 6=3;5% на м,
а затем вычисляем /„/!. = 0,393, Г/т= 13,5, т = 2 н у = 0.
По расчетным графикам рис. 6 и 7 для величин -12. = 0,25 и -- =
= 5,10 н 20 соответственно находим значения М, = —0,16; —0,32;
—0,4 и М, = —0,24; —0,39; —0,47, по которым для отношения

5



г
Рис, 7. График для определения параметра Ма при т == 5 а), 10 (9),Ю @яО. я

— = 13,5 определяем Мо = —0,37 и М, = —0,42. Таким обра-
вом, Для отношений т = 13,5 и ГЛ = 0,25; 0,5; 0,75 значениями
Мод_будут —0,37; —0,42; —0,37.

'По’этим значенням Мод для Г„/!, = 0,393 находим искомую
величину Мод = —0,41, тогда расход @, м*/сут, составит:

1,39 .1
%а = — аана — = 1,415.

о739 2195 ЫИ, 04
Вычислим расход по формуле (2.3

ааык— ава = 1,
Н

при этом сопротивление Ф, м, составит:

Ф= 0,965 - 3-9-0,115 + ® 1.0,7 = П.
Погонный расход, поступающий в дрену из области питания Н,

определяется по формуле и —

а = ННЕ о (2.38)
46



Погонный расход, поступающий в дрену из области стока (или в
сток),

е = ЕН о, (2.39)
или_ @, == @, —

В табл, 2 для случая Н, = Н, расчетные расходы сопоставлены
© опытными, найденными методом ЭГДА (электрогидродннамиче-
ских аналогий). Нетрудно заметить, что расчетные значения хорошо
согласуются_ © оЛЫТНЫМи.

Таблица 2

Расч. | ЭГДА [ Роси, | ЭГДА | Расч.

0,04| — | %28 | 0,272| 1,303 | 1,290 . 1,022 | 1,018

045 | " 6,393 | 0,381 . 1,349 | 1,353 | 0,956 | 0,972

04 | — | %,300 | 0,325 ` 2,20 | 213 | 1,90 | 1,805

015| ° | 0,470| 0,500| 227 | 2,20 | 180 |1,70

0,04 | _ 0140 0148 | 0189 | 0195 | 0049 | 0,047°

615 | " 0174 | 179 | 0203 | 0,207 | 0,029 | 0,028.

Рассмотрим возможность распространения полученных для ус-
ловий напорной задачи теоретических решений на случай безпапор-
ного фильтрационкого потока. В литературе имеется ряд предло-
жений ло переходу от напорного движения к безнапорному для од-
нородного групта. При расположении свободной поверхности в
верхнем слое этими предложениями можно воспользоваться н для
случая двухслойного и трехслойного грунтов.

Для определения расхода к дрене в случае безнапорной фильт-
рации следует безнапорный поток разделить горизонтальной ли-
нией, проходящей через дрену, на безнапорную и напорную зоны,
пронзводя расчет для безнапорной зоны как для совершенной дре-
мы, а для напорной — по предложениым формулам при 5 = 0 1361
В частности, в этом случае для схемы двухстороннего несимметрич-
мого притока расчетные формулы для погонных расходов имеют вид

"

- .0)
45®— Щ—іы. е @4)

е &58= 0р е (2.42)
а



или @, = @, — @,, где 5) = Н, — Н, 5, = Н, — Нд. В табл. 3
в качестве примера для случая Н, = Н, приведены `расходы, по-
лученные методом ЭГДА и расчетным путем.

Однако более удобно непосредственно использовать полученные
решения задач напорной фильтрации и для случая безнапорного
потока, вводя в расчетные формулы осредненные величины лу и ,
найденные по формулам у = т + 0,55,, ® = 055 где т, —
БЁУЬЁЁТ воды в дрене, отсчитанная от линии раздела слоев |57,

Таблица 3

03 5 ь \н‘—и Фаук ' Фукуть: \ ‘Фу/вуть.
" а [ эгдл [ ос ЭГА | Рэсм, |ЭГДА_
8 18 | 0,445. 0.414 | 0,405| 2,022 | 2,029 | 1608 | 1,624.
8 18 | 0,445. 0616| 0,605 | 2114 | 2120 | 1,498 5

‘сственно, приведение напориого потока к безнапорному сиосо-
бом осреднения тем эффективиее, чем меньше отношение $ /тц»
Поэтому применение этого способа весьма целесообразно прирас-
четах мелиоративного дренажа, где превышение уровня на междре-

мы по сравнению с мощностью верхнего слоя невелико.

& 3. Приток к двум несовершенным дренаж
п днухелойном грунте (пласте)

Решение задачи для двух дрен найдем, применив известный прин-
иии сложения (суперпозиции) решений для каждой из дреи. Тогда
ночижения в любой точке верхнего слоя при совместной `работе
дреи рассчитываются по формуле

й #

ЧлА,,

Выражения для понижений на каждой дрене при их сонместной
работе принимают вид

5( о -ча В Ра В (2.43)

кчча вя @49

Ъ 7:‘Т‘Кі. (2.15)
Решив уравнения (2.44) и (2.45) относительно дд И дд ПОЛучим
следующие зависимости для определения: погонных расходов дрен

^



при заданных понижениях на дренах:

(2.46)

(2.47)

Величины $, # ® для различных схем притока воды к дрелам оп-
ределяются таким образом. Для схемы одностороннего притока
(рис. 8)

За = И— Ну 5% » Н, — НЬ

Рис. 8. Расч тноя схема односторониего притока к двум дренам.

тде Нд и Н& — напоры на дренах; Н, — напор на гракние пнтания,
Сопротивления & и No; определяются выражением, стоящим в фи-
гурных скобках уравнеция (2.4), в котором величины / В ® га
заменяются величинами 1/, &' н гд дая В и величинами 1/, &'
г для В. ‚

При 1/ — 1/ гд и гд можно считать, что
л, 10 4- 19 4- ( — оуг + 12р -Кан Ва —НЕ —Й -_(©* + ©)

РЕ И@ В

Ъ с2Ер 4- н — © — у+ Ё“ ...Ц-„—_„*„‚„і—„__ ИХ

х ВАЬ @ль- о — РИ + аИ— — ль
Ц— 8н Олта-к — ВУ - ГЕЧ (Р —Й — Эп)

ЦЕ! 4- - + 63 #- Эл
^ @РИФ РРосилаЙ ° #

При расположении обеих дрек на одинаковом расстоянии от кровли:
пласта в уравненик (2.48) иеобходимо положнть #' = " = 5, При

4 1-та ©



расположении обеих дрен у кровли пласта (' == 0, @* — 0) имеем

к.—ч(іп—+2с„1п(1 4 )) (2.49)
’а л)

® = (іп—‘.——‹—п_цс‚. |п( __т )} (2.50)

к\—к2=4(1п е Збм Щ’) 251
я 12 -- 4,

откуда для случая у == ту получим

4т,К|—4[Ё(———21п2)+|п? ; (2.52)

к”‘['д._і‘г(%‚'“““)'*""щ ‚ - @59
" ‚ ам, к— у аМ, Е.К Ва 4( сваМ, к ай, ) (289)

где М‚=%""; М =
Уравнение для опредсления напора на кровле пласта (у == 0) при
расположении на ней дрен (!7' =0, и = о› имеет_ вид

Н, = й, —ча — ча (2.55)
где

іг'.’<4[!п:+5+ За (2.56)
«

В и Ж + и ‹к— 1в = ‹ +„ё вЕ (2.57)

отсюда для случая у == т, получим

ва у& -^ уеа |В =4(п-раде +ара а)› (2.58)

О ЗЫ лВ, ч—^ св я, тВ = 4 \'"тЁ*тіт‚”‘" тЁ')' (2.59)

н ЗЕВ Ва НН* 1 ЗВЦЕЕ т



Рус. 9. Расчетная схема двухстороннего притока к двум дренам.

Для схемы двухстороннего несимметричного _ притока (рис. 9)
имеем

. (Ну — Н, (Н,ва НЕЙ Н НЙ 6с
тде Н и Н, — напоры на границах питания (сток.и) Сопротивления
А н В определяются. выраженнем, стоящим в знаменателе урав-
нения (2.26), в котором Г, ® и г Заменяются на 1, М н га дая В,
и на 4, ё' и гд для Ё параметры Вз н В при 1р — 12Э па Н д
определяются из уравнения

”.) 4 + Н, — Ндь

« я



л @лт --
« Т

[Ф @ал -И — й) — ов ’Ч’-а’. :›]

[„‚ пИ Й) ов підиня›]

[„‚_ п @лт ЫН о) _„ —) ]

Для дрен, расположенных у кровли пласта (6' = 0, 6 = 0), по-
лучаем

х (2.60)

ма Эллит, ?""21 31п. \'.\’і_'`‚ ча ЕНЕК =4| п +25‚.1л ; (26))
я

2а за Н, ы Зллть, — со, 23
1 Т&=4 |п—мг—+;;:„ш_No—— ; (2.62)

Вугы В =
хы+0 2 я (5+ )эа ЗЕН е в Зя ЫЕН

+ М еп — — — — — —
^ (— „пЫЭ0 Эллт,

й.Р Парасие е _гі. —
= 4 п

(2.63)

Напор на кровле пласта (у = 0) при расположении здесь дрем
(6’ == 0, &' == 0) определяется следующии образом:

н,= й+ В —Иар @60

& =4

& =4



Из уравиения (2.64) нетрудно убедиться, что при х = 0 Л, = Н;;
при х = & Н, = . Положив х = (1; -- 12)/2, найдем напор Но
посредине между дренами.

Выражения для определения В при 1/ >> т, Ц >> т, 1> т,
4И> М,(а> с некоторым приближением могут быть приве-
‚дены к более простому и удобному для расчетов виду. Для этого
общее сопротивление & представим как

4лё,д =-ЗрЫЕ+ Ф), (2.67)
тде Ё — фильтрациопное сопротивление при действии совершен-
пого дренажа; Ф — фильтрационное сопротивление, обусловлен-
ное_гидродинамическим несовершенством дрепажа.

Для схемы: одностороннего притока
В =м 1, Вуее В = М. (2.68)

Для схемы двухстороннего несимметричиого притока

НН об ВЫ ойк оВЫВ=- уе Р н ВВр ер (2.69)
Величины Ф; и Фа являются фильтрациопными сопротивлениями
на несовершенство соответственно первой и второй дреи, Сопротив-
лениями Ф и Ф; учитывается дополнительное взаимодействие не-
совершенных дреп при их близком расположении. 13 — 14 << т).

Ввиду малости радиусов дрен и м /д по сравнению © другими
линейными размерами эти сопротивлепия можно считать одинако-
выми и приближенно определять по формуле

Ф;=о',-г\„—:,ь:"тн‚,‹т›+"*—„^“&_';щ‚„(т,›‚ (2.70)
к В ‚

со5 -М ов -М вн ,
а коэффициент В приближенио паходят но графику рис. 4 для

аао —^случая г Т,';‹ми›„:т‹
Ряды в формуле (2.70) сходятся быстро, и поэтому в расчетах

достаточно взять сумму их нескольких первых членов, При распо-
ложении дрен у кровли пласта ( == @ = 0) формула (2.70) при-
нимает вид

&ит 1‚;(1 =еФ = Ф) = — 013
Н

+ т о— Т)] 27
Если 1, 2> т, то можно считать, что Ф == Ф} == 0 т. е, в этом. слу-
чае несовершенство дрен не оказывает влияния на их взаимодействие,

з



Приведенными рекомендациями можно пользоваться и для без-
напорного потока, используя для этого изложенные выше приемы
перехода от напорного потока к безнапорному. Тогда, в частности,
расчетные величины принимаются следующими:

т = та - 0,55%, лц = та + 0,55%, 6' = 0,55%, 6' = 0,554.

$ 4. Несовершенные дрены в двухелойном грунте,
затопленном сверху слоем воды

Двухслойный грунт, ограниченный снизу
горизонтальным водоупором (см. рис. 1, 6). Для
одиночной дрены зависимость для определения напора в верхием
слое описывается уравнением (1.29), в котором постоянная С, == Й,.
Если известен найор (уровень) Н, на дрене в точке с коордннатами
х = Оиу = — + г„ то, разрешив._`уравнение (1.29) относнтельно
4, получим зависимость для определения погонного расхода одн-

ночной дрены. С помощью выражения (1.22) методом сложения:
найдем зависимость для определения напора / в случае бесконеч-
ного числа дрен, расположенных в верхнем слое на`расстоянии В
одна от другой:

А. о4, В,Н& и = Н, ++&.['"ТЁ‘+Ц“"('"'АЁ'*""_ЁЁ‘)]'““)
где

А = © 26(9 + 6) — соз 26х;
А = с 26 ( — Элту =5: 6) — соз 6; (2.73)

Ва = с 28 (у + длть + ) — соз Эбх; — 6 = п/В.
Положив в уравнении (2.72) Н == Н, х == О и у —0 +

и разрешив его относительно 4, получим зависимость для определе-
ния погонного расхода дрены в случае систематического дренажа

в= й(Н, — Н( -В ол
я

М 3% Эбли, —+ ‚ё\ @^10 355(а -) 5Н 2 (0 =т) ° (2:79)
Так как рассматриваемая схема фильтрации часто используется

при расчетах дренажа рассоляющего действия, то необходимо знать
распределение скоростей в рассматриваемой области фильтрации.
Значения скоростей в верхнем слое й, и о, в случае одиночной дрены
определяются выражениями (!.24) н (1.25). Для систематического
дренажа имеем

ан — ачп [1 Т оаоЙ„—- “—‚-д——[„—+ —А л‚,ш„(х)] ; @.75)
оддН. в [4+ _4 .э=-ый нн ад.ш’‚.ш)] › @.76)



где

й (2.77)

(2.78)

А = 51 26( -- 5) %а = 5 26 (у — Эт = Б),
В% + = % 26 (у + длт, + 0).

В дальнейшем будем приводить лишь некоторые практические
рекомендации по расчету основных параметров (расходов н ско-
ростей).

Так, формула (2.74) может быть аппроксимирована © некоторых:
приближением 165)` зависимостью

(2.79)

ы

а= к, — пр о— (а— о+ 280
где @ и ® — сопротивления `дрены в аналогичном `однородном
грунте соответственно мощностями ц == т = у < т (& ° В,
3 = ) н ту; = т (& = 0, * = 1); р — сопротивление дрены в д°
нородном групте мощностью у = т при -> со (& = —1); ©)
и р определяются по формулам

В.а —- : (281)

(2.82)

где

“
н ‚м— 0366 Е (0 оацалскы „ ка \ @89

= жр ъ
В

ца Эли,

п,= оао М ноев я° 089
В

При_‚/В >> 1 н б/т < 0,5 можно положить М = М == 0. При
В > 4т формула (2.80) упрощается:

= АНа
9 АНВЕНЫ :оЬ (285)

(®' — фильтрационное сопротивление на несовершенство дрены,
методика определения которого изложена ниже).

Как` указывалось выше, для рассматриваемой схемы представ-
ляет интерес устаповление распределения скоростей в области фильт-
рации. Для практических расчетов комполент скоростей фильтра-
ции в верхнем слое двухслойного грунта можно воспользоваться
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приближенной формулой
Т (0 — 1) ^оуе НОЙ у КЕ ВА.э —( — Эъ 1= * #, (286)

где шу — скорость фильтрации в однородном грунте мощностью.
т = т при & = 0 ( = 1); оу — скорость фильтрации в однород-
ом грунте мощностью т — л, при & — со ( == — 1); у — скорость
фильтрации в однородном грунте мощностью у = т == т -Е Ь
при & = & ( = 0). Скорости фильтрации Эу» Фэ н д3 определя-
нотся_по формулам

л 26х
йао |3 У -, ‹›п] (287)

зач +Ё -,] @89
Оууни НЛ 908 | _ оь \_` ш„‹х)]; (2.89)

‚=-[-е- А] — е
где @1, ф м! да — соответствующие погонные расходы дрены в одно-

родном.грунте:
_ —На .4...—-\Т-’‚ (2.91)

„ = АЬ (2.99)
Р

Здесь в и @, определяются по формуле (2.81) соответственно при
т = т н т т + т @ р — по формуде (2.82) при ; = ь
Дая случая т/В 2> 0,5 расчетные формулы (.87) н (2.88) упроща-
юотся:

43 Эп 262 ( 1
? \"е5 26( -- 5) — соз 26к —

Д. й *— -5р — 5 —оы Р б (УЕ —) — сов , ) * (2.93)
) & 26(9 + 0)

Ф ==

139 == — ЭВО | ч 96 (у - 0) — совЭбх —
зн 26 (у— 9) 0 26 (у - Эт — ) (2.04)

—апб у— —сообя + б(чЭ — 6)—совбя — 1|) @3
Для одиночной дрены в однородном грунте уравнение для на-

Н& и =
пора имеет вид



Положив в уравнепии (2.95) Н = Н,а х = 0, у = —& + па н ре-
шив его относительно 4, найдем погонный приток к дрене:

а= 2а (Н, —Н [ш (%‹д—;‘ті)]" в (2.96)
С помощью зависимости (2,95) найдем выражения для определения
скоростей в случае одиночной дрены:

= 45% | о5 (9--Й) _ о5(7 |.а А„_[ В Ё ] (@.97)
ох | яп @-) _ чп @—“ = _..._[Т —_ч'_—_]' (2.98)

тде

та = 0И Я— сой (0Б Ян рь: рБ ННЙ .
В сечении дрены (х == 0) имеем

= Вере че ЙЕ сса а)в ат (аоти — чао-я)! @9
а у поверхиости земли над дреной (х == , у = 0)

втелр ЕЙЕа (@.100)

Скорость входа Фильтддциоиипго потока @, ( = (, у== —5 + г))
определяется формуло

!„-—( п -,
п

_)*_ЁТ в @.101)

скорость у поверхности дна водоема (у == 0) — формулами:

(@.102}

скорость у поверхности водоупора (у = —) — формулами

НЕыПо ,
— 40®

(2.108)

Приведенными для одиночной дрены зависимостями можно вос-
пользоваться для определелня скоростей н в случае системы дрен
при значительных расстояннях между шами (В >> Чт). При этом
нахождение скоростей в сеченин дрены (х = 0) производится не-
посредственно по формуле (2.99), а при нахождении скорости @, (В)
в сечении между дренами вычисленную по формуле (9.98) скорость
о, при Значенин ® = 058 необходимо удвоить, т. ©. Принять
® (В) = 29

ы



Рис, 10. Схема систематнческого дренажа.
в однородком грунте, затопденком. сверху
водой..

Для нахождения скоростей @, #
© в отдельных точках и участках
области фильтрации в случае одно-
родного грунта можно также вос-

пользоваться результатамк гидро-
механических решений, приведен-

ных в работах [2, 201. При этом сохраним принятые в этих ре-
шениях начало координатных осей и их направление (рис. 10),
вследствие чего скорость @,, вычисленная по приведенным ниже

формулам, принимает также положнтельные значения,
Скорости на участке —

©в = — — *4 @ке( кО (2104л, ка + «та , к) 53 @ но) НеЗоВ
где скорость ц в точке &

, = та Ка п (, ж (2.105)
а в точке 4 о, = 0.

Скорости на участке /-—-2;

э=0, 0,= — No59(@ 99а йк , (2.106)% та к) —н (, 9Й {#:108)
причем скорость 9 в точке /

т а, В® —а (, к) {2107
Скорости на участке 2——5:

%0 б — — еп @ ж д1 @, * , (2.108)
% [г (у, ®) — 5п? (, *,)}

причем о, в точке 5 о, == 0, Для_ определения скорости входа филь-
‘трационнбго потока в дрепу необходимо в формуле (2.107) положать.
у= 6 — гд.

Скорости фильтрации на участке /—8 (на поверхности дна во-
доема): *

©) п (%, ®) ‚ (2.109)
1— 06% (, ) а° (, ®)

Скорости на участке 4—5 (на поверхности водоупора):

ож

и = _ 2000 & юю , 110

“=б в ‘9п* (, жу) — * 53° (, #) (#09)
“Максимальное значение скорости на участке 4—б:

ас НН йкеыя ° оу ат , э са @, * @Н0



координата хр со скоростью Фхд, определится из выражения:

ВЕЁЕ --а @2.112)
2 4п? , )) — **

5П (х,, ) =

В приведенных Формулах В = - Кц у = @ К; к = © К;

Т, = 1& К\; К — полный эллиптический интеграл 1 рода при мо-
дуле х, который можно найти из соотношения

К Вт (2.113)

К, — полный эллиптический интеграл [ рода при дополнительном
модуле ж = /1=; эп, сп, @п — эллиптические фупкции Якоби.
Остальные обозначения прежние.

Приведенные расчетные зависимости существенно упрощаются
для малых и больших значений В. Тогда при болыших значениях
В> Ат можно положить К) =н1/2, хаз 1, К ах пВ/Ит, # ==
== 4е-^бт, п (и, ®) == 5) и ©п (, ®) == соз и, п (и, ®) == ;
наоборот, при малых значениях В << т можно положить К =х л/2,
К, = птиВ, х 1, х = 4е-тонгВ,

Используя эти упрощения, нетрудно получить приведенные ра-
нее и составленные другим способом более простые зависимости.

Двухслойный грунт, подстилаемый снизу
сильнопроницаемым слоем © горизонталь -
ной кровлей (©м. рие. 1, @). Рассмотрим — интерес-
нЫЙ для данной схемы случай, когда папорные грунтовые
воды в нижнем сильнопроницаемом слое отсутствуют, т , факти-
чески схему трехслойного грунта © инжним сильнопропицаемых
слоем, между слоями которого существует гидравлическая связь

и питание которых осуществляется сверху из поверхностного воло-

ема или затопленного поля. Для одиночной дрены зависимость для
определения напора в верхием слое описывается уравненнем (1.33)
в котором постоянная С, == ,. С. помощью этого уравнения мето:
дом сложения найдем зависимость для определения напора // в слу.
чае бесконечного числа дрен, расположенных в верхнем слое на
расстоянни В одпа от другой:

А и А,”""”)ЁН”Ё[...’Ё’Е | В—Л_
(2.114)

Положив в формуле (@.114) Н = На х — 6 + г и раз-
решив её относительно @, получим зависимость для определения

погонцого расхода дрены в случае систематического дренажа

ч= дё (Н, — Н п аВОа —
—МЛ 4и ! ыр (]" 526 (пт, - 5) 5 25 ао — 5) ) ° @.115)
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Значения скоростей о, и 0 в верхнем. слое в случае одиночной дре-
ны определяются по формулам (1.35) и (1.36). Для систематического!
дренажа

— ):‘,' Ьі.ш,.(х)] в (2.116)
Ё‘ 5 ш›] , (2.17)

где параметры А, В и \No сохраняют предыдущие значения.
Приведем некоторые практические рекомендации. по расчету ос-

новных параметров фильтрации. Так, формула (2.115) приближенно
может быть апироксимирована зависимостью.

# нч= & (Н, — .)["ММ .—(’ч‘—і)рі‹Noр,} ‚ (2.118)
в которой сопротивление @; определяется но формуле (2.81) при
т == ту, а сопротивления р и у — по формуле (2.82) соответствен-
но при у = т и т == ту. При В 2> 4т формула (2.117) упрощается:

‹‚=_‘А&ЪТ_Щ.. (2.119)
тде. Ф" — фильтрационное сопротивление, методика определения
которого изложена ниже,

я практических расчетов скоростей в верхнем слое можно!
воспользоваться приближенной формулой (2.86), в которой су В
однородном грунте мощностью и == у при &; == 0 определяется
по формулам (2.87) и (2.69) или по другим зависимостям предыдущей.
схемы однородного грунта, а скорости Фа н 9; — по формулам
(2.89) и (2.90), в которых принимается / е> лу 4- та для @, И
‚т‚ = т для оу При вычислении скоростей по этим формулам за-
частую достаточно ограничиться удержанием одного члена ряда-

Расчетные зависимости существенно упрощаются в случае оди-
ночной дрены, В частиости, для двухслойного грунта с одинаковыми
мощностями (то =* т == та т = 2ту) формула (1.33) упрощается
к виду

где х = ; ЕЁ
случае

Г со8. га -'а— Элё, (Н, — Н„)[іп( —ып"т")дгм о2120
о, 29

в0



Если в формуле (2.121) положить & = & (* = 0), то получим за-
виснмость для расхода в случае однородного грушта кощностью

= Эт
® Элй, (Нк — Нд)

я= -ал (-28- я --
лу ЗИ

(2.122)

Если же положить & -> со (& = —1), то получится зависимость,
идентичная зависимости (2.122), но для однородного грунта мощ-
ностью . Если в формуле (2.121) положить & == 0 (& == 1), то.
получим зависимость (2.99) для однородного групта мощностью' уу
ограниченного снизу водоупором.

Приведем также окончательные выражения для определения
скоростей о, и @, В однородном грунте в случае одиночной дрены:

д _ ат ! ! ье=-“л т 5“"(@?—...‹24—?7 <Мх — соз 7 — ®) \
(2.123)

п 7 + ) 5 (у» ——і-—в„—=—15.—(тт?* о—а — )
(2.194)

В сечении дрены ( = 0)

в.= , вн — (ве-б3й — ее 658). (125)
а у поверхности земли над дреной (# = , у == 0)

9 о— еыа (2.196)

Скорость входа фильтрацнонного потока в дрену (х = 0, у = —6 +
+

4 о ль«- (с\ц аНЕ (2.127)



ГЛАВА 3

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
УСТАНОВИВШЕЙСЯ ФИЛЬТРАЦИИ.
К ДРЕНАМ В УСЛОВИЯХ ИНФИЛЬТРАЦИИ

В данной главе рассматриваются аналитические решения задач
фильтрации к горизонтальным дренам в неоднородно-слоистых
грунтах при налични инфильтрационного питания. — Наряду
со схемами фильтрации, в которых питание водоносных слоев про-
исходит только за счет инфильтрации, изучаются также схемы при
совместном инфильтрационном и.напорном питаниях и при совмест-
ном боковом притоке и инфильтрационном питании. Кроме решений
в гидродинамической постановке, для чего используются резуль-
таты гл. 1, в $ 4 рассмотрена известная схема трехслойного грунта,
изучение которой можно ограничить задачей в гидравлической по-
становке. Полученные решения используются для построения ин-
женерных методов фильтрационного расчета различных схем гори-
зонтального дренажа, широко распространенных в мелнорации.

$ 1, Несовершенные дрены в двухелойном грунте
с инфильтрационным питанием

Для однородного грунта конечной мощности и круглых дрен эта
задача наиболее полно изучена в работах |4, 65, 148, 149 153),
причем в работе [65] — со строгими условиями на свободной по-
верхности. Для дрены в виде щели Н. Е. Жуковского решение для
пласта безграничной мощности получено в работе [64], а для пласта
конечной мощности — в работе [491. Некоторые зарубежные иссле-
лования рассматриваемой фильтрационной задачи преимуществен-
но в однородном грунте рассмотрены в работах [33, 146, 1481. В ра-
ботах [134, 144, 166, 167] решения получены для двухслойного
грунта, однако они рассматривались при существенных ограниче-
ниях и` допущениях, в частности при выполнении условия В >> 4т.
Некоторые приближенные практические рекомендации по расчету
этой схемы мелиоративного дренажа, с использованием также ре-
зультатов наших исследований, изложены в работах [9, 26, 33, 38,
59, 83, 85, 95, 96, 98, 118, 141 и др.|.

Приведем более строгое и полное решение указанной задачи
для двухслойного грунта с последующим доведеннем его до вида,
‘удобного для практического использования [45].

вг



Как это принято н другими авторами [2, 4], задачу решаем при
лвух допущениях: а) слабоизогнутая поверхность грунтовых вод
заменяется осредненной прямой линией, т. ©. расематривается
фильтрационный поток с постоянной проводимостью Т; 6) вместо
известного точного условия на свободной поверхности ‘принимаем
@, = — © т. . вертикальная составляющая скорости фильтрации
ма свободной поверхности равна интенсивности инфильтрации.

Рис. 11, Расчетные схемы системати».
ческого дренажа в двухслойном грун-
те с инфильтряцнонным питаннем.

6

Принятые допущения, как указано в работах [2, 4, 134 не будут
вносить существенной погрешности в практические расчеты. Ис-
пользуя выражение (1.45) для одиночного стока (дрены), методом
суперпозицни после некоторых математических `преобразований
{451 найдем решение задачи фильтрации для бесконечного ряда
параллельных дрен (рис. 1, а), расположенных на расстоянии В
<аа © ‘другой (учитывая, что погонный расход дрепы составляет:
9 = еВ):

Ип А + п А-. + Е. са (т Аа +

+ п 4, +а ВЛа ВЫ +р @6.
здесь параметры А и В определяются по формулам (2.73).
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Предположим, что на контуре трубчатой дрены раднусом гд
напор (уровень воды) равен Н„ Тогда, положив в уравкении (3.1}
х = Он у == — + гд, найдем выражение для постоянной, подстав-
ляя которое в уравнёние (3.1), получим окончательное выраженне
для напора

н у— ННр 0Н + а
+& са (п 4, + п В, (3.2)

ЕН

н 4А. 4,жа 6 л +А= апве—тленво=055) — ' ^» — (ач ЕОБ Х
А

Х апа — 5- 0еа — *
* ВВа
В, = Тей 46 (лто — 0,бгд) — 1 е 46 (а -- 5— 0,б) —°

Уравнение (3.2) при у = 0 с некоторым приближением может быть
принято как уравнение кривой депрессии.

Запишем выражения для определения скоростей @, н © В Верх-
нем: слое двухслойного грунта

оН <1п 265 1 1 ыИ„=- %(-„— + е( в›): ©)
Н, ®„н -ый = о(Е Д еф 9) Г)

е

5)

(3.6)

а параметры А° и В° определяются_по формуле (2.79).
Для практических расчетов важно вычислить напор (уровень)

и скорости в точке посредине между дренами (х = 0,58, у = —)
При значениях г, @Б и г, & то

Н, = Н, + %[]п(%с... 25!7) + У ат (ста (пто - В) х

ж е Эблт, с 26 (пто — ь›)] В 6.
в 56 466э= % та — © (3.8)



Если в формулах (3.7) и (3.8) примем & = 0, то получим
о, =0, оу—

В ^н,= Н, + %(іп—пт : ип):,‘ ст скпилм.) ‚ @9)
Для определения напора над дреной Н% в уравиении (3.9). не-

обходимо положить х == О и у = 0. В этом случае, как нетрудио
‘убедиться, также имеем @, == О н @, ==

В приведенных формулах коэффициенты сл находятся по пре-
дыдущим рекомендациям и, в частностн, по данным табл. .

В связи с тем что при определении превышения напора (уровня
грунтовых вод) на междреньи Л» = Н, — Н, величина 6 == О,БЛо
неизвестна, расчет выполняется с помощью последовательных при-

ближений. ̀  Принимая в первом приближении О и т = т
находим Й, после чего расчет уточняется при © == О,Бй, н т
= т, + О,бло. С некоторым приближением при_/т, << 01 в рас-
четных формулах можно положить В == 0.

Из общего решения задачи получены простые формулы, удобные
для практических расчетов. Так, формула (3.7) может быть аппрок-
симирована зависимостью.

в = о—Н -д‘—[ола щ%‚_ +м)), (2.10)
тде величина М, определяется по графику рис. 6 или по данным
табл. 4. При пользовании этим. графиком. необходимо учесть, что
В = 2/

При`В > 4т формулы (3.7) н (3.9) приближенно аппроксими-
руются зависимостью

еп —й, = () @.11)
Решив уравнение (3.11) откосительно В, получим формулу для оп-
ределения расстояния между дренами при заданной величине Й9
на междреньи

В=4[]/Ф*+%— ] (3.12)
Если условие В 2> 4т не выполняется, то расстояние между дре-
нами иаходят подбором по формуле (3.10).

Для практических расчетов скоростей о, н о, вслучае двухслой-
ного грунта можно воспользоваться приближенной формулой (2.86),
в которой скорость оц в Однородном грунте мощлостью у — т
при & == 0 (& == 1) и скорость бу: в Однородном грунте мощностью.
эт, = т + ть при & = & (& = 0) можно определить по формулам
(3.3) и (3.4), положив в них са == 1 и т == ту; СКОрость ба В ОДНО-
родном грунте мощкостью ‚, = т, при & -> со ( = — 1) — так-
же по формулам (3.3) н (3.4), по при ся => (—1)" и ть = т = т
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вуть

10 052 %51 048 045052 049 045 0.39
052 048 02 034
051 048 о41 032
051 047 040 о31
051 047 00 031

20 154 051 145 137
153 148 137 122

155 152 145 126 108
155 151 140 115 0,82
155 151 138 110 075
156 150 137 1(07 072

40 384 381 34 362 343384 379 3,66 342 08
384 376 356 З 2,67
384 30 337 282 2:08
384 366 322 2,58 176
384 360 302 228 154

100 11,05. 1100 10,80 10,45. 10.00
11;05. 10,95. 10,60 995 9.00
11,05. 10.90 10.20 90 т,7о
11;05. 10,85. 9.90 835 670
105 10,75 9.30 70 5.20
105 10,65 890 620 415
11.05. 10,55. 815 520 330

При вычислении этих скоростей можно ограничиться (особенно при
В/т < 4) удержанием 1—3-х членов ряда. Вычисление этих ско-
ростей существенно упрощается в характерных сечениях области
фильтрации. Так, в сечении между дренами (х = 0,5 В) имеем

О и ое и уа о О,

+ \ и( ь›) —к (13)

+ & —1" ( в›)— (3.14)

(3.15)
+

сВ 26 (у + 6) +-1, — Ала = сВ 26 (у — длт; + 5) - 1;
Ваз == сВ 26 (у -- Эпт, : ®) +-1.

в6



Табляпа 4

“ | * ] в) |
039 023
032 о
026 003
023 001
02 0
022 о

125 0,881.0 652
080 03

0,56. 0,07
047 603
о42 0
320 2
о 155

2,05. 085 о
143 0,36 —0,33
143 67 —0
088 6,05 —б48
950 700 340

8,05 500 2,00
640 305 0955,20 20 0,30
3,60 120 —0,25 —1:00

2:65 05 —0,50 —102
1,85. 045 —0,65 —1о5.

В сечении по оси дрен (х = 0) ов == ы = ду == , а скорости
Ф Фг И з Также определяются по зависимостям (3.13) и (3.14),
в которых при вычисленни параметров А’и В’единииу следует
вычитать. Так как в практических расчетах зачастую можно о;
жить 6 = 0, то расчетные формулы! упрощаются:

”""”щ—иіш“і&;] Е‘ ы:;ь)‹... ;/5:;,1| Ч
+ ‹п?"вЁЁ‘іЁ„Ё"."'ія |-е 619

не-ЧБАн ааца
Е _›‚ЁЁА'ЁЁ:“‚"Ь ‘““ (317)

знак плюс перед

минус — сечению х
ницей соогветствует сеченню # = 0,58, знак
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При В> 4т, т. . когда сходимость рядов несколько ухуд-
шается, согласно данным работы [?, для сечения х = 0,5В можно
принять

ва ее( о) - (8.18)
При расположении дрены в нижнем слое со свободной поверх-

ностью грунтовых вод в верхнем слое (рис. 11, 6) расчет выполняет-
ся также по формуле (3.19), в которой сопротивление Ф рассчиты-
вается по формуле (4.5) (см. гл. 4) а вместо превышения уровня
в верхнем слое А принимается превышение напора в нижнем слое

п:.=и„—‚‚"і; т (3.10)
При расположении дрены н практически свободной поверхности
в нижнем слое (рис. 1, в) сопротивление в формуле (3.19) прини-
мается как для однородного групта мощностью , (см. формулу
(4.3)).

Если в расчетных формулах положнть & = 0 (& = 1) или & ==
= & (No =0), то получим зависимости для определения напоров и
скоростей в однородном грунте мощностями у н т = т Р ту
Интересно сопоставить их с решением данной задачи для однород-
ного грунта, полученным при известных строгих граиичных усло-
виях на свободной поверхности, Тогда, согласно [65], при В 2> 4ть
предлагаются следующие приближенные зависимости: максималь-
ное превышение кривой депрессии относительно се положения в
створе дрены

о =і5”_( 8 — 07312 ып 9) ; (3.20)Кя Эь)

превышение отметки над дреной (1 — е/й) д над напором в дрене
* |\ В. 8 / а®No=(1- )— й, = [:3661е чэа + ®), 321

где

& 7 лNo = — проу + 0,366 е '- — 0,366 115 ра ;
т, = т + В , — превышение кривой депрессии в створе дрены
над ее дбьыю (обычно в расчетах эта величина задается); / — Мощ-
ность груйта, лежащего ниже дрены. При б/ть < 0,1 формулы!
(8.20) н (3.21) можно упростить:

ъ ЧЕ( + 0лЗ лЕ -) (8.22)

к, = 0,366 * у -, (6.23)
ГА

‘сли. в формулах (3.29) н (3.23) положить в, = гд Т. е
иванни кривой депрессии в дрену, то получим

- _"‚;‘ ГБГ +аФ (т,.)) н каа 0.



"Таким образом, приходим к зависимости (3.11), в которой в каче-
стве расчетной мощности принимается мощность п Из (3.23) также
следует, что во многих практических случаях значение напора в

дрене мало отличается от эпачения уровня кривой депрессии над
дреной.

Ниже приведены эначения Л» при различных значениях & (В =
100 м; в == 0,01 м/сут; т == 5, у = 12 м; В = @; га е 0,2 м

и & = 1 м/сут), иллюстрирующие изменение превышения кривой
депрессии. в зависимости от изменения коэффициента фильтрации
мижнего слоя:

й 100
110

о.‚ муу 0
1,085ч З5

10° 5,6
в1,

02
2

$ 2. Несовершенные дрены в двухслойном групте
с инфильтрационным и напорным питаниями

Рассмотрим водоносную толщу, состоящую из двух слоев грунта,
мапример верхнего слоя, сложенного из супесей, легких суглинков
и песков, и нижнего слоя, сложенного из тяжелых суглинков, глин

и других грунтов, т. е. из любых
сочетаний слоев грунтов, которые
можно встретить в геологическом

строении мелиоративных снстем,
Для однородного грунта эта а-
лача подробно изучена в работах
15, 20, 49, 144, 148), причем в ра-
боте 651 она решена © учетом стро-
гих условий на свободной поверх-
ности, Некоторые частные случан
расчета данной схемы в двухслой-
ном грунте рассматривались в ра-
ботах [155, 166, 167]. Ниже при-
водится решение аналогичной зада-
чи для Ддвухслойного грунта при

Рис. 12. Расчетная схемграничных. условиях и предпосыл-

ках, принятых в предыдущем па-

раграфе, и при постоянном напо-

ического дренажа в зухслойном
трунте с инфильтрационным и а-
норным питаниями.

ре в нижележащем напориом. го-

ризонте [77, 78]. С помощью выражений (1.53) и (1.54) для одиноч-
ного стока (дрены) методом сложения найдем зависимости для опре-
делення напоров Й, и , в случае бесконечного числа дрен, распо-
ложенных в верхнем слое на расстоянии В одна от другой (рнс. 19):

ле и = Ъ%[... л- та_— ® & (т ан на
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В} , = сВ 26 (у + лт -+- Эт 3 @) — соз 2вх, (3.26)

а параметры А, А„ и В„ определяются по формулам (2.73). Запишем
выражения для определения скоростей @, и 0, в верхнем слое двух-
слойного грунта:

о, = — З- НН [(,ідъ Г )—Ё д и›}: (8.27)
#

дн, СОНЕЧИ„т —А ”[-[Н НЕ -В б0но в)]—е. (3.28)
Определим постоянные С, н С,. Если Н — напор в инжележащем
торизонте, то чтобы удовлетворить условню Р, = Н при у == —тп
постоянную С, следует принять равной И -- - т. Постоянную С,

.

найдем при совместном решении уравкений (3.94) н (3.25) относи-
тельно границы слоев у == —туь на которой Н, == Н, Тогла окон-
чательно выражение для определения напора’ Н, в верхием слое
имеет_вид

Н,( @) = Н тр (т Е тр а е
й. З й й Ва+ —„ё“’"('“ щ " А Аа

га -» % А 4 )+ ‚‚„_„„‘›)]—9- ЧЕ Ед„ (ш н тб ав) ©® 29)
Здесь параметры А (ту), А„ (ту), В, () н В (пу) определяются
то соответствующим зависимостям, в которых необходимо прини-
мать. у = —ту.

Если известен напор (уровень) Н, на дрене в точке с координа-
чами х = , у = —5 + г,, то, разрешив уравнение (3.29) относи-
тельно д, получим следуюЩую зависимость для определения общего.
погонного расхода дрены:

6 ан + тр @ы — о— +р о)
5н6 (п, -) ›

Звб0-рг) КЕо6 НО
(3.30)

то



тде АН = Н — Н,. Расход инфильтрационного питания

4а — В, (8.31)
тогда расход, поступающий из напорного горизонта,

4н = 9 — 4- (3.39)
Напор (уровень) /М посреднне между дренами в точке с коордииа-
тами х = 0,5В, у = 0

В, = Н от

чтроль — р [036б 1 НА ПЫ ЕЙ + @8.39)
Превышение напора (уровня)

* н„—н,‚х%(м_ +

+ [Ан +а ›т.] @-) — @4)
тде

о31е * 8 0% — 9 16(1 ва

В& = — — — у — уаисея —° (3.35)
( — 9 т 6)

0,366 к— 8(29 ) кр

* +° 56 ё (т — д) 35 5 (т - 9) +

х „$1 8 (2л: - Эп + -— т вн 6 (2т -- Элт, — 5 — у)+2]43-‚1&——...іц„.'н‚:..._ь...въ„,+м„„+ы ]"
—0.3662_‹1&1@:5“‘“”‘ З-2пль + 6) 38 6 (ту - Эл — ®)

«

Е = 073^ []д 3 6 (2т -- 6 8 6 (2т — & — т)).

аЕовло

& 6 (т -- @ — ту) 3% 6 (2лть - -— т) ‚
х — аале ЕАа Пиыс о! (3.36)

& & 6 (2п 4- 5— у) 1 В (2л — # — п)Вч дё і'д'[]д ЁЪЭЪ„Т е РЛ-пеле аннн
нн, 4- в — туу с 6 @лу ат - атр ] _

— лу— (, -Е ло — 6)
Х йу В б( З- Эл 9)— 0,366 Е 4а1Е — _'—с;ъчТ‹Щ-„ (ту + Эат — ®)

5 х

, 56 @ит -- 6 — п) с 6(2а -- о—)
<5 (а — 9) 897

п



Для случая, когда Ь = 0, расчетные формулы (3.30), (3.33) и (3.34)
‘упрощаются:

& ан -- -р (ец — а) + тр ьа=— —З ] 3 (3.38)
о73е ЗОНЕ

®

На Н + рт + %т. — #- 078 1кей бт, + Б)); (3.39)

кер [М +р ( —) + ат 0 — о, @640
т

к— нелиж Ъ, (3.41)
0,7316 Т‘— +Ё

Я

& З 6 (2т — т).Ё=‘›°°тёт‚['дтт‘+
ха та 5В 6 (т -+- Элто — ту).+‚ЁА"]ЕтГ_\_(ЁЛ%+т‚) ]—

—олз в мн 6 (п +м....‚›:\„іи„...„—м ; ()
—

В, = 146 %Ё 1д%т_”'д_+

<а о1 в (Э -+- длт, — ту)+ у 4н еЕ!(Щигл„+т,; '“
я

—0 ае ИНЕ ВОН ло (8.49)
ж

Приведенные расчетные формулы существенно упрощаются при
больших и малых значениях В/т,. Так, при В/т, >> 5 и ё 75 0 ука-
занные формулы приводятся к следующему виду:

Гя [АН + % ( — 5— т + % т‚]
феа (3.44)

066 в ооп Ё

Нуж Н + р ль + оЬ —



2 (ть[28? + т (т, — 6)*) [28? -- л* (т, - 5) ‚к ].- [о.зее а ВЕН ЯЯ +Е„]‚ (2.45)
28 -- (ту — )) [28? + л* (т -- 503661 ПЬ +Б

‚ (3.46)® Я- у (3.46)

па етавето *
В случае, когда В/т, >> 5 и 5 = 0,

: Гаулеуеа Гаар еревы„НЕНеНЧЕН — в&
оз -,

На И + рт З ртар ОЛЕ( + 05е + ); (3.48)
а 07318 ( + 0,56%) - Бо,
& - „_

0,73 @ т.'- +
Ы (3.49)

Дри. значениях _ В/ту << 1 н 6 750

ААН + —р- ( — д—а Ч«=— й Ы ] Р (3.50)— аст аича ЧЕВ ОВМАЕуееиу ®
Но= Н + _;,_ т .;'_‚„,__‚:_(—’;‘‚Ь—олзщпьвн.в„); (3.51)

п —олзцаено +а
А - лее Е (3.59)

тр- 03 э Ч

При том же условии » & = 0 получим.

з Е ; 5)
1"‚1. — 031е 28а + Е

В= Н + от %...‚_%(%_о‚и +Ё.‚) ; 859

_ т -отй
® ‚ (3.55)ЗЕ — лава Е

Для практических расчетов на основании формул (3.36), (3.37)»
(3.42) н (3.43) получены следующие аппроксимирующие х зависи=

т
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мости для определения величин В, Е. Ё н Е,. Так, ля подсчета
величии Е и Ё, в зависнмости от соотношений & = 1@ м, л1 = ты/ть,
В/т, предлагаются расчетные графики ма рис. 13. Величины В и
Е, приближенно определяются как

Е= Е, Е, = Е, (3.56)
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Рис. 13 Графики для определения параметров Е (сплошная линия)
и Ё, (штриховая диния) при значениях В/т, == 5 (а), 10 (6), 20 (е) и
`более 40 (г).

тде поправочный коэффициент & находят по графику & = / (& В)
(рис. 14), на котором принято & = д у н Ыт,. В табл. 5 для
некоторых отношений В/ту, @ = ту/т, и у = &/й приведены зна-
чення Ё и Ёь вычисленные методом ЭГДА и из графиков. Видно,
что расчетные значения находятся в хорошем согласии © данными,
найденными опытным путем.
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Рис. 14. График дая определения поправочного кожффицнента $.

Используя метод фильтрационных сопротивлений, при В >> 4т.
предложенные зависимости можно упростить к следующему `удоб-
ному для расчетов виду:

^ [АН+%‹т.—»›+ ет 1] : (3.57)
мнуто + АН+ рт( —) + т‚] ( — &), (3.58)

Таблица 5

—е_|ж= | э= е
ы ра "2,›„'„... | онн | ЗА

5 1 3,80. 3,90 316°
5 17,00. 17,50 15,90.

10 36,30. 33,90 32,40
1 2510 22,20 21,90
1 32,40 30,40 30,60
5 170,00. 165.00. 159,00.

20 1 1,68. 1,80 0,32°
5 4,68. : 2,95.
5 26,90. 28,70 25,10

40 1 133 141 010°
5 316 3,00. о,1

о 380 | 18
5 2150 | 2050 | — 170
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ли

Г :—'ь + %_ (Ф — ); (3.59)

где В = /Ф (методика определения сопротивлений ш н ® приво-
дится в следующей главе).

Если в расчетных формулах положить в = (, то получим ре-
комендации для расчета горнзонтального дренажа в двухслойном
трунте с питанием снизу только за счет напорных грунтовых вод.
При А —> со н & = & приведенные формулы превращаются в из-
вестные зависимости для однородного грунта.

Чтобы убедиться в этом, в качестве примера из формул (3.47)
и (3.53) найдем зависимости 'для однородного грунта мощностью идц.
В этом случае & —> со, Л == — н из формулы (3.42) получаем

ВЫ _0'732 - 56 ё (т -- 1‚.:“2:.‚:'(2...„ — т ‚ (@:60)

Е

Вычисление по формуле (3.60) дает: для значений В/т, >> 5 Е
= 073 1@ Фл, а для значений В/ту<< 1 Е =» 0. Подставляя полу-
ченные значения Ё в формулы (3.47) и (3.53) и учитывая, что й, —» со,
получаем известные зависимости, найденные С. Ф. Аверьяновым
методом. копформных отображений для однородного грунта мощ-
ностью и [5}:

( — ».›]
: (3.61)

(3.62)

Значения скоростей в однородном грунте мощностью /п, определяют-
ся по формулам (3.27) н (3.28), в которых принимается о == )
и а, = (—1)"!!. В практических `расчетах при вычислении скорос-
тей`достаточно ограпичиться удержаннем 1—3-х членов ряда.

В работе 165 для однородного грунта приведено решение рас-
сматриваемой задачи при строгих граничных условиях на сВобод-
ной поверхности грунтовых вод. Согласно этому решению, для
случая В >> 4т расчет выполняется по следующим формулам: мак-
симальное превышение кривой депрессии относительно ее положе-
ния в створе дрены.

(3.63)



6)

о4

а2

с йИИ @ @ @ х
@ ё

Рис. 15 Графики для определения параметра

общий фильтрационный расход `дрены

а=е„+вв=ы„в(1—{— : (3.64)
превышение й, отметки над дреной (1 — ), над напором в дрене //,

В \'1 Е "г)д —Н,& (о‚звв т —Ё— + к„) { (3.65)

В = 0,366 4 -- 03116 -М + 0,366 аса - +
Мч-+-0,366 ц;[л + (х„——.)—с&д < )] (3.66)

В приведенных формулах параметр у = -— определяется
® Н

из графика рис. 15, а, на котором

0738 1& с‹ді"_

И и Н, — напоры в нижележащем водоносном горизонте и в дрене,
отсчитываемые от ее оси; Ь, — превышение Кривой депрессии В
створе дрены над ее осью.

Порядок выполнения расчетов следующий. При заданных )
а, Н, в и В по формуле (3.63) находим Й, далее по графику рис. 15
вёличину у а затем величины & хо и В, Наконец, по формулам (3.64)
и (3.65) определяем д и /д.
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При заданном общем расходе дрены д == @н + еВ и неизвестном:
напоре Н расчет выполняют следующим образом. Сначала нз фор-
мулы (3.64) определяют А а затем по графику рис. 15, 6 находят у
при х = дар н @ = о» Превышение Л и Н определяют
по зависимостям

й, == 0,73)В в са 9 (3.67)

иа( + 6(1 —) —- ть (3.68)

а превышение йд — по зависимости (3.65), в которой при вычисле-
нии параметров В, м хо принимается значение у, найденное по гра-
фику рис. 15 6.

При отсутствии напорных вод (дн = 0) согласно (3.64). имеем
ъ = _1—'. Тогда формулы (3.67) и (3.66) упрощаются к виду.

® = 013-5-Ввеы ра (3.69)
а при ^ == 0

В = 0,366 14 -- - 0,73 1е 1& —;‘%т_— -- 0,366 1а й _"2‚% › (3.70)
где то= т + 5.

$ 3, Несовершенные дрены в двухелойном грунте
е боковым притоком м ннфильтрационным питаннем

В практике возможны случан, когда вода в дренаж поступает од-
новременно за счет бокового притока, например из каналов, и вслед-
ствие инфильтрационного питания (в частности, в результате про-
ведения поливов),

Рассмотрим общий случай фильтрации к трубчатой дрене, рас-
положенной в верхнем слое двухслойного грунта с боковым двухсто-
ронним притоком и инфильтрационным питанием, заданным вдоль
участка . по любому закону (рис. 16).

С учетом приведенных ранее допущений данная фильтрационная
задача эквивалентна следующей математической задаче. Требуется
майти гармоническую функцию ф (х, у) внутри области фильтрации
в пласте), удовлетворяющую уравнению ЛЛапласа и граничным ус-
ловиям

(871а)

(3.716)

(3.71в)
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и обращающуюся в бесконечность в точке расположения стока
(& = 1, у == — ). В такой постановке решение рассматриваемой
задачи удобнее представить как сумму решений двух частных задач,
а именно:

Ф® оФ® +Ф ( й, (3.72)
тде ф (х, у) — распределение потенциала, вызванкое стоком (дре-
ной) в пласте с граничными: условиями (3.71а) и (3.716), в которых

принято ® _„ = , что свидетельствует об отсутствии. инфильт-
Ь

с.7(х)

Рис. 16. Расчетная схема дренажа в двухслойном групте © боковым
притоком и инфильтрационным питаннем.

рационного питания; © (х, у) — распределение потенциала в плас-
те (в котором отсутствует сток (дрена)) с граничными. условиями

Решение первой частной задачи, в котором для определения на-
пора / (х, у) (потенциала ф1 (, )) предложена зависимость (2.24),
получено выше. Поэтому остановнмся более подробно на решении.
второй частной задачи [44]. Для ограниченных областей решення
для распределения потенциалов {1 (х, ) м 42 (х, у) ищем методом
Фурье в виде произведения независимых функций © последующим
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суммированием частных решений:р

чг( @) = 3 (4, 5 бну + В, с бпу) ч бяж; (3.78)
С

@(& #) = ) (М з впу -- М, сй впу) мо бях. — (8.75)
Константы. А„ В;, М, и М, находнм в результате приложения
к уравненням` (3:74) и (3.78) граничных условий задачи (3.73),
‚для чего предварительно представим первое граничное условие

%Ь = е (2) в виде ряда Фурье по синусам на интервале (0, Г):
в () = $) Р, ч бих, (3.76)

&

. Р, = (2/1) 6; е (#) Ял блхах, 6 = п/1,. (3.77)
.После соотоететвующих преобразованкй.получаем. следующую

систему алгебраических уравнений:

бпА, = Р,
А сй бплц, — В, 5% блит, — М, сВ дплт, -- М„ $ влт, = 0;

А 5% бпт‚ + В, с Вллту + УМ Н бит, — УМ„ й лт == 0;
М с вил: — М 5Н лт == 0.

Решая эту систему, находим

А = Ра
Р., Ь =В, = т щші›.:“м ‹;—...,]у :

н = - ( —) 5 блт. .
'а ^5 Сбд — зв блт — ^ 3 я (т — Это) *

м, = Р (1 — ^) с& блт, ‚ аз 6—
'я °° “бл -6 блт — Х 5 бл (т — Эт)) ° УН т Н!

`Подставляя значения /„ В,, М„ н М, в уравнения (3.74) и (3.75)
'и переходя от потенциалов к напорам, находим решение второй час-
тной задачи:

Й _ — —& Ф Р [ « лт + А сй в (т — Эт))т& И= — т _Тп[ 5Ы блл — ^ «а ба (# Эт Х

х спблу + 5Ы а‚ш] 51 бяж; (3.78)

® у.Р «в дл (т -6) ‚
Етм(„—_,„т›ыпмк.
а—

(3.79)
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'Напор на дрене, расположенной в верхнем слое в точке с коор-
динатами х == Г, @ == — & + г © учетом, что г, & ту и 1, & Г,
вычисляется по формуле

Р, [. вллт +- . 6л (т — Эт‘ НОНЯ НА ЕНЕЕ [ВЕ о, аЕЛЕе [шь„т—язм„‹т—'ш‚› с бя й, — у
— 5 бя (п.—:,д] п биГьь (3.80)

тде_величина М определяется выражением (2.95).
Решив уравнение (3.80) относительно @, после некоторых упро-

щений для’условий 1 >> Эт и 1, ) Ь, получим следующую прибли-
женную формулу для определения общего погонного раехода дрены:

у (3.81)АНТ
е=

где АН = $, + ; 5 — понижение уровня на дрене, определяю-

щееся по формуле (2.87);
4. — а „Ра__©\ блт + А. с л (т — ;)
Уа Еа О о) ы бийа;А ”):\ а— 56 блит — А 5Ы бл (т — Эт,) (3.32)
т = т + 0,55д В, = т — т

Рассмотрим два наиболее интересных с практической точки зре-
ния. случая инфильтрационного питания,

1. Инфильтрационное питание припято равномерным на всем
участке Г, т. . на верхней границе пласта задано граничное усло-

вне ‘:‚‘_;у_„ц_.. Тогда в уравненнях (3.78), (3.80) и (3.82)
д

р = —. (3.83а)
ЕТ

Н = —

причем суммироватие в этом случае выполняется по нечетным зна-
чениям_ л.

В практических расчетах при определении М1 в формуле (3.82)
можно ограничиться первым членом ряда:

„_ _4 1# снёт + с $ (т — дт) _
Не= па аба б (т — т 5И В:

2. Инфильтрационное питание е на участке /. осуществляется.
в отдельных зонах, причем длина каждой зоны составляет //@
и равна расстоянию между ними, что выражается следующим гра-

мичным условнем на верхней границе пласта:

З кк < ВНО орн ,2,
ОЕ онНЕ в0 1 9.,



Раскладывая эту функцию в ряд Фурье по синусам, получаем
ы

, = 3 (— 1)сок М, (3.836)
=

Если дрена расположена в нижнем слое, то в приведенных фор-
мулах вместо #/ подставляют величину Л, определяемую по за-

И
Рис. 17. Система дрен в двужслойном груите с боковым притоком и иифильтраци-
онным питаннем,

висимости (3.79). В частности, при значении / >> Эт и расположе-
нии дрены в точке с координатами х == а, у == — Ва + д

; @— No Ра ы ёл (т — & ++- Г)нн —- У ааяаа оаар чп б
«

Для первой схемы инфильтрационного питания при /. ) В, в прак-
тических расчетах величину И) можно определить по следующей
приближенной ` формуле:

а -» г п бл. ьЗ6 — а% б —^ В В (т —Эт — п бг
Для расчета системы горизонтальных дрен используем метод

сложения решений для отдельных дрен (рис. 17). В связи © тем
что фактически боковые притоки будут перехватываться крайними
одной или максимально двумя дренами, область фильтрации раз-
биваем сечениями —Г и /1—-11 на три фрагмента: средний и два
боковых. Расчет дрен в среднем фрагменте производят по методике,
изложенной в $ 1 данной главы. Расчет дрен в левом боковом фраг"
менте при соблюдении условий 14 >> Эт и В >> Эт выполняют
по следующим приближенным зависимостям:
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а) превышения напоров й, н А определяют по формулам

о, = Н" () — Н () + —;'— Ф — в; (3.84)
1

п = () — Н" () + (3.85)

6) погонные расходы первой и второй дрен @ н @; находят по
зависимостям

‚ _ АНИ

"р * ее
„ — АН(Ф + ) н АНИ
®еар ' {#57)

где ‚ ‚ Ва ‚
АН = $) + И' (4), АН = 81 + И' (11);
Т = т + тави Т = т + та

0,558, 4- ЙО л
ай 219 2'

Ф1 н Ф — фильтрационные сопротивления на несовершенство пер-
вой н второй дрен, определяемые ниже. При вычислении парамет-
ров ” в формуле (3.81) необходимо вместо значения Г, подставить
соответствующие величины (, 1, 1 и Ц, а вместо значения / —
величину Г == 21Д. Остальные обозначения ясны из рис. 17 и из-
ложенного выше.

Расчетные мощности ц и ; находят подбором. В качестве пер-`
вого приближения, которым зачастую можно ограничиться в прак-
тических расчетах, принимают

т = та - ‚ лу == Р,

й %а
т = та + —л ЗАН

Расчет дренажа в правом боковом фрагменте при значениях />>
=>т, В >> Эт выполняется по предложенным выше формулам,
в которых все нсходные параметры © индексом 1 необходимо заме-
нить на соответствующие исходные параметры с индексом ?.

Обычно в расчетах принимают В} == В; == В. Но если величина
Л, в левом или правом фрагменте, вычисленная по формуле (3.85),
окажется больше превышения Ао, подсчитанного по формуле (3.11),

то необходимо принимать В, << В, <- В или В, < В, << В. При-
ближенно можно считать В) — 0,5 (В} + В), В; = 0,5 (В} + В).

Приведенной методикой расчета можно пользоваться и при рас-
положении дрен в нижнем слое, вводя в расчетные формулы соответ--
ствующие значения Ф и А.
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$ 4. Несовершенные дрены в трехслойном груите
с инфильтрационным питанием.

Как уже указывалось выше, в гидродинамической постановке реше-
ине задачи для трехслойного грунта будет отличаться от аналогич-
ного решения для двухслойного груита только другими коэффициен-
тами, характеризующими параметры пласта, Поэтому, заменив
в зависимостях (3.), (3.3), (3.4), (3.7) и (3.9) коэффициенты са на

Рис. 18. Схемы снстематического дре-
мажа в трехслойном (@), и четырех-
слойном () грунтах с инфильтрацион-
ным питанием, ;

коэффициенты , получим выражения для определения напоров и
скоростей фильтрации в верхисм. слое трехслойного групта для рас-
сматриваемой схемы бесконечного ряда дрен (систематического дрена-
жа, рис. 18). Непосредственное использование этих общих зависимос-
тей связано с болышими математическими трудностями, однако _ при.
В > У для инженерных расчетов могут быть рекомендованы с не-
которым ириближением. зависимости (3.11) н (3.19), построенные
по методу фильтрационных сопротивлений. Тогда в этих формулах
Ф будет фильтрационным сопротивлением на несовершенство дрены:
в трехслойном групте, методика определения которого привелена
ниже.

Для широко распространенной в природных условиях трех-
слойной толщи. грунта, состоящей из горизонтальных верхисго и
нижнего хорошопроницаемых слоев, разделенных слабопроницае-
мой прослойкой, можно получить вссьма приемлемое для практики:
решение в гидравлической иостановке. Как известно [92, 1181,
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установившееся движение грунтовых вод в такой толще может быть
описано системой линейных уравнений

д*Н, &тобае — (Н, —На +е=0;
я ддзн 678 (3.88)
т,баеч-В(И, —Н) = ,

которая для рассматриваемой схемы. систематического дренажа ре:
швется при граничных условнях к = В/?, Н, = Н„ дНудх =
х = 0, дН/дх = дН„дх = 0.

Опуская промежуточные выкладки, после некоторых упрощений
окончательно получим следующие выражения для определення по-
ложения уровня Н, в верхнем безнапорном слое и напора Н, В ниж-
нем. слое:

н8 — (-р) + к,
С в , (389)Н (В) —-р --р Й при & <<ту ;

та
при х < % ;

(3.90)

й

ТТ + Т&
где Н, — уровень воды в дрене.

Положив в формулах (3.89) и (3.90) х = 0, получим известные
выражения для определения уровня И, и напора Н, в сечении
посредине между дренами (на междреньи) снстематического дре-
нажа:

в В-1

ли
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У дрены (х = 0,5В)

На = Ну На = Н, -в (Ве В — 1). (3.94)
Заметим, что при небольшом различии в коэффициентах фильтра-
ции слоёв примерно можно принимать

н = ае( (3.95)
Пя

При В = 0,5еВ >> 3 в расчетных формулах можно положить

ЕНЕ - 0.
5 В Е

Если дрена неполностью прорезает верхний слой, т. е.. относительно
этого слоя является гидродннамически несовершенной, то учет
этого несовершенства можно осуществить, принимая в расчетных

В.Формулах вместо напора И, выражение Н, + 9% Фу где Ф,

== п) — фильтрационное сопротивление относительно верхнего
слоя средней мощностью лу == у - Noо,/9, й, == Но, — Н» Вводя в
зависимость (3.91) общее сопротивление на несовершенство дрены в
трехслойном грунте Ф, получим формулу (3.11).



ГЛАВА 4

МЕТОДЫ РАСЧЕТА
ФИЛЬТРАЦИОННЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ,
ОБУСЛОВЛЕННЫХ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИМ
НЕСОВЕРШЕНСТВОМ ДРЕН И ГРАНИЦ.
ОБЛАСТЕЙ ФИЛЬТРАЦИИ

В фильтрационных расчетах различных дренажей, каналов и дру-
тих сооружений, действующих в разнообразных `гидрогеологиче-
ских условнях, широко применяется метод фильтрационных сопро-
тивлений, позволяющий во многих случаях без особого снижения
точности инженерных расчетов схематизнровать сложные течения

потоков и представлять результаты их исследования в Виде, удоб-
ном для приложений. Основные принципы метода фильтрационных
сопротивлений широко освещены в специальной литературе (см.например, работы Гш‚ 16, 17, 96, 52, 89, 83, 85, 108 и др. |). Известно,
что существенное отклонение движения грунтовых вод от_горизон-

тального направления в водоносных пластах наблюдается преиму-
щественно вблизи различных несовершенных проницаемых и непро-
ницаемых границ (каналов, дрен, систем скважин, завес и т. Д.),
вызывающих появление локальных зон резко изменяющейся фильтра-
цини. В этих случаях влияние зон резкой деформации потока, харак-
теризуемое падением уровня (напора) в них, может быть учтено при
помощи фильтрационных сопротивлений путем замены несовершен-
мых границ фиктивными совершенными, эквивалентными по фильт-
рационному расходу и картине фильтрации на некотором удалении
от рассматриваемой границы. При такой замене зоны резко изме-
ияющейся фильтрации исключаются из рассмотрения. _ Иными
словами, этот метод дает возможность заменить в расчетах эффект
от самых разнообразных по своим геометрическим особенностям и
конструкциям несовершенных дренажей, а также каналов и водо-
смов практически эквивалентным эффектом, получаемым (при соблю-
дении неизменности величин расхода и картины фильтрации на
некотором _ удалении от них) от простых по форме и конструкции
совершенных дренажей (траншей) и водоемов. При этом уже на
расстоянии порядка мощности пласта образуется плановый поток ©
движением грунтовых вод пренмущественно в горизонтальном на-
правлении и с распределением напоров в нем таким образом, как в
случае совершенных дренажей. Этот фактор существенно облегчает
разработку методов фильтрационных расчетов горизонтальных дреи
и систем скважин, действующих в сложных гидрогеологических
условиях. Величина фильтрационного сопротивления в ОСНОВНОМ
определяется параметрами водоносной толщи (мощностью и коэффи-
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циентом фильтрации слагающих ее грунтов) и размерами сооруже-
мий_(дренажа).

Значения различных фильтрационных сопротивлений, необхо-
димых для такой замены, находят посредством гидромеханических
решений отдельных локальных задач либо определяя их в лабора-
торных и натурных условнях. В простых схемах фильтрации, на-
пример из широкого водоема, учет сопротивления на несовершен-
ство водоема практически сводится к удлинению пути фильтрации,
в более сложных схемах — к вводу этого сопротивления в гранич-
ные условия решаемой задачи. В общем случае, кроме основного
фильтрационного сопротивления Ф,, обусловленного гидродннами-
ческим несовершенством дренажа или другого сооружения по сте-

лени вскрытия водоносной толщи, следует также учитывать допол-
интельное сопротивление по характеру вскрытня пласта Ф,,
обусловленное потерями потока за счет конструктивных и других
особенностей дренажа и изменения фильтрационных свойств среды
вблизи него, Т. е

Ф=Ф, +Ф 4)

где Ф — полное сопротивление.
В данной главе излагается методика определения сопротивле-

ния Ф,, разработанная для однородного и слонстых грунтов на
базе гидромеханических решений отдельных задач установившейся
фильтрации к дренам, приведенных в предыдущих главах и частич-
но в работах (2, 1, 53, 69, 65, 85, 92, 109, 118 и др. ). При этом
принимается доказанная рядом исследователей [17, 57, 63, 104,
121 | предпосылка о том, что в условиях неустановившейся фильтра-
ции сопротивление на несовершенство Ф, хотя и зависит от време-
ни, однако быстро стремится к предельному установившемуся
значению. Дополнительное сопротивление Ф, может быть существен-
мным в условиях вертикального дренажа и горизонтальных дрена-

жей, оборудованных фильтрами из различных — искусственных
матерналов н имеющих недостаточную водоприемную способность
(скважность) труб. Некоторые предложения по определению этих
сопротивлений для горизонтального дренажа, оборудованного раз-
мыми искусственными матерналами и трубами с различными типами
водопрниемных отверстий и зазоров, приведены н частично обобщены
в работах [26, 59, 60, 88, 89, 95, 123, 136, 147, 165|. Естественно,
наиболее надежный метод определения сопротивления Ф. — по.
данным опытных и эксплуатационных наблюдений за работой дре-
нажа. Следует обратить внимание на то, что даже при полном вскры-
тии фильтром водоносной толщи грунта, когда можно положить
Ф. = 0, действие сопротивления Ф, не исключается и в ряде слу-
чаев должно быть учтено в расчетах.

Однако ввиду отсутствия достаточно обоснованных способов.
определения сопротивления Ф, при относительно качественном под-
боре фильтра и нормальной работе дренажа влияние сопротивления
Ф можно свести к минимуму и ограничиться тогда учетом лишь
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сопротивления Ф,. Поэтому в дальнейшем под сопротивлением Ф.
будем понимать сопротивление Ф. а учет сопротивления , в слу-
чае_необходимости пронзводить по формуле (4.1).

Приведенные ниже зависимости предусматривают определение
различных сопротивлений Ф круглых (трубчатых) дрен. Однако
ими можно воспользоваться и в случае дрен небольших размеров
‚другого сечения (прямоугольного, трапецендального, в виде корот-
кой ленты), приводя его известными способами к эквивалентному
круглому [1, 76, 119). Такое приведение удобно делать для дрена-
жа с крупнозернистой обсыпкой, в которой потерями напора обычно.
можно пренебречь, т, е. считать Ф, == , и За контур дренажа
принимать контур обсыпки. Например, контур дрены с такой обсып-
кой приводнтся к круглому с днаметром @, `по приближенной фор-
муле [116, 1181

, = 056 (4.2)
тде Р, — периметр рабочей (смоченной) части дренажа (под уров-
нем грунтовых вод вблизи дренажа)..

$ 1, Определенне фильтрационных сопротивяений
в напорной (безнапорной) водоноеной толще грунта.

В настоящем параграфе на основании изложенных в предыдущих
главах теоретических исследований притока грунтовых вод к
несовершенным дренам строятся зависимости для определения фильт-
рационных сопротивлений Ф для водоносной толщи грунта, огра-
ниченной сверху и снизу непроницаемыми граиицами — водоупора-
ми — нли сверху — свободной поверхностью потока.

В случае однородного групта

Ф= о. (4.3)

В случае двухслойного грунта при расположении дрены в верх-
нем слое (см. рис, 11 а)

< ее иа -,Ф= Вин-й- 7 + т В ы (4.4)

при расположении дрены в нижнем слое со свободной поверхностью.
грунтовых вод в верхнем слое (ем. рис. 1, 6)

Ф= л-- (45)
при расположении дрены и практически свободной поверхности
в нижнем. слое (см. рис. 1, в) сопротивление Ф определяется о
Формуле (4.3), в которой принимается т == ть и / = .

В случае трехслойного грунта (см. рис. 18, а) при & 2> & 2> й»
аьн в < Ь

Ф = у -- 7Е В & — @5)
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при_ 6/й, <О1 н в/ > 0,01

Ф=т1/ь+—:;і‘(°‘| *:{— 7‘+і’‚:—°‘7\): (47)
при & ) & н &/&; < 0,01, т. е. для схемы трехслойного грунта со
срединм слабопроницаемым. слоём,

ТаФ %Ф. + (4.8)

при В>> 3 можно положить < 5;‘ =1, тогда

(4.9)

тг › Фу= Й.
В случае четырехслойного Ррунта (см. рис. 18, 6) при ,/& <<

< 0/ & » йз и & › &у, т.ё. для Широко распространенной
схемы четырехслойного грунта с верхним слоем _ покровных слабо-
проницаемых отложений, в которых располагается дрена,

, Т, 0,5 « й,-( т)онн З ь 410

тес,= Уа Г ТТа В, = ов; Ту т Ф —
фильтрационное” ‘ сопротивленне для — двухслойного — групта,
определяемое по формуле (4.3). При В, >> 3 формула (4.10) упро-
щается к виду

Ф=Ф.+{.:—(Ф.+‘_). (411)
Нетрудно убедиться, что из формулы (4.6) для ` трехслойного

грунта при & ==_ , & =х зн Ё = О можно получить зависихость
(4.3) для двухслойного групта. В свою очередь, из (4.6) и (4.3) для
трех- и двухслойного груптов можно получить формулу (4.2) для
одиородного групта любой мощиости иц.

В приведенных формулах безразмерное сопротивление / в од-
нородном грунте соответствующей мощностью / = л, уу ТЬ И
т определяется по формуле

Е т :А = 366 в—› (4.12)
Эаедми- С

из которой при & == О и л, & т следует

/ = 03661& (4.13)л

Методика определения безразмерных сопротивлений /; изложена
ниже. В случае расположения дрецы в нижнем слое вместо величи-
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Рис. 19 Графики для определения коэфуфициента @

ны В при вычислении сопротивления /` приниматся 6) или б,, а при
вычислении / — Р н б, (см. рис. 11).

Поправочные коэффициенты В; и @, для соответствующих зна-
чений 7, & и т определяют из графиков рис. 4 и 19.

Соответствующие коэффициентам В, н @, значения 7 & и / на-
ходят по табл. 6.

При & < 0 приближенно принимается В, н @ = 1. Здесь
т — общая мощность водоносной толщи, и == лу - ть -- та ДЛЯ
трехслойного грунта, т = лу +- ть для двухслойного грунта, ль =
= т, + ть, т* = т, + тэ, где т, — ередняя мощиость потока
в верхнем слое.
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В работе [95] для определения коэффициента В; рекомендуется
следующая обобщенная формула, построенная по графику рис. 4:

В = 1 — (0,21 /А == ) @т (4.14)

Для определения значений / \ и 7 при определении того или иного
коэффициента В вновь следует пользоваться табл. 6. В формуле
{4.14) знак «плюс» перед членом 7 принимается при г > 1, а «ми-
нус» — при й < 1.

При расположении дрены на границе слоя в расчетных формулах
необходимо положить В = тц.

Предложенными. зависнмостями, полученными собственно для
напорных пластов, можно пользоваться для определения сопротив-
лений Ф в безнапорных потоках со свободной поверхностью в верх-
нем слое, усредняя величины уу н В. В частности, в случае система-
тического дренажа принимается & = 0,5/,, т = т + 6‚ где
Л„ превышение уровня на междреньи. С некоторым приближёнием
при_6/т, << 0,1 расчет можно производить, как для случая 6 = 0.

Примеры. 1. Определить фильтрационное сопротивление н
совершенной дрены систематического дренажа (й = 1,5 м), рас-
положенного в верхнем слое трехслойного грунта с параметрами.
&= 1, Ва ОЛ, ае 5 м/сут, т,е 5, та=е 4 и та=ч 5 м. Дрены
выполнены из перфорированной“ асбестоцементной трубы (@, =
== 100 мм), обмотанной слоем стекловолокна средней толщиной
$& = 50 мм Следовательно, расчетный раднус дренажа г = 01 м.

Предварительно — находим 6 = 0,5 . 1,5 = 0,75 м, — тогда
т == 5 + 0,75 = 575 м, Т = 1 . 5,75 + 01 . 4 + 5. 5 =.
= 8115 мУ/сут. В связи © тем. что В/а == 0,08 < 0,1 и в/й, =
= 01 > 0,0, сопротивление Ф определяем по формуле (4.7), пред-
варительно вычислив безразмерные сопротивления / /„ н /:

073 — — ——“Эотолячеолу = 0.5;
т Г о.234 од эн @ОЕ

+ 0,75.
4., 9,75 сов

— 03 Е цут

0731&

“



Коэффициенты а, В,

иесолиые
парометры ъ , ^ ‚ ^ \ в \ “ | &

7 -а аы
т т

^ м—Й а
&& | &А

= т то
® т |

Тогда

Ф= 575 . 0,5-+ - (о‚эы›ъ‘—| 1,08 + ®- 0,91) — 56 м.
2. Расчетная схема фильтрации в трехслойном грунте та же, но.

& = 0,005 м/сут и расстояние между дренами В = 250 м. Сопро-
тивление Ф определяем по формуле (4.8), так как / »
и &„/й, << 0,01. Предварительно находим Т = Т, + Т, = 575 + 95 =

—=30,75 эёкут, ст )/ 5305 0,0163 м, В == 0,5:0,0163 х
х 250 = 2,03, Ф == 5,75 + 0,5 = 2,83 м. Тогда Ф = 557 2483 -

25 __0,5 — с52,03 —1
+ о575 о,0169” — са — — 118,4 м.

3. Определить фильтрационное сопротивление несовершенной
дрены систематического дренажа в четырехслойном грунте с пара-
метрами. лу = 5, ть = 7, ту = 5, т = 10 м; & = О & = 5,
& = 0,01, & = 10 мсут ‘при га = 015 м; В = 1, ми В = 300
Так как & 2а = 0,1:5 = 0,02 < 0,1; » пн Аа Э) йу то рас-
чет выполняем по’ формуле (4.10), предварительно ‘найдя по фор-
муле (4.3) сопротивление Ф

01 —5Ф, = 0,98 - 12-%-0,551.5›—0,—-0.29:252.4 м,
где й

[=0,366 & — —ттвЧОЕ]
2-3,4 015 п ЛЕН

5=0,366 @— — — — -— оттваота — 0,29;А оивяя ЯО 15-Е09
В = 0,98 определяем по графику рис. 4 при ^ = 0,964; т = 1,4,
т = 0,03; кроме того, находим вспомогательные параметры с&
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Таблица 6

Коуффициенты В в Формуле (4.1)

ъ \ “ в » \ .
я л

т т
_& -& _& -ч
ъ вЕ
. т

т т
!

= / 28р = 0,00906 м', 7` == 35 + 100 = 135 зёлсут, В, =
=0,5 - 0,00906 › 300 = 1,23. Тогда ® = (1 +В100,

0,5. 6 123 — 1
Х од6 ° та — == 10603 м,

2524 + х

$ 2. Определение фильтрационных сопротивлений
в водоноеной толще грунта,
ограниченной проницаемыми границами

В настоящем параграфе излагаются методы определения сопротив-
лений Ф’, Ф и // в водоносной толще грунта, ограниченной сверху
мли снизу проницаемой границей (поверхностью равного напора),
и сопротивления Ф” в водоносной толще грунта, ограниченной
сверху и снизу проницаемыми границами,

При расположении дрены в верхнем слое двухслойного грунта,
ограниченного снизу проницаемой границей (см. рис. 12), при у =

бат,
= # >> 0,01 получаемт > У

бнецы]+ ВЕН (4.15)
(4.16)

при у < 0,01 _ _
Ф = / + 0,5с с В,; (4.17)

— 0:5н (418)

тде

В, = 0,бо,8; о; = = / 6.й 1В; @ 6 Т



При расположении дрены в верхнем слое двухслойного грунта,
ограниченного сверху проницаемой границей (см. рис. 1, б), арн
ближенно принимается

1+2МЪ й+Ф = ВА0Мг (#419)
При расположении дрены в верхнем слое двухслойного грун-

та, ограниченного сверху и снизу проницаемыми границами (см.

рнс. 1, в),

Фнар + НА (4.20)
Для однородного грунта соответственно

Фар Ина Ф'= , Ф = /'. (4.21)

В приведенных формулах безразмерное сопротивление /; н &
в однородном грунте соответствующей мощностью т == он т
' | определяется по формуле

-0 4ту соз —.|-* нейтЯ Эт (4.29)
& л УЗАО-РОб °

* из которой при ® = 0 следует

пн олзв л: — (423)э /
# = 0,366 1& [ т ] (4.24)

(из последней формулы при ©
‚лучим (4.23));

Й = 0,366 1;[3"'—*;... —] (4.25)

О по-

ш = 1, 2Те-ядИту со —7’‚% ; (4.26)
из (4.26) при & == 0 следует

шу = 127е 8 (4.97)
Поправочный — коэффициент — л)

определяется из графика рис. 20 на
котором. принимается & = |@ (#,/No),
В, = В’т. При # = 0 п =1.

Зомечания к расчетам. Сопротив-
ления 7 и / фактически отиосятся К

Рис. 20. Графики для определения коэффи-
цнента ц



одной и той же схеме однородного групта и отличаются только
тем, что в формуле (4.29) величнна & является расстояннем от непро-
мицасмой кровли (осреднепной свободной поверхности) до он дре-
мы, а в формуле (4.24) — расстоянием от проницаемой кровли (по-
верхности дна водоема) до оси дрены. Нетрудно убедиться, что,
заменив в формуле (4.29) величипу ® на всличину т — 5, получим
формулу (4.24).

При’ В >> 4т, © == / нра 7 формулы (2.81) и (2,82) упро-
щаются к виду (4.24), (4.25).

Пример, Определнть фильтрационные сопротивления Ф и /
дрены систематического дренажа в двухслойном грунте при сле-
‚дующих исходных данных для групта и дрепажа: й == 15 м, лу ==
= Ё ® & = 1 м/сут, ь == 10 м, А& == 0,05 м/сут, В = 100 м, д =
= 05 м.

Прежде_ всего находим Ь =» 0,5 (0,15 - 1,5) == 0,83 м, т =
== 5 -- 0,83 = 5,83 м, т == 5,83 -- 10 == 15,83 м. В связи с тем что

== 0,029 >> 0,01, расчет величин Ф н / пронзво-
диМ по формулпм (4.15) и (4.16), предварительно определив вспомо-.
тательные величины:

ж › 0,83,
* 15,83 о5 -;

РнолЗеадувиаРРОв- оп) — 198

По формуле (4.15) паходим

0,08 — 1$ =0,9 -р 126 + 004 -

тгде о, == 0,9 определяется из графика рис. 19 при & == 0 ‚905, т =

== 1,715 и / == 0,026. Согласно формуле (4.16) /
-0 = 1,07, где м) = 6 находится приближенно из графика рис. 20
при_В, == 6,3, В/т, == 17,2 и & == 1,3.

Расёкотрим: этот эже пример, но иря условии, что #, == 0,01 м/сут.
_0,0!Так ак у= 2О ® 0,0058 << 0,1, то сопротивления Ф к /

в этом случае вычисляются по формулам (4.17) и (4.18). Предва-

рительно — находим — , = 03661& У от оя —
2 + 314 - 0,15 зйт.

т |-ла 97



—0 еТоБаето — ОО
5. 100 - 0,013 = 0,65. Тогда

9,4.

0,41; е

=13;
х 131 еф 0,65 = 1,8, 0

$ 3. Фильтрационные сопротивления
на несовершенство границ областей фильтрации

При разработке методов фильтрационного расчета горизонтального
дренажа обычно прямолинейные в плане границы питания грунтовых
вод принимаются совершенными, т. е. такими, через которые
питание водоносной толщи постоянным напором или расходом
происходит равномерно на всю глубину. Однако в действительности:
границами питания служат контуры различных водоемов и каналов,
зачастую несовершенных по степени вскрытия водоносной толщи.
В этом случае поток, поступающий из несовершенных каналов и
водоемов, должен преодолеть дополнительное сопротивление грунта.
под дном этого водоема (канала), Величина такого сопротивления
в общем случае будет зависеть от сложения Водоносной толщи.
под дном водоема, его заиленности русловыми отложениями, водо-
проницаемости противофильтрационной одежды, ширины водоема
(канала). При наличии гидравлической связи между водоемом (ка-
налом) и фильтрационным потоком, т. е. в условиях так называемой
подпертой фильтрации из водоема, несовершенные границы могут
быть приведены к совершенным при помощи метода фильтрацион-
ных сопротивлений, применение которого к расчетам фильтрации
из каналов и водоемов рассмотрено в работах [6, 11, 12, 18, 1, 28,
57, 85, 1031. Особенность этих расчетов заключается в необходимос-
ти’учета общего сопротивления на несовершенство А/, по более
сложной схеме с выделением двух дополнительных сопротивлений
А' н АГ” [85, 1191. Для более простых схем оттока из водоемов:
ми каналов (одно- и двухстороннего симметричного оттоков, оттока
мз крупного водоема или очень большого канала шириной В, >
=> Эп) учет этого сопротивления практически своднтся к удлине-
нию пути фильтрации, т. е. к увеличению общего сопротивления
иланового потока на сопротивление А. Этим самым урез_ воды во-
доема как бы отодвигается на расстояние А/.. Более сложные _слу-
чан учета сопротивлений на несовершенство различных водоемов
и каналов рассмотрены в работах [12, 28, 79, 100, 103, 119, 1581.
Наиболее достоверные значения А/, можно получить на основе_ана-
лиза данных режимных паблюдений вблизи Канала или водоема
13, 31, 61, 100, 1171. Но при наличии таких данных сопротивление
можно вовсе исключить из рассмотрения и в качестве исходной гра-
ницы питания задавать границу потока по найденным уровиям.

По результатам аналитических решений для определения сопро-
тивлений Л/. предлагаются следующие расчетные зависимости.

Для каналов небольших размеров (В, < 0,5т,) можно считать
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Рис. 21, Графики для определения коэффициента $.

А аз () а А/1” приближенно находить таким образом [80, 82, 83 :
для трехслойного грунта по формулам (4.6) и (4.7), ля _двухслой-
ного — по формуле (4.3), для однородпого — по формуле (4,2)
в этих формулах в качестве расчетного раднуса прииимается /
== 028 т = й, = т + „. где , — смоченный — периметр ‘ка-
нала; о, — мощность ‘верхиего слоя д0 Дна Водоема (Капала):

— глубина воды в подоеме (канале).
Для ‘схемы трехслойного грунта со средним слабопроницаемым

слоем при с/ 2> З, где /. — расстояние от водоема до дренажа,
имеем

” т 0,5 Т,м. на е + 38 ,

где Л, маходится по формуле (4.13) при_ у == ту пга = Г

е (4.28)

7 Р



Для каналов средних размеров в расчетах участвуют оба сопро-
тивления: А/ н А1?, Для схемы двухслойного грунта эти сопротив-
ления определяются по формулам

- ВВ (.29)

3 тр (4.30)

где Вк лВ.= ; — 1466 а8 -:

; (4.31)
лВ,

© |аоо В = о831е е -Тр (4.32)

ао Е80 Здесь:т = й, + т т = В,
16 , = т -АБ и ыа — попра>

о вочные " коэффициенты, — опреде-
й ж ляемые из графиков рис. 21 н 22,

на которых принято й@ == ль/Ь
д0 н^ = (& — &)/(#:-й). Дая нсех

12 коэффициентов $о и $о при ^ < 0
имеем $ = н $о = Г. Для удоб-

й 20 ства вычисления _ безразмерных
сопротивлений /& и А на рис. 23

Д0|_40 | приведены расчетные графики,
48 составленные по формулам (4.31)

30—|| н (4.39) и заимствованные из ра-
т боты П121. Из формул (4.29) и
70 (4.30) для двухслойного грунта
ЧГ при & = & и & = 0 вытекают

известные зависимости для оп-

60 я ределения соответствующих ©о-
я ® . йа0 « && &

®

40| 48) 40%

@5) -0;
]

: /„/ ю 2°

® @2
--аа —

ч щ щ ол © Н0 и и
Рис. 22. Графики для определения ко-
эффициента #)

100

Рис. 23.. Графики для определения со-
противлений / () н / (2)-



противлений в однородном грунте.

АМ = т МИ = тр (4.33)
При определении сопротивлений А и {& по формулам (4.31), (4.32)
и графикам рис. 23 предполагается, что глубина воды в канале по
сравнению с его шириной по урезу воды В, и мощностью лу пре-
небрежимо мала, что часто встречается на практике. Если же глу-
бина потока в канале Л, значительна, то сопротивления & и [&
в этом случае можно рассчитать по графикам, предложенным в ра-
боте [12 и учитывающим глубипу Й.

При_В,/ть, << 0,5 принимается АЙ! = 0 и сопротивление нахо-
дится по приведенным выше упрощенным формулам для каналов
небольших размеров. Наоборот, при В,/т >> 9 можно считать
АГ” ав 0, а сопротивление А/' определять по упрощенным форму-
лам для широких водоемов. Методика учета в расчетах сопротивле-
ний А// и А/” приведена ниже,

Для трехслойного грунта со средним слабопроницаемым слоем
при соблюдении условия В, = (,беВ, << 0,2, что часто выполняется
для большинства значений ширины“канала, общее сопротивление
А1 может быть найдено по формуле

Ар _‚'.__ м— 05 -теВ, Н .‚Ё\я„- (ц—еВ,А), — (4.34)

тде В; — ширина канала по урезу воды; А/ — общее сопротив-
ление на несовершенство канала относительно верхнего слоя сред-
ней мощностью л. Нетрудно убедиться, что при В, -> 0 А/ =
=м М и формула (4.34) переходит в формулу (4.28).

Для широких водоемов (водохранилищ, прудов, рек) шириной
В, > Эт сопротивление А/ =: М/ приближенно может быть оп-
ределено следующим образом [83, 85, 119 : для однородного грунта

М, = М = 0,44т; (4.35)

для двухслойного групта при /& > 10.

АМ = Ь”„& (4.36)
л

пр 1 6/ < 10

А = 0,5 (, - т, -- т, У/Ь (437)
при && <1

А1 = 05(1 -- т, + та (4.38)
Достоверность результатов расчетов сопротивлений на нссовер-

лшенство водоемов и каналов определенным образом зависит от пра-
вильного выбора расчетной мощности потока верхнего слоя .
Однако при расположении водоприемников в менее прон ицаемых
слоях водоносной толщи эта зависимость проявляется весьма слабо..



ГЛАВА 5

МЕТОДЫ ФИЛЬТРАЦИОННОГО РАСЧЕТА.
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДРЕНАЖА
ПРИ УСТАНОВИВШЕЙСЯ ФИЛЬТРАЦИИ

Очень часто, исходя из условий и продолжительности работы дре-
нажа и выполнения поставленных перед ним задач, достаточно рас-

смотреть его действия при установившейся фильтрации. Кроме
того, эти данные могут быть`использованы для расчетов дренажа
при неустановившейся фильтрации.

Методика расчета горизонтального дренажа в условиях устано-
вившейся фильтрации разработана более обстоятельно, охватывает
довольно сложные фильтрационные схемы и, как правило, обеспе-
чивает хорошую точность расчета, В данной главе рассмотрены
основные наиболее часто встречающиеся схемы притока грунтовых
вод к горизонтальным дренам применительно в основном к объек-
там мелиорации. Наряду со сплошным горизонтальным дренажем
изучаются схемы комбинированного и так называемого прерывистого

дренажей. ь
Изложение расчетных рекомендаций ограничено определением

расходов дрен и уровней грунтовых вод в характерных точках
(сечениях) области фильтрации. — зачастую этого вполне достаточно!
для практических целей. Предлагаемые рекомендации и зависимости
по расчету горизонтального дренажа получены из приведенных выше

теоретических решений задач фильтрации к круглым (трубчатым)
дренам © использованием ранее опубликованных научных резуль"
татов различных авторов 2 9, 12, 57, 65, 72, 83, 85, 92, 96, 119,
144, 146, 148, 149, 152, 153, 155, 163, 166, 167 и др.1. Заметим,
что этими зависимостями, при составлении которых широко при-
менялся метод фильтрационных сопротивлений, можно также вос-
пользоваться и в случае некруглых дрен, приводя их известными

способами к эквивалентным круглым, о чем уже говорилось выше.

$ 1. Сиетематический горизонтальный дренаж`

Обычно в мелиоративной практике дренирование территории _осу-
ществляется системой горизонтальных дрен, размещенных более
или менее равномерно, т. е. систематическим дренажем. Такой дре-
наж характеризуется тем, что фильтрацнонный режим потока на
участке дренирования мало зависит от числа дрен и общей протя-
женности дренируемой территории, а определяется главным обра-
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зом расстоянием между дренами, их размерами и расположением

системы относительно границ водоносной толщи грунта. В условиях
систематического дренажа возможными видами питания грунтовых

вод могут быть: инфильтрационное (площадное), глубинное из_на-
порных горизонтов и поверхностное в результате сплошного затоп-

ления (дренаж под дном водоема).
Дренаж с инфильтрационным питанием (см. рис. 11, 18). Важной

исходной характеристикой такого дренажа является интенсивность
инфильтрационного питания е, которая формируется за счет поли-
вов, атмосферных осадков и фильтрации из мелкой оросительной
сети. Под интенсивностью инфильтрации е обычно понимается рас-
ход воды, поступающий на единицу площади свободной поверхности
потока. Интенсивность ё, м/сут, связана с модулем дренажного
стока д, л/с, с 1 га зависимостью.

е = 9/116. 6.

“Фактически величина ё выражается следующим образоу

в == 6н —- Фн (5.2)

где нр интенсивность суммарного инфильтрационного питания;
ёнсн — интенсивность суммарного испарения с поверхности грунто-
вых вод (испарение плюс транспирация).

Более подробные сведения об этом параметре и о методах его
нахождения можно найти в специальной литературе, о чем уже го-
ворилось во введении. Здесь только отметим, что хотя величина ©
изменяется по площади массива (х, у) и во времени { и в общем за-
висит от глубины залегания уровня грунтовых вод и процессот:
влагопереноса в зоне аэрации, однако во многих случаях при рас-

чете систематического дренажа, который обычно осуществляется
локально на отдельных участках, она может быть принята постояп-
ной, равной какой-то средней за вегетационный период величинс
182 831. Об этом. свидетельствуют данные натурных наблюдений
за работой дренажа на опытных участках. Ниже рассмотрены не-
которые схемы фильтрации, в которых в — переменная _ величина.

Особенность расчетов этой схемы дренажа состоит в нахождении
расстояния между дренами при известных дренажном модуле (ин-
тенсивности инфильтрации е), глубине заложения дрен, допустимой
‘лубине понижения уровня грунтовых вод на междреньи й геоло-

тическом строении водоносной толщи грунта.
При В > 4т, В >> 3 для любой схемы строения водоносной тол-

щи расстояние В непосредственно определяется по формуле (3.19).
При В < 4т для однородного и двухслойного грунтов расстояние
В находится подбором из формулы (3.10). При В < 3 в случае схемы
трехслойного грунта со средним слабопроницаемым слоем расчет
расстояния В находится подбором из формулы (3.91). Подробная
методика определения других характеристик потока (положения
‘уровней в любом сечении потока, скоростей фильтрации и Т. д.)
изложена в гл. 3.
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Ниже на конкретиых примерах показано, как следует по:
ваться предложенными методами расчета.

Примеры. 1. Определить расстояние между дренами в трех-
слойном грунте, параметры которого приведены в предыдущем при-
мере 1, при заданном пониженни на междреньи, равном 1,5 м. Глу-
бина закладки дрец от поверхиости земли составляет 3 м, расчетный
раднус / == 01 м, интенсивность инфильтрационного питания © ==
= 0,001 No/сут. Согласно предыдущему примеру сопротивление дре-
ны, ‘найденное по формуле (4.7), Ф = 56 м. По формуле (3.19),
предполагая, что В >> 4т, находим

в-=а[)/ 5-
При 6 = 0 и ту== туе= 5 м вычиеляем В = 412 м. Если в рассмат-
риваемом примере Принять средний слой в качестве водоупора

(& == 0), т. е. в случае однородного грунта мощностью т == 5,75 м,
то В = 252 м.

2. Для предыдущей схемы трехслойного групта со средним сла-
бопроницаемым слоем расчет расстояния выполняется следующим
образом. Принимая в первом приближенни В >> 3, по формуле (4.9)
маходим

30-

— 56| = 426 м.

05305 +а од = Н9 ®
где

т=Т,+Т,=
= 575 -- 25 = 30,75 му/сут,

Тогда по формуле (3.19) получаем

в-а[)/ н +
Проверяем условие В >> 3: В = 0,5 - 0,0163 . 258 = 2,1 < 3. Убе-
дившись, что оно не выполняется, расчет повторяем во втором при-
ближении, Во втором приближении

30,75 25__0,5 — сн21—1
е 05 в о‚тш сВ 2,Г
в=1()/ о, Е — 110,) = 295 м.

Расчет последующих приближений выполняется аналогично. Ре-
зультаты расчетов сведены в табл. 7. Из приведенного примера вид-
но, что переток даже через весьма слабопроницаемые прослойки мо-
жет существенно повлиять на результаты расчетов. Поэтому при
проектировании дренажа к выбору в качестве отпосительных _ водо-
упоров отдельных слабопроницаемых слоев иеобходимо подходить
осторожно и только после должного обоснования.
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3. Определить скорости фильтрации @, в сечении посредине
между дренами (х = 0,58; у = 0; —1; —3; —4 н —5 м) в
двухслойном грунте с параметрами & = 1, & = 10 м/сут; л, == 5
т == 10 м при В = 30 м; 6 = 1 м; г = 015 м и в = 0,01 м/сут.

Скорости фильтрации о, вычисляем по формуле (2.86), в которой
Физу И Фр для соответствующего однородного грунта определяются

Таблица 7

] "Прибяяжения
беее е рвНН

' 1
в =>3 2.0 240 2 234 2.33Ф м 149 1195 | 1266 1247 1253 1252ВМ 256 25 284 287 286 287

по формулам (3.13) н (3.14). Предварительно определим вспомога-
тельные величины А, В, No, значения которых сведены в табл. 8 и 9.
Приведенные в табл. 9 вспомогательные параметры А, В и No вы-
числены с удержанием трех членов ряда. При этом для общей мощ-
ности грунта т == 15 данные вычислений первого приближения
(п = 1) не приводятся, так как они совпадают с данными третьего.
приближения (л = 3) для мощности , = 5 м. Из табл. 9 видно,
что при вычислении скоростей @, в любом однородном грунте при
В/т, << (1,5 - 9,0) фактически
можно положить , = , при
В/т, > (1,5 -- 2,0) вычисление Табдица В
параметра 1, можно обычно ог- Е
раничить удержанием двух-трех _ #:м а } ж | & | ^-
членов ряда.

Расчеты скоростей 0у, оу И
Фзу по формулам (3.13) и (3.14) —2
и скоростей о, по формуле — —3
(2.86) при =-0,818 сведены — —*

табл. 10.
Дренаж с инфильтрационным.

и напорным — питаниями (см.
рис. 19). При дренировании орошаемых земель может наблю-
даться фильтрационная схема, в которой менее проницаемые
верхние слои подпитываются более проницаемым нижележащим на-
порным. горизонтом [34]. При расчетах систематического горизон-
тального дренажа в указанных условиях наряду с питанием со сто-

роны поверхности земли необходимо учесть подпитку восходящими
токами из напорного водоносного горизонта. Теоретические реше-
мия и практические рекомендации и зависимости по расчету этой
схемы дренажа в однородном и двухслойном грунтах приведены в
$ гл. З. Этими зависимостями предусматривается решение прямой
Фильтрационной задачи, т. е. при заданных величинах АЙ, о»
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Таблица 9

у—

‘Перайет. лб Т 5я
РГ л—а а=з | п=? а—

Аа 514 34,35 268,7 143 377 8,07-10°
4 75 5175 4080 217961 | — 1,23:10°
ба 514 3435 268,7 143376 | — 8,07-10°
в 378 2192 ЕЛ 931 || 5а1-10°
А —402 —33,4 —267,7 | —143376 | —8,07:10°
и —617 —50,74 —407,0 —217 968 | —1,23-10°
з,. 4,02 334 2677 143 376 | — в07:10°
В 259 21,90 1761 94310 53110°
\ (, ) 616 —002 —0,004 ° о

Пераметр т
а— а— —

л 609 424 330,91 176781 9,96.10°
л- 8о 6361 5031 268752 | — 1,52-10%
В 49 284 э18,2 11628 | — 65510°
В 320 1877 1439 76490 || 4,30.10°
м —499 —4и8 | —3299 | —176780 | —9,96.10°
л- —1,63 —62,60 —5021 | —268781 | —1,52:10%
в,. 33 271 2172 116283 | 655107
э 2,06. 774 142,8 76 489 4,30- 10°
\М,(ш,е) | —08% | —0062 | —007 0 0

я=?

я 725 5175 40802 217969 | — 1,23. 10%
Я 10,48. 7824 619,84. 331 368. 18710°
В'‚ц_ 3,78. 27.92 177.07 94311 5,31-10°
В;‚__ 2,90. 15,41 116,80. 62 037 3,49-107



Продолжение табл. 9

Параметр СЕ 5
„2 а=? а=3

4 —6,7 —5074 —407,02 | —217 968 | —1,23.10°
м —948 —т28 —618,84 | —331 367 | —1,87-10%
З 2,59 21,90 176,06 94310 | — 5,31-10°
а- 1,62 1438 115,80 62036 | — 39.10°
У (0› в) —05 —0 | | —%,01 ° о

ли л=? а—

л 87о 63 50413 | 268752 | — 1,52:10°
Я 12,69 96,26. 763,69 408 572 2,31- 10°
Во 320 167 143,86 76490 | — 4,30-10°
в 2,60 12,69 9496 50344 | — 28310°
“ —1,68 —62,60 —502,13 | —268751 | —1,52.10%
а- — | —95,28 | —7629 | —408571 | —2,31:10*
э 2,06 174 14286 76489 | — 4,30.10°
8 125 11,65 93,96. 50313 | | 2,83.10'°
У( о) —0%688 | —И —0%,015 о °

у— оя

‘ораметр

л 619,84 331368 | — 1,87 10%
М 941,91 508764 | — 28510°
В 1168 62037 | — 3,49.10?
в— та 40807 | — 2,29.10°
А —618,84 | —331 367 | —1,87:10°
т —940,91 | —503763 | —2,85-10°
э 115,80 62036 | — 34910°

В 763 | — 40806 | | 2.1-10'
No, (0 ®) —0,019 ° 0
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В В т, ту, г н В находят эначения о, @н д„ Однако, как и в
предыдущем случае, практика зачастую требует `решения обратной
фильтрационной задачи, т. е. при заданных Йо, Фв, Ё, Ва Т, Т,
г, н АЯ необходимо определить В и 4 или при заданном полном мо-
дуле дренажного стока д — ВиАН. В этих случаях расчет выпол-
няется также по предложенным формулам методом подбора. В ра-
боте [112] приведены зависимости для непосредственного опреде-
ления расстояния В. Пользование предложенными зависимостями
проиллюстрируем на конкретных примерах.

Примеры. 1. Найти превышение уровня на междреньи над.
напором в дрене Л, и фильтрационные расходы 4, @в и @, При сле-

Таблица 10

— —8,03:10—%| —9%,67.1072 — | —8,3.10-9°—| —9%,54- 107%
—2 —6.035.1079 —9,445:10—3 —| —7,965. 1078 —921-
—З —4,045. 1073 —9,155.10—3 —6,945.1078 —881-

=20310°° | 906107 | =6025:1073 | —858:10-%
=5 | 1107% —89710°3 | 5251079 | —837.107°

дующих исходных данных: В = 100 м, л, = 6 м, в = 0,01 м/сут,
т = 25 м, & = , & = 01 м/сут, АЙ =2 3 м, г = 02 м.

Так как отношение В/т, = 100/5 = 20 >> 5 и В/т = 100/30 =
= 3,34 —> 2 то расчеты можно выполнять по формулам (3.34), (3.44)
и (3,57), (3.58).

Рассмотрим оба случая. Для определения йу примем в первом
приближении 6 = 0, лу = т, = 5 м. Тогда по формуле (3.34) оп-.
ределяем.

к, = 2802 + (з + 3945 + 9. о5) 1 — 0,58) = 2,32 м,
причем В, находим по формуле (3.49):

а073 |к(| +%)+д‚ю
К = 0,58;

0,73 1& о2 — 5,95.

значения В = 5,95, Е, = 4,00 ‘найдены по графику рис. 13. Вто-
рым приближением будет значение 6 = 0,5 (й -- г,) = (2,32 --
=+0,2) = 1,26м, т, = 6,26 м. По формуле (3.34), предварительно
найдя Е = оВ = 0,92 . 4,90 = 4,50, Е, = Ё,
при 5 = 1,26 м и т = 6,26 м. получим о
ближение при © — 1,23 м, лу = 6,23 м, Во
Еу= 2,88 дает Л„-= 2,18 м. Общий погонный расход к дрене находим
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по формуле (3.44):
2[„_ 001

а я =2,08 м/сут

аоар одр о6
Расход — инфильтрацнонного — питания — ф = е = 0,01 + 100 =
= 1 м\/сут, следовательно, подпитывание из напорного горизонта
@, = 9 — 9 = 2,08 — 1,0`= 1,08 м/сут.

Расчет по формулам (3.57) и (3.58) для ® = 1,23 м дает следую-
чщие результаты:

я[э+—°°' 623 — |‚из—оящ+`“°' 25]
0ра —нр — н8 м,

©6,80 П 36 +
сде

4 + 31,23 сов

7- 01816 эн уо2таровтод — 96
4 6,23сов -5 на

А-ЗиОнуеитичелноу 088
и„цШп „23 + 0,20) +

001[3+Ш[523 123 — ояо)-‹-„ 25](\—0.61)=2‚1вм;

По приведенным ниже данным для рассматриваемого примера
при В = 0 можно проследить, как меняется величина Й, в зависимос-
ти от изменения коэ.фициента фильтрации нижнего слоя:

& мусут —0 %0 0010 20 Ю оо

^ м 1,3301,5 ° 2,32 2,90 ° 3,0 ° 3,02 — 3,08

2. Определить расстояние между дренами В в двухслойком
трунте при г_педующих исходных данных: Л, == 1,5 м, АЙ = 2,0 м,
лу м, ла— Юм, & = 1, & = 0,05 м/сут, е == 0,001 м/сут,
Пч

* Прежде всего находим ® = 0,5 (1,5 -- 0,15) = 0,83 м;, =
= 5+- 0,83 = 5,83 м; о = 5,83 + 10 -= 15,83 м. Припимаем в пер-
ом приближении В’== 100 м н, учнтывая, что В >> Эт, расход 4
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и превышение й определяем по формулам (3.57) и (3.59):
0.001 0,001

+ п— 63—0, лЕЫ\[2 о— 583-— 083 — 015) + 005 ю]
43

п, = ®^ 083 - -5

45 м%/сут,

045
о° (4,9 — 1,07) = 172 м,

где сопротивления Ф = 4,9 и и == 1,07 вычислены по формулам
(4.15) и (4.16) в предыдущих примерах. В первом приближении
превышение Ар = 1,72, что больше прицятого, равного 1,5 м. По-
этому расчет повторяем во втором приближенни при менышем рас-
стоянии между дренами, которое прииимаем равным В == 75 м.

Таблица П

Т о лУ

ПАРеси „ 1”оааи, - од5 [ ом | с [

ло М 153° 153° 1,50 147 1,50
В, м 13,0. 29,5. 75 180` 246.
@, м*/сут 2,13. 1,60 0,46. 0,343 0245
4и Меусут 0013 003 | | 0,075 0180 0246
Фн М /сут 217 157 0,385. 0163 о

Условие В >> 4т и в этом случае выполияется, поэтому сопро-
тивление ® остается без изменений, а параметр (/ во втором при-
ближении составит 157 "Тог

0,45Гоея ““‘”овз+| (4,9 — 1,57) = 1,50 м.
"Таким образом, понижение уровия грунтовых вод на междреныи рав-
но принятой. величине 1,50 м. Поэтому расчет можно считать закон-
ченным, дрены рекомендуется располагать на расстоянии В ==_ 75 м.
При этом расстоянии расчетные расходы составят: @ = 0,45, @ =
= 0,001 - 75 = 0,075, 9. — 0,45 — 0,075 = 0,375 |мё/сут,

Покажем для этого примера (табл, 11), как изменяются расстоя-
ние В и расходы 4, ф М! 4, В зависимости от изменения коэффицнен-
та фильтрации грунта нижнего слоя А,, если поддерживать на ме;
дреньи во всех Случаях примерно одинаковое понижение уровня
трунтовых вод. Данные табл. 1 свидетельствуют о трудностях
работы дренажа в условиях напорного питания даже при относи-
тельно небольшой величине напорности (АН = 2 м) н паличин
сравиительно мощной слабопроницаемой прослойки, отделяющей
напорный горизонт от верхнего слоя.

Дренаж с поверхностным питанием (подрусловой дренаж)
(см. рис. 1, в, г). Схема систематического дренажа при сосредото-
ченном питании с поверхности земли широко используется при про-
ведении продолжительных промывок засоленных груптов, при дре-

110



инровании рисовых систем, в условиях забора груптовых вод гори-
зонтальными дренами из-под дна реки или водоема. При расчетах
дренажа рассоляющего действия наряду с необходимостью опре-
деления напоров и расходов важное значение имеет установление
картипы распределения скоростей в рассматриваемой области фильт-
рации.

"Теоретические решения и практические рекомендации и зави-
симости по расчету этой схемы дренажа в однородном, двух- и трех-
слойном грунтах (для трехслойного грунта рассматривается только
случай, когда нижний слой имеет большую проницаемость), при-
ведепы’в $ 4 гл. 2, поэтому ограничимся здесь изложением отдель-
ных примеров расчета, иллюстрирующих пользование предложе!-
ной методикой. Наряду с систематическим дренажем в $ 4 гл. 2
приводятся также рекомендации по расчету одиночной дрены.

Методику расчета ограничим нахождением искомых параметров
фильтрации в верхнем слое толщи грунта, в котором располагаются
лрены, что особенно важно для практики.

Примеры. 1. Определить искомые характеристики фильтра-
ционного потока в двухслойном грунте с параметрами & = 1,
В = 5 м/сут, т = 5 н ть = 10 м, сверху затопленного слоем воды,
а снизу подетилаемого водоупором. Дренирование этого групта
осуществляется систематическим трубчатым дренажем, расположеи-
мым на глубине 6 = 2 м от поверхности земли. Расстояние между
‚дренами В = 50 м, расчетный раднус дрен - 0,15 м, напор на дрепе
АН = Н; — Н, == Эм. Погонный расход Воды’ в дрене опредсляем
по формуле (Я.ЪО)‚ для чего предварительно находим @,, ©® М )-
Так как В > 4пт,, то параметры о, и р, МОЖНО вычислить| по упро-
шщенным формулам (4.24) и (4.25):

ш, = / = 0366 щ[й- ‘ ;‘_5’] = 0,545;
.о, = / = 0,3661@ [%ЁТ “ 'гЧ 0,480;

параметр © вычисляем по формуле (2.81):

о = 0,366 1, _ЁЫЁ_ -- 0,001 = 0,596,
тде М == 0,001 определено ло формуле (2.83). Тогла при =

=[- $ = —0,067 о формуле (2.80) находим:

д= 12 [No 0,546 -+- (0,667° — 1)0,596 +
(=0.667 — 1) (—0,667)_ 480 .

= р е
д = 4.00 мё/сут-

Методику расчета скоростей о; и о, по формуле (2.86) пронллю-
стрируем вычислением их в точке области фильтрации с координа-
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Таблица 12

_ би

— а1 я=?

Акр 243 7,39 24,92 2492 10665 | — 47708
л- 370 12,00 40,96 40,96. 1763,4 79 973
В 2,02 583 1945 19,45 829,8 | — 37081
В 1,515 з 1180 1190 5024 | — 22401
СЯ —187 —1,01 | —24,59 | —2459 | —1066,2 | —47 707
я —3,23 —11,65 | —40,64 | —40,4 ° | —1763, | —78 972
в 1,39 548 191 191 829,5 | — 37 081
В. ©%,673 323 11,55 11,56. 5021 | 22401
У, (®) | +-0,023 | 0046 0017 6,017 о о
\, #) | —037 | —0%080 | 0017 | —0,017 0 о

тами х = 15 ми у = —З м. Для этого по формулам (2.87) — (2.90)
определяем необходимые скорости фильтрации в однородном грунте.

Сначала по формулам (2.91) и (2.99) находим соответствующие
погонные расходы дрены в однородном грунте н другие вспомога-

хельные величины:

МАН _ 1.2д‘=.4_.__No—366 мУ/сут;

+2% = т = 4,7 мУсут, — @) = оыв = 380 м*/сут,

14 л + 15Ар И ( 3 + 2) — оз В 1,32;

2. :ш4, = &

2› ЗН

(—3 + 2) = — 0,126;

А_= @& 23(3 — 9) — сов - — 1,15;
50

А“.:Ш‹_з 9) = — 0,673.
Результаты вычисления_величин А,, В, и No/,, для мощностей и = 5
мп == 15 м при л == 1, 2, 3 сводим в табл. 12. Тогда при вычисле-
шии о; и о, по указанным формулам получаем

Эж + 15

50 [1 ! нн
( т — тыв +( 70023 +

3,66 в1з

% = —

+ (-1)*"0,043 + (-1)Н!. о.оп) =3,2 10° м/сут;
0,126_| _0,673. нКЕеР ав0 (— ТРрЫБ ОЕ ОВИЛее
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—1" о,080— (1)*"!0,017) = — 28 107 мбут;
м- 15

47 м.
1 1т—т_о.огв—о,‹мв—о.оп) =

= 0,5. 107° м/сут,

г = — о (--3 + - 0,317 + 0,080 +- о,07) =
== — 3,30 . 107? м%/сут;

ааоч В. (

д =

50ы = — тр — Т -)' о017) =
= 415 . 107° м/сут;

в.‚в‹: (_ о.'юв а о:Ётл —- 0_0„)=

=—1,3 -107? мбут.
Накснец, для двухслойного грунта по формуле (2.86) находим

о, = -(=0.097) 00073 1073 +

) -0960 05 107% — (0,667° — 1) 415 - 1073 =

‘оро

67

= 9,22 . 107% м/сут;

о, = 109(38 107°) +

+ 687 — 1-0 (— а0. 107 —

— (0,667° — 1) (—1,23 + 107*) = — 2,49 - 107° м/сут.

$ 2. Прикапальный горизонтальный дренаж
в условиях инфильтрации (непарения)

В задачу фильтрационного расчета каналов и приканального дре-
мажа, как известно, входят определение фильтрационных потерь
из канала как основного источника питания грунтовых вод для оцен-
ки необходимости осуществления антифильтрационных покрытий
по борьбе с потерями воды, прогнозирование повышения уровня
труптовых вод вблизи каналов (путем нахождения депресснонной
поверхности потока) для оценки необходимости осуществления дре-
мнажных устройств по борьбе с заболачиванием и Возможным вто-
ричным засолением прилегающих земель,
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Рис. 94 Расчетные схемы приканального горизонтального дренажа,



Рассмотрим различные схемы подпертой фильтрации из каналов
(без защитной одежды) в приканальный горизонтальный дренаж,
расположенный в верхнем слое, в условиях испарения с поверхиости
трунтовых вод. Для двухслойного грунта эти схемы изображены
на рис. 94. Построение методики расчета основывается на исполь-
зований метода фильтрационных сопротивлений, что для каналов
(@ также дрен), ширина которых В, >> 0,25т, представляет опре-
деленные трудиости,

Схема 1 (рис, 24, а) — симметричный отток из канала при
отсутствии приканального дренажа. Рассмотрение данной схемы
в условиях подпертой фильтрации и слабоминерализованных (прес-
ных) грунтовых вод имеет смысл при цаличии значительного испа-
рения © поверхности грунтовых вод. При интенсивности испарения
е, изменяющейся © глубиной уровня грунтовых вод по линейной за-
висимости

ы“
(, — интенсивность испарения на поверхности земли; 2, — кри-
тическая глубина грунтовых вод, при которой е = ), расчетные
зависимости`имеют следующий вид: односторонний погонный отток
из канала

ЕН Ут
тлубина грунтовых вод вблизи канала

ай .3)

% =Т в (5.4)

А е В, - ое-я, 5)
* К Ф. 5я ‘х .—а —НА арт Жн акаЗдкь В

в 1/ Noа—; й, — глубина уровня грунтовых вод, при которой
® == 0; средняя проводимость водоносной толщи Т, например в слу-
чае двухслойного грунта, определяется как

т= ( -) в;
А/, — сопротивление, обусловленное гидродинамическим несовер-
шенством канала, причем для данной схемы симметричного оттока.
из канала А/ == АГ + 2А/.

Схема 2 (рис. 24, 6) — симметричный отток из канала в дре-
ны. При постоянной величине интенсивности испарения между ка-
налом и дреной, не зависящей от глубины г (е — сопе)), расчетные
Формулы имеют вид: односторонний погонный отток из канала

= В е1 (0,51 + Ф)
% Т+АЫФ ›

в° 115

(5.6)



приток в дрену

а ТАЁЫО!Ё;Щ; 67

кривая депрессии между каналом и дреной на участке ;

а=к + Кар 0 —а) 63
максимальная глубина грунтовых Вод за дренами

ъ = + %Ф". (5.9)
Вк -АаЗдесь 7 = & (35Е) + К; Яе йа йд Ф = © +Ф А

н АР +дЫ; ваету ВнА М онп Ф.
Если величиной испарения можно пренебречь (е = 0), то расчетные
формулы упрощаются:

еа% = — рАрре ) (5.10)
вн к + КОбх 51

При переменной по линейной зависимости интенсивности испа-
рения е == / (2) на участке между каналом и дреной расчетные за-
висимости. приобретают вид

Тва®а = Тре @вТ +аФ 5Ы ); (5.12)

«= : (6.13)
и_п‚+%(ъь}+да>сь}). (5.14)

где Р =(1 + А/Фа)? 11 + а(Ф НА хнах Б=а
й= л, — лд а =УвуТж. Остальные величины ч параметры:
определяются по предыдущим рекомендациям.

Схема 3 (рис. 94 ‚Ё — односторонний отток из канала в дре-
ну. При постоянной величине интенсивности испарения (е == сопе!)
на участке между каналом и дреной, практически полном отсутствии.
испарения © пониженной поверхности грунтовых вод за `дреной
( == 0) и переменной по линейной зависимости (5.3) интенсивности.
испарения в зоне слева от канала (& = / (2)) расчетные зависимости
следующие: погонные отток из канала справа д и приток в дрену 9

спределяются „по формулам (5.6) и (5.7), в Которых принимается
А = МГ Н мЙ, Ф = Ф' -- Ф”; кривая депрессии между кана-

лом и дреной на участке /, строится по уравнению (5.8), а максималь-
ная глубина грунтовых вод за дренажем находится по формуле (5.9);
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погонный отток из канала в левую сторону @ф и положение_уровня
грунтовых вод в этой зоне находятся по формулам (5.4) н (5.5), в ко-
торых вместо сопротивления А/ принимается сопротивление А/"
В б ”и & = й, —- А1”. При переменной интенсивности испарения

также в зоне справа от канала (на участке между каналом и дреной:
/.) расчеты следует производить по зависимостям (5.19), (5.13) и (5.4),
в которых нужко припимать А/ = М/ + М.

Схема 4 (рнс. 24, г) — двухсторонний несимметричный_отток:
из канала в дрены. При постоянной величине интенсивности испаре-
ния (# = сопз) на участке между каналом и дреной расчетные за-
висимости имеют вид: погонный отток из канала в правую сторону

‚ _ то No ыФ )— ТА 4-а (а 3 ФА

ЧА (.РФ)БЕ®,)— М й 26
в левую сторону

В @+ Ф ) — ВЫ! + ва 4 + Фо) — аат
РФФ —А # #)

погонный приток в правую дрену

‚ т В (а -- Ф,) — РАЙ — & (, - Фо) аА
«г тедьтереый — (17)

в левую дрену

ж = Т°

„_No (ч + Ф,) — Ы! — & ( +Ф ) -а
«его- — телытеным — (618

где

В л-в К ел—Noр а, = -- (0,5/, + Фуу;

а = Т-0 Фо: @ = (, + М а);
а, = + (0,51, -- А1 + М7); - Ф = (А1. + Ф));

Ф. = (М. +Ф Аб= АМНА Ф = ФнФ
й йд

Ф = Фна Г = НЕМА т
^ + пт= ВЕ нтй

Т’и 7” — проводимость соответственно в левой и правой зонах;
Ф, и Ф, — сопротивление дрен, расположенных слева и справа от
канала.

417



Кривые депрессии на участках между каналом и дренами Г, и Г.
строятся по уравнениям

п-пі+д—_г‘х_‚;;—‚и.,_х); (5.19)
л=и2+3_г”‘х——;;‘_—(ь,_х)‚ (5.20)

где я &

к = п—ар А

вн — АЕ— ТМ

кк боФ; пн ы
максимальные глубины грунтовых вод за дренами Ввычисляются
по формулам

п = + -Д- Ф (5.21)
внФ (5.22)

Если действнем испарения можно пренебречь ( == 0), то расчет-
ные формулы упрощаются к виду

&( -- Ф,) — Ы
®— е Т еЕсееО РО в (5.23)
йи No ( + Ф,) — ВЫ
® = —Т рФ б —› 624

‚ К —
в=к+ ^ (525)

” ‚ —^в=к+ МЕМ х 6.25)
Схема 5 — двухсторонний несимметричный приток из совер-

шенных водоемов к несовершенной дрене небольших размеров. Эта
схема (см. рис. 16) для двухслойного грунта при налични инфильт-
Рации подробно изучена в & 3 гл. 3, где приводятся зависимости по
ее расчету. Однако по методу фильтрационных сопротивлений можно
получить более простые приближенные рекомендации, которые для
условий испарения при е = сопе! имеют вид: погонный приток К
дрене

е
Т ЕеЕ ат

унррос, (5.27)
—нч
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отток из левого и правого водоемов соответственио

тач 0,5дй
& = (5.28)

з

шуег Ё?'Ш’ : (5.29)
5,=5,—+Ф, ФА @', (5.30)

тде $, — понижение на дрене, определяющееся по формуле (2.27).
Кривая депрессии для превышения й = Н — Н, на участках Г.
и 1, может быть построена по уравнению (5.8), В котором прини:
мается & = No, & =р Ф, й Н, — Н М = Н, — Н

Схема 6 — двухсторонний несимметричный приток из несо-
вершенных широких водоемов к несовершенной дрене небольших

размеров. Для этого случая расчетные формулы становятся более
тромоздкими и при в == соп5Ё имеют вид: общий приток к дрене

9= 9; + бъ (5.31)
где 4, и 4, — притоки соответственно из левого и правого водоемов;
отток из левого и правого водоемов соответственно

и бы, = 4, + е (6.32)
ь, = 9; + еЛаь (5.33)

Представим формулы для определения притоков в развернутом виде:

ое В, @ — оа _:‚„,‚_,‚ — Тев, ; (5.34)

фе ТР, @ — « + :п )- п‚ь_',_‘ (5.35)

тде

А= аз (! — о) + (1 — ы ( — @ + ооы уу
е

+ 0 т

-

Фа=Ф'; Аа АЦ, АГА

& = Н, — Нц No = Н, — Н, — превышения уровня воды в во-
лоемах по сразиению © уровнем воды в дрене.

Уровель грунтовых вод вблизи водоемов соответственно

чт =Н, —-р А н и;:н,——“;—›ы„; (5.36)
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уровень грунтовых вод вблизи дрены

н = Н, +Ф (5.37)

`Замечания к расчетая. . Предложенными зависимостями можно
пользоваться при расположении водопрнемников (каналов, дрена-

жей и т п.) на расстоянии / > Эт (с/, >> 3 для схемы трехслой-
ного грунта © прослойкой), где т — общая мощность потока.

2. Фильтрационные сопротивления дрен Ф и Ф” здесь`опреде-
‘ляются по формулам (4.29) и (4.30), в которых принимается вместо!
величины В, ширина дрены , и лу == ту. При б„/т, << 05 при-
нимается Ф 0 и сопротнвление ® находйтся по приведенным вы-
ше упрощенным формулам для дрен небольших размеров. При
б/т, 2> 2, наоборот, можно считать Ф" == 0 и сопротивление Ф
рассчитывать по упрощенным формулам для широких водоемов.

3. Во всех рассмотренных схемах кривую депрессии, построен-
ную по расчетным уравнениям, следует совместить с границей уреза
воды в Канале (дрене).

4. В условиях испарения (инфильтрации) расчеты по приведен-
ным формулам для трехслойного грунта со средним слабопроницае-
мым слоем существенно усложняются, Однако с некоторым прибли-
жением. расчетные формулы можно использовать с учетом следую-
щих поправок в них. Для рассматриваемого случая расположе-
ния канала и дрен в верхнем слое на расстоянии с/ >> 3 друг от
друга в числителе формул для @ необходимо прибавить член:

т [к‚‚ = ’;’*‚т.' ), а в числителе формул для д следует его вычесть,
ВЙ

Уровни грунтовых вод вблизи камала и дрен в верхнем слое мо-
гут быть вычислены по приведенным формулам. Для нахождения
напора в нижнем слое можно воспользоваться зависимостями, при-
веденными в $ 4 гл. З. При этом необходимо учесть, что здесь в —
интенсивность испарения с поверхности грунтовых вод.

5. Если вместо испарения с постоянной интенсивностью на участ-
ке между каналом (водоемом) и дренажем наблюдается дополни-
тельная подпитка грунтовых вод за счет инфильтрации постоянной
интенсивности, то в расчетных зависимостях величина ® должна
иметь обратный знак.

6. Разработанная по методу фильтрационных сопротивлений ме-
тодика расчета позволяет в качестве приканального дренажа рас-
сматривать различные горизонтальные сплошные и прерывистые
трубчатые и другие дрены, а также линейный ряд вертикальных
скважин. Тип и конструктивные особенности дренажа могут быть
‘учтены путем ввода в расчетные формулы соответствующих фильтра-
цнонных` сопротивлений Ф. В частности, методика расчета прика-
ального вертикального дренажа с Тилыра_\ш в нижнем слое водо-
носной толщи приведена в работе [82].

Примеры. 1. Рассчитать приканальный дренаж в виде за-
крытой трубчатой дрены, расположенной с правой и левой сторон
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на расстоянии Г, == 100 н , = 80 м от уреза воды в капале. Ис-
ходные значения глубин грунтового потока у канала и дрен
(см. рис, 24) принимаются равнымя: &,== 5,5 м, йд = 2,5 мн й; =
= 3,0 м. Средняя ширина канала по урезу воды: В, средпяя
тлубина воды в канале Л, == Г м. Водоносная толща представлена
‚двухслойным грунтом; верхний слой — покровные супеси средней
мощностью 5—6 м с коэффициентом фильтрации & = 0,5 м/сут,
нижний слой — пески мощностью ль == 10 м с коэффициентом фильт-
рацни & = 5 м/сут. Средпяя интенсивность испарения с поверх-
пости гружтовых од & = 0,00! /сут. Расчетный днаметр дрепы
@ = 0,50 м.

Предварительно определяем. сопротивление на песовершенство
канала и дрены. Для рассматриваемой схемы: несимметричного по-
тока из канала в дрены сопротивление на несовершенство канала
АГ = МММ -- М”. Сопротивления А/” и А/" паходим по форму-
лам (4.29) и (4-30), в которых сопротивление /, вычисляем по форму-
лам (4.81) и (4.39) при т = й, = 5,5 м н т * 15,5 мг

и 5 З4 . 5.А = ууу — 1466 19&

5А =

й = о7азлаен 3Н8 043155

по графикам рис. 1, 22 при В,/т, == 0,01, ^ = 0,82 и Я = 1,82
определяем. коэффициенты 6» == 0,955 и $ = 0,945; тогда

А == 0046 ор 15,5 + 0141 + 828 66 + 0,304 = 660 м,

А1 == 0,956 —р 155 , + 3оое 55 + 015 == 580 м

А = М/ + М == 56 + 580 = 636 м,
Сопротивления на песовершенство дрен, которые с левой и пра-

вой сторои для упрощения лальнейших расчетов примямаются оди-
маковыми и опрёделяются по формуле (4.3), так как Ф == Ф", вычис-
ляем. саедующим образом:

Ф е Ф = 0,02 — 13,0 - 0,89 4
05

3 0,495 = 95,0 м,

тде т йд 8 м, т 13 м, па 0,25 м, [ = 03 'Ёзм]-]и .=
=0,89, / = 0,73 к ур —= 0:425; по графику рис. 4 при А ==
= 0,82, т = 1,82 и г== 0,093 находим В, == 0,92. Дополнительно
определяем:

==Т' = 5,5 . 0,5 + 5. 10 = 5975 м%/сут,
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Ф.а Ф. = А1 +-Ф = 636 + 95 = 1586 м;

ар %Ш (0,5 - 100 + 95) = 0,275; ,
=55—2,5=3 м;

—-

а, = М0 (0,5 - 80 + 95) = 0,205; В = й, —
=55—3,0= 25 м;

@ = МОа (0,5 + 100 + 63,6 + 58) = 0,395;

@ = 000280 (0,5 + 80 + 63,6 + 58) = 0,245.
"Таким образом, оттоки из канала @ и д н притоки в дренажи

@’ и @ вычисленные по формулам (5.15) — (5.18), составят:

‚ — 59.75 30 15%,0 — 25 58--0,075 80 +- 1586 — 0,205 - 58
Чктнбй, `(100 + 158,6) (80 -- 158,6) — 582 З6

= 0,565 мёсут;

бр 25 (100 + 158,6) — 3 . 58,0 -- 0,205 (100 +-_ 158,6) — 0,275 › 58° М
в еоЧЛа 160 168,0) (80-- 108058

= 0,461 м’/сут,

‚ — 59.15-380 + 158,0) — 2,5 58 — 0,32 (0 +- 159,0 +-0.245 58 _
уе `(100 -- 158,5) (80 -- 158,6) — 58%

= 0410 м\/сут;

7 2,5 (100 -}- 158,6) — 8,58 — 0,246 (100 + 158,6) -+- 0,325 + 58@— 275 ВНО Яа В

= 0,387 м\/сут.

При отсутствии испарения (@ = ) по формулам (5.23) и (5.24) по-
лучаем

дк= @' = 0,517 мсут; д = @ = 0,497 м%/сут.
Используя формулы (5.19) и (5.20), составим уравнения для построе-
ния кривых депрессии на участках между каналом и дренами, пред-
варительно найдя:

0,565 0461 .5— -4 63,6 — а- 580 = 4,31 м;

^ 0,461. 0,565_ “ .No = 55 — рт 63,6 — -бр 580 = 4,2 м;

. ° 0,387в = 25р 05 = 34 м; Ва 30 + 0Б = ЗЛ м;
в = 3,24 +-1,07 - 107% — 9,5 + 107° (100 — ®) ;
й = 37 + 715 . 107% — 95 ‹ 107° (80 —) х.

м
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Максимальные глубины грунтовых вод за дренажем найдем по
Формулам (5.21) и (5.29):

° 0,41. ” 0,387_ о5
п = 25 + ср 05 = 3,24 м, о 8,0 -вр 95 — ЗЛ м.

2. Рассчитать двухсторонний несимметричный приток из несо-
вершенных водоемов в трубчатую дрену для двухслойного грунта.
Исходные данные те же, что и в примере 1, т. е. Т = 7" — Т =
= 5975 му/сут, Ф = 95,0м, е = 0,001 м/сут, Г, = 100, Г, == 80 м,
А == 3,0, No = 2,5 м. Ввиду большой протяженности правого и ле-
вого водоемов сопротивление на их песовершенство определяем
по формуле (4.36), так как В/& = 10, Тогда

5. 10 , 5.А = А = _0_5_5 = 235 м,
Погонные притоки к дрене с левого и правого водоемов определяем.
о формулам (5.34) и (5.35), для чего предварительно находим е ==
= а, == 0,043, ос = 0,011, В, = 0,128, В, = 0,107, В, = 0,126, В, =
= —0,106, А = —0,335. Получаем

59.75 + 0126 (0,011 — 0,043 — 0,011 + 0,043 + 80) — 575 + 0,043 (-—0,106)
д —0,33 *

= 0,668 м“/сут;

— 626 .106) (0,043 — 0,011 -+- 0,011 + 0,043 + 100) + 52,75 + 0,013 + 0126
ж =035

= 0470 мУ/сут,

Отсюда общий погонный расход дрены согласно (5.31) @ = 0,668 --
+ 0,470 == 1,138 м*/сут. Оттоки из левого и правого водоемов по.
формулам (5.39) и (5.33) составят:

ак, = 0,668 -+- 0,001 + 100 = 0768 м*/сут;
ок, = 0,470 + 0,001 + 80 = 0,550 мё/сут,

а превышение уровня воды вблизи дрены и водоемов по сравнению.
с уровнем воды в дрене

й = 3 —

®

о8 СЫ 0,55. й5275 23,5 = 2,66 м; Йа == 2,5 — '5—2‚—73_23'5 = 2,26 м;

1138б = пр 95 = 2,05 м,

& З. Придамбовый открытый дреназжный канах
в однородном грунте

В состав сооружений, предназначенных для защиты от затопления:
и подтопления прилегающих территорий при строительстве различ-
ных водохранилищ и водоемов, неотъемлемой частью входнт при-
‚дамбовый дренаж. В интересах экономии строительства этот дренаж
зачастую устраивают в виде открытого дренажного канала, задачей
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которого является перехват фильтрационного потока, идущего в ос-
новании и через тело защитной дамбы (плотины). Поэтому для прак-
тики представляет интерес разработка метода расчета фильтрации
через такую дамбу с дренажным каналом, Ввиду того что получение
точного теоретического решения для указанной довольно сложной
области фильтрации связано с существенными математическими
трудностями, ниже приводятся приближенные, но вместе с тем впол-

0
Рис. 25. Расчетные схемы дамбы с дренажным каналом в иижнем бъефе.

не пригодные для практического использования способы расчета,
полученные на осповации методов фрагментов и фильтрационных со-
противлений [811.

Исследуемая сложная область фильтрации разбивается извест-
ным способом на отдельные фрагменты, для каждого из которых ис-
пользуется имеющееся теоретическое решение или метод расчета.
В зависимости от расположения придамбового дренажного канала
ножно выделить следующие фильтрационные схемы.

‚ Канал располагастся вблизи подошвы откоса дамбы. Его влия-
ние мо›кет ‘оказаться настолько эффективным, что кривая депрессии
будет проходить ниже подошвы откоса (точка А на рис. 5, а). В этом
случае высачивания фильтрационного потока на откос дамбы и за
его подошвой не будет,

9. Канал располагают на некотором расстоянии от дамбы.
(рис. 25, 6). На откосе и за его подошвой появятся участки выса-
чивания потока, размеры которых будуг увеличиваться с удалением
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канала от дамбы. Однако и в этом случае дренажный канал оказы-
вает заметное влияние па фильтрационный режим в дамбе.

3. Канал расположен от дамбы на большом. расстоянии. Основ-
ная часть фильтрационного потока будет высачиваться па откое:
‘дамбы и по ее основанию за его подошвой, а в канал будет поступать
со стороны верхнего бъефа плотины настолько незначительная часть
фильтрацнонного потока, что при расчетах ею вообще можно пре-
небречь. Это практически возможно тогда, когда расход воды, по-
ступающей в Канал, будет составлять менее 5% общего расхода..
В этом случае в практических расчетах влияние канала на фильтра-
цию в плотине можно вовсе не учитывать,

Условия существования первой схемы приближенно опредсляют-
ся _ неравенством

)
‚ — 6.38)

тде лу— коэффициент заложения откосов канала (пу= с , @ —
угол наклона откоса); й &а, — Высота высачивания потока на левый
откос канала; й, — г.1у6ипа воды в канале. Остальные обозначения
яспы из рие. 257 —

При двухсторонней несимметричной фильтрации воды в дренаж-
ный канал из водохранилища и водоема, расположенного в нижнем
бъефе плотины за каналом, значения погонных расходов @у И )
определяют по формулам

о_ +
= ов я (5.39)

ТЕ,аИ, +и‚ (5.40)

Общий расход, поступающий в дренажный канал, может быть най-
лн по формуле (5.81).

В приведенных формулах 1 = { + ,МИ — 05 а = 1, +
-- 0444, — 0,5В, у = 17 — 0,5В, В, = 5 + Эл

й.А1 = мт + {Н (5.1)
Н( Агмж в ! + No|/.... (5.19)

Значения фильтрационных сопротивлений / н /& определяют
по формулам (4.31) и (4.32) или из графиков рис. 23. Остальные обо-
значения величин, входящих в припедениые выше формулы, ясны.
из рис, 25.

Расчеты по формулам (5.41) и (5.42) выполняются методом под-
бора. В первом приближении при вычислении сопротивлений А/
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и А., их значения в правой части уравнений принимаются равными
нулю, затем во втором приближении, которое обычно является окон-
чательным, в правую часть уравнений подставляют значения А.
н! А/ первого приближения. После некоторых преобразований эти
формулы можно представить в более удобном для расчета виде

е ботць -0 Ка т( —) я
Аа - р (543)

Н0а б

от( ба —)
—. ()

И
т Ки+@ о

При_ 6; >> Эт можно принять А/ == А/ = 0,44 м. Наоборот,
при © < 0,25 можно пренебречь величиной сопротивления .
"Тогда расчет можно производить по известной методике расчета
фильтрации к круглой дрене, заменив действительное `рабочее сеч‹
ние канала эквивалентным круглым радиусом л, = 0,28 Р,
Р, — смоченный периметр канала. При отсутетвии воды в канале
в“приведенных формулах следует положить Л, == 0.

При двухсторонием симметричном притоке

М = Аа = МИ 4- А1 = ( -- Эр т (5.45)
При одностороннем притоке в дренажный капал только из воло-

храпилища расход воды, поступающей в канал вычисляется по фор-
муле

а (И -- ва — т её и` ЭГ к ТРА ' (6.46)
ад М - М1 = [ -- о) т. (5.47)

За дренажным каналом устанавливается глубина

ъ = л+

где _ АМ = т й, = т -Л
При в > Эт и’5, < 0,25т. расчеты упрощаются так же, как

и в предыдущем случае. Нетрудно найти выражения для расходов
Ф 9 И 9 в случае расположения за дренажным каналом дополни-
тельного стока с глубиной И, << т - Й,.

ия существования второй схемы определяются неравен-

м, (5.48)

( — )+ (т -ЕЛ ( —)т„<\/" т Ы. (5.49)
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Для расчета фильтрации по второй схеме используем прибли-
эженное решение, предложенное в работе [22] для определения про-
межуточного выклинивания фильтрационного потока на откос пе-
ремычки котлована. Как будет показано ниже, © некоторыми допол-
нениями это решение может быть применено и в рассматриваемом.
случае. Для решения задачи предлагается следующая система
фильтрационных уравнений, связывающая между собой искомые
параметры фильтрационного потока:

в„ = / ае ож — (5.502)

шН (6.506)
(6.50в)

л,
цем + 044 х= 04 _д_+ь„'_No_ No ; (6.50г)

(6.50д)

— (5.50е)

. #* 04 —1ы НА | -& „...+[1 + ееар к — (650ж)
м, = (т + [1 т No]/;т; (6.503)

% (5.50и)

(5.50к)

(5.50л)

(5.50м)

9% = 9 + д (5.50н)
Расход , определяется по формуле (5.40) при найденном по зависи-
мости (5.303) значении А/„. В приведенных зависимостях @ — 0б-
щий расход воды со стороны водохранилища; (, — расход в осно-
вании плотины; , — расход воды, поступающей в канал со стороны
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водохранилища; д› — расход воды, поступающей в канал со стороны
поймы; @ — расход воды, выклинивающейся на откос плотины;
д» — расход воды, выклинивающейся в основании откоса на участке
1 1, — высота высанивания потока на откос плотины. Осталь-
ные обозначения те же, что и на рис, 25 6.

Систему. уравкений (5.30) решают подбором. Для этого посту-
нают следующим образом, Сначала по формуле (5.506) находят »
затем в первом приближении принимают @, == д & @, вычисляЮют
о формуле (5.50е), считая Г, = 0; далее по Фформуле — (5.50и)
определяют значение @, а по графику зависимости 0 = / (Г„/т)

р (рис. 26) находят соответствую-
] | щее значение /„/т; из форму

4) (5.50а) и (5.50в), принимая х =
40 == 0,44, в первом. приближении
о определяют А; во Ввтором. при-

й ближении сначала по значениям
4 и В, первого ` приближения

о а7 @ 008 0 12 М1 у СОГЛАСНО ФОРМУЛЁ„ (5-50г)‘;іёё‹›і
делення а, ДЯТ®, Далее по формуле (5.50а

КОВр ОЙНА 4ак ЧорйиНННня о— (.БОВ) мнмиейк Й, & ПА
формулам (5.50д) и (5.50е) — @,

и @ Во втором приближении, затем по формуле (5.50и) во_вто-
ром' приближении определяют величину @, а из графика рис, 26 —
соответствующее значение /„/т; после окончательного определения
4, переходят к вычислению расходов д;, ф д М

Расчет выполняют до тех пор, пока значение Ь. предыдущего
приближения будет мало отличаться от значения последующего
приближения. Обычно в расчетах достаточно выполнить два-три
приближения, В случае одностороннего притока только со сторопы.
водохранилища расчет выполняется по указанной выше снстеме
уравнений, в которой при определении расхода @, Принимают
А = АГ

Из графика рис. 26 видно, что при , == Эть отношение @ =
= 99 = 0,05, а при / > Эт оно еще меньше. Поэтому при-
ближенно будем считать, что условия существования третьей схемы,
при которой в канал со стороны водохранилища поступает менее
5% общего расхода воды, определяются неравенством.

1„> Эть - нли к, << 0,05, (5.51)
где

т ть н — # НВ — В И’т й
я В - + ннр

1 -ба 2( — Эт — Эт -- А

вт- [1 + б у
Как указывалось выше, в случае третьей схемы можно считать,

что дренажный канал практически не оказывает влияния на фильт-
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рационный режим в плотине, и поэтому её фильтрационный расчет
выполняется как для плотины без дренажного канала [58].

При расчетах фильтрации в дренажный канал существенное
значение имеет установление зон высачивания потока на откосы.

канала, в пределах которых возможны фильтрационные деформа-
ции грунтов откоса. Для получения рекомендаций по определению
высоты высачивания на откосы канала с коэффициентом заложения:
л, > 1,0 методом ЭГДА были выполнены экспериментальные ис-
следования притока грунтовых вод к дренажным капалом, В ре-
зультате установлено, что с уменьшением ширины канала по дну

&

. \Г

“

2

« -- |
“ т ои ® ой,
Рис. 27. График для определения коэффициента В.

6% (при прочих равных условиях) высота высачивания потока ма
откосы. Канала й,. увеличивается, наоборот, © увеличением в, опа
‘уменьшается и при значительных ширинах канала по дну уже не
оказывает влияния на величину Й: В этом случае можно отдельно!
рассматривать приток фильтрационных вод к каждому откосу ка-
нала и высоту высачивания определять в соответствии © известиыми

способами расчета притока грунтовых вод к откосу, например к ии-
зовому откосу плотипы.

Если влияние ширины канала В, на величину Л, Учесть © по-
мощью коэффициента В, то формулу для определения Ввысоты вы-
сачивания Л„ на откосы: канала можно представить в виде

л, = ВН (5.59)
тде Н, — высота высачивания па откос широкого канала; при В =
== | ее можно определять как для плотины с высачиванием потока
на откос [581.

При несимметричном притоке фильтрационных вод в дренажный
канал высота высачивания потока, поступающего на откосы с ле-

вой и правой сторон, будет различной и соответственно равной а,
и А., (см. рис. 25). Для определения коэффициента В в этом случае
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Таблица 13

1О | -^ No_| т ^ | В
В э
1 | 30 | 2,0| 2,27| 1,87| 0 | — 567 | — | — | 584 | 0,53 | 042
1 2,0| 4,33 | 3,94| 0 — 4,49 | — | — | 4.67 | 0,53 | 0,16
\ 20 300| 240) о | — 448 | = | = | 146 1:00| 050
1 3,0| 3,33 | 2,93 | 033 | — 4.93 | — | — | 511| 0,53 |1,26.
Т 3,0| 4,00| 3,60| 033 | — | 2.67 3 | — | — | 495| 0,27 | 0,85.
! 30| 3.00| 260) © | — | 2.0| 20 | = | = | 647| 040 | 020
1 |зо | 3.0| 300| 260| о | — | 200 820 | — | = | 637 | 0:0| 0:20
1 4,0| 3,00| 2,70| 0 | — | 2.00| 6,20 | — | — | 4,50| 040 | 0,20
1 5,0| 3,00| 2,60| 0 — | 2,00| 820 | — | —'| 4,46 | 0,40 | 0.20
1° 2,0| 3,50| 2.60| 0 | — | 2,50| 3,46 | — | — — | 030 | 012
2 20| 2.67| 227 0 | 2.0| 1.67| 742 | 3.93| 349| 433 | 027 |0.16
2 3,0| 2,67 | 2,27 | 0 — | 2,00 | 167 | 10,86. 0 | 686 | 2,86 | 1,07 | 064
2 3.0| 2,00 | 1,60 | 0,25 | 1,50| 0,75 | 9,65. 0 | 6,65 | 3,40| 0,20 | 2.27
2 3,0| 2,00| 1;60| 0° | 150 1.00| 860 | 300 5,60| 265 | 0.20 | 0,20.
2 3,0| 267 | 227 | 0 | 2,00| 167 | 10,46 | 4,0 | 6,46 | 2,46 | 0,27 | 016

‘тороинего притока.

рекомендуется график, построенный по результатам. исследований
методом ЭГДА (рис. 27).

При одностороннем притоке для отношений 0,/т 2> 0,2 значение
коэффициента В, приближенно можно принимать равным /9, где
расход 9 вычисляют по формуле (5.46), а расход д— Также по
формуле (5.46), но при А/ == 0,44т. При этом опредёляют высоту.
высачнвания на откосе, к которому происходит приток фильтрацион-
ных вод. На противоположном откосе канала высота высачивания

0250 — 0236 029 — 0123 в— к
0442 — 0472 0191 — 0206 е ВЫ
0447 — 0,450. 0,260 — 0,235 * ее
0487 — 0504 0268 — 0,243. - -
0346 — 0328 0294 — 0275 = —
0,228 — 0.230. 0138 — 0141 и э
0228 — 0,236. 0138 — 0140 е &
0276 — 0295 0220 — 0234 — —
0225 — 0234 0186 — 0209 — -
0503 — 0391 0050 — 0.086. = —
0285 — 0,267 0169 — 0173 о70 — 073
0,282 — 0,260 0311 0295 155174
0,203 — 0.203. 0226 — 0220 055 05
0210 — 0,200) 0196 0212 080 — 082
0286 — 0,276 0260 — 0268 163158

`примечение. Пермя цифра в камдой колонке соответствует значенню данного параметра,
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будет незначительной, примерно равной (0,03 -- 0,07) Н (Н — на-
пор на сооружение), и ею вообще можно пренебречь.

Определив высоту высачивания Л»„ на откосы канала, можно
без особых затруднений по известным` уравнениям постронть кри-
вые депрессии на участках отдельных фрагментов области фильт-
рации.

Проверка точности расчетов по предлагаемым рекомепдациям бы-
ла выполнена методом ЭГДА. Исходные данные для некоторых моде-
лей приведены в табл. 13, а результаты расчетов и опытов по этим.
моделям — в табл. 14. Из табл. 14 видно, что расчетные величины
расходов и высот высачивания хорошо согласуются © оПытными;

расхождение в величинах расходов в среднем составляет 5% и
не превышает --10%, а расхождение в определении высот высачи-
вания в среднем не превышает 10% и только при А., < ОН
оно несколько больше..

Методику расчета проиллюстрируем на конкретных примерах,
Примеры. 1. Исходные данные: , == 80, А, == 26 м; т ==

== 4, т == 20 м; , = 80, 17 = 18, Г, == 64,5 м; 6‚ == 4 м; Н = 10,
Н° = 6, Н = 4 м; п, = л, = 8,

л, = 4; й, = 0; & = 10 м/сут,
Проверяем неравенство (5.38), для чего предварительно опреде-

ляем [ = 82 -- 0,44 - 30 — 2,0 = 932 м, Ц = 18 — 2 = 16 м,п =1, + 1,85 == 2,29 ее 2,3 м:

у ЗНПвеНеРООНИО ВЕ0а -а 291 мс ту == 24 м.

Таблица 14

| ‚
^ ® ^ *

я о ча т

- 9427 | 05% 042 | о052 0,087 — 0066
- 0.196. 0,313 — 0,271 0,076 0144 — 0151
- 0,203. 0,240 — 0,260. 0124 611° 0,167
а 0320 | 0325 0,308 | 009% 6104 — 0108
= 949 | 9479 6200 | о10 6134 — 0138
- 9135 | 0185 0169 | о073 о,1 — 020
- 9187 | 0229 0219 | 0095 033 — 0150
— 0,260 | 0,300 — 0,302 | ©189 0,238 — 0255
- 0,240 0,274 — 0,304. 0185 0,222 — 0,236.
—. 0235 0261 0,261. — — 0,0576,090 6062 | оли 6138 | 0,066 о114 — 0,19

0105 0038 0,045 ° 0,066 0,185. 0,196 — 0,185.
0,075 0038 0,040 — 0,073. 0,150 0150° 0152°6,ото 0071 | 698 016 | 6157 6186 — 0173614 6.092 | 6073 — 090 697 0250 0237

полученному расчетом, аторая — методом ЭГДА..
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Из даниого неравенства следует, что выклинивания на откос пло-
тины и за его подошвой не будет, что соответствует первой рас-
четной схеме. Далее определяем Р, = 93,2 м, 1а == 64,5 —- 04 Х
х 96 — 2 = 74м, При б/т == 4/20 = 0,20`по графику рис. 23 ‘пахо-
дим /& = 0,095, /& == 0,60. Тогда в первом приближении по фор-
мулам (5.41) и` (5.42) находим

Аг = 0,095 - 2о+(1 + 88 0,60 + 20 = 28 м,

1074
6 932А1, = 0,095 . 20 + (1 + ]0.60 + 20 = 29,7 м.

Во втором приближенни получаем А., = 29 м, А/ = 31,3 м. По
{формулам (5.39), (Б.40 н (5.31) вычисляе:

Чн = поаа аарр = 228 м,( = 28 + 10 = 228 мт
% ®
*

6 , 20°
тг оара = 188 м

‚38 + 10 = 13,8 м%/сут;

% = 2,28 -- 1,38 = 3,66 м; д = 3,66 + 10 = 33,6 мсут.

По формуле (5.52) определяем значения Ло, н й Сначала, о-
тласно данным работы [58), „вычисляем для левого откоса капала

6 + Нолк
Н == 1,85 м, а для правого откоса М == 0,95 м. При *

* 0,577 по графику рис, 927 находим В = 1,24, тогда
. Нк й, = 124185 = 2,9 м. При ЗЕН — НН006-Я о09

В = 1,4, тогда й,, = 1,40 + 0,95 == 1,33 м.
Для `рассматриваемого примера, пользуясь методом ЭГДА, го-

лучем д = 236 м/суть др = 1.0 нё/сут, Ма == 2О м н

=1,50 м.
2. Исходные данные: й, == 96,7 м; 1, == 104,65, / == 40,0, " ==

Эс Н 10 м Й, = 0 т = 167 то = 200 No;
О м л, = ла З, , = 3 о = 246 м.

Проверяем неравенство(5.49), в котором 14 = 1,7, 4 = 633 м;

к = 14510 =145 м; 1 = ПБ м
З,1 м > т

Отсюда следует, что на откос илотины н по основанию за его
нодошвой происходнт высачивание потока. Нетрудно также убе-
диться, что @„/а >> 0,05, что соотоетствует второй расчетной схеме.



Расчет производим согласно указанному выше порядку:

1 = 40,0 -- 0,44 + 26,7 = Б1,7 м, 14 = 64,65 — 1,35 = 63,3 м;
1 = 24,6 + 0,44 . 22,7 — 1,35 = 33,3 м;

3,03 м; -- = - ®- = 3,08 м;

чк_ — _ 3.3. 33° 167
к— ото6а КОВа — 06 м;

мц = 08 + 167(1 + < )065-161=406\х63,

При © = 97 — 0187 по графику рис. 26 находим А„/т = 1,
откуда 4, =2 200 м, При * = 0,44 вычисляем по формуле (5.508)

А=о‚5[ 14 04 0 ) 20 — 3 - эоз]_звзм,
а по формуле (5.50а)

л, = 863° -- 0,44 . 20 - 3,03 — 8,63 = 1,47 м.

Определяем х по формуле (5.50г) при А == 20 м и Л, = 147 м:

3 147х = 0,4 т ‹пн 20 3- 147 +-0,06 + 20
Сиова находим значения А и А при * = 0,8:

ы 0,3. 20 .и= о, [( + 3 + 03 2020 — ,09] = 72
о, = И 7,697 - 0,3 - 20 + 303 — 7,62 = 118 м.

По формулам (5.50 д) и (5.50е) вычисляем. @,/& и ,/& при Г, =
= 20 м, й,, = 118 мих ‚3:

18 20 ‚эт8-одтоо = 247 м;
е 3,3 33 16,7

-в “ коза—то) КОеааео-каиу 0И76 м.
По формулам (5.50ж) и (5.503) находим

ад = 008 - 167 +-[1 + 93520 )5 › 16,7 = 37,9 м
м, = 08 167 + [1 + -5 35383065 + 167 = 16.7 м.

`После уточнения получаем А1 == 44,1 м и А/ = 15,9 м, Затем со-
тласно формуле (5.50к) находим @ == 0,76/2,47 == 0,307, далее по.
трафику рис. 26 определяем Г„/т = 0,85, откуда /„ = 142 м.
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При следующем приближении имеем

142 З. 118 Ш й
х=0М поролетно з-и8-о690 — — 0283

А=7,53; в = у/7,53*+-0,283 - 20 . 3,03 — 7,53 = 1,10 м;
4. 11 20 ц :и =‘No — АВН

4 33 167 — 0,68 м;
ег квзб—пі +х 5_1451—4&›

м. = 81 м; М, = 155 м;

ьь :е=-No =0,72; ®- = 02% 1а ВА м.
Учитывая, что последующие приближения будут давать значения
параметров, находящиеся в пределах значений, вычнеленных при
последних двух приближеннях, © достаточной 'для практики точ-
ностью в качестве расчетных параметров принимаем среднее ариф-
метическое значений, полученных при последних двух приближе-
ниях, а именно:

в = 1А м, ае 163 м, оа = 250 м, ду/й == 072 м.

Остальные расчетные расходы составят:

95& = 2,50 — 0,78 = 1,78 м; ды®
у е 250 -- 0,36 = 2,86

® 6. 16,7э оава К т’із'{—]. = 2,60 м,

0,36 м;

Согласно данным работы [58], находим Н = 0,42 м-н Л; =
== 1,97 м.

-Е Нк АТогда ири -© +т 3е = 0241 н „Т' = 0515 по графику
рис. 27 соответственно определяем В = 174 и В = 1,27, а затем
находим А., = 0,73 м н , = 250 м.

Для рассматриваемого примера с помощью метода ЭГДА нолу-
чаем ду/ё = 276 м, ду/& = 268 м, 9В == 0,73 м, Ма = 114 М,
п = 0,9 м, А = 2,37 м.

$ 4. Горизонтальный дренаж при различном
расположении дрен по высоте

и разных расстояниях между ними

В практике проектирования и строительства горизонтального дре-
нажа часто встречаются случаи, когда из-за особенностей рельефа.
местности, например при наличии уклона на орошаемом массиве,
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из-за сравнительно небольшой территории или в связи с особыми
задачами дренирования (скажем, постоянно действующий система-
тический дренаж необходимо усилить дополнительными дренами)
дрены могут располагаться самым различным образом, В связи
с этим понадобилось разработать методы фильтрационного расчета
схем дренажа, отличные от известной схемы систематического дре-
нажа, т. . такие, в которых дрены располагаются на различных

глубннах и расстояниях между ними. Ниже излагается приближен-
ная методнка расчета такого_дренажа, основанная на методе фильт-
рационных ` сопротивлений [661. При’построении этой методики ис-
пользуется известное линейное уравнение для нахождения поло-
жения уровней в любом сечении потока с постоянной проводимостью.
Т` в случае совершенных дрен:

НЙ йй, = —к к) (659)
тде Н, и Н,-\ — уровни воды соответственно в { и { — 1-й дренах,
В, — расстояние между этими дренами, Т, — средняя проводимость
водоносной толщи на участке В, и в зоне расположения #-й дрены,
Чаще всего наиболее неблагоприятные мелноративные - условия
складываются в местах наивысшего стояния уровня грунтовых вод.
Поскольку фильтрационный поток не симметричен, то в общем
случае расстояния от дрен до соответствующих сечений с макси-
мальным уровнем / неодинаковы. Для определения этих расстоя-
ний сначала проднфференцируем `уравнение (5.53) по х, а затем,
приравняв нулю производную &’ах, найдем

оа -бы —Т ов
В + (6.54)

Для учета несовершенства дрен воспользуемся методом фильтря-
цнонных сопротивлений, который позволяет перейти от совершен
ной дрены (граншен) с уровнем А к эквивалентной_несовершенной
дрене © уровнем Н, пн помощи зависнмости

Н = а+ -Ф (5.55)
где Ф — фильтрационное сопротивление, обусловленное гидроди-
мнамическим несовершенством дрены в однородном или слонстом

грунте (методнка определения Ф приведена в гл. 4).
Используя выраженне (5.55), можно записать

ннн нЫ о, (5.56)
Подставляя значение // из выражения (5.55) в Формулу (5.54).
получаем

Ча —Н ТЬ . - в
ВФ НЫФ — ВаФ НН +

ВФ Ф
и=

(5.57)
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Таким образом, расчет горизонтальных дрен для орошаемых
массивов, ограниченных оросительными каналами или сбросными
коллекторами, как в однородных, так и в неоднородно-слонстых

грунтах производится следующим образом (рис. 28). Расстояния
от дрен до водораздела с максимальными уровнями находят путем

решения системы алгебранческих уравнений
В о

нна п +

Ва -бн Цн @=2, 3 у л)
ч (5.58)

в

в = В,( + ) + МЙ — В
2Ф,@ =2+с+бну С = е б = :

В, = И Ц, АН, = Ида — Ну= т — т
Эта система ` является замкнутой, причем число л уравнений на

единицу больше числа дрен на орошаемом массиве (рнс. 28). Си-
стема решается подбором и в качестве первого приближения следует:
принимать [1 = В или Г5 = В,

После определения расстояний /{ можно найти максимальные
уровни воды между дренами АНо, или превышения Л:

е [ &' . яв = Ни — Нд = Т[_Г + (Всы — иа + ) Ф,

@

: (5.59)
п„ = Н —Н = тр ь

а также двухсторонний приток к каждой дрене

в (Ш + М. (5.60)
`Нетрудно убедиться, что из формул (5.59) и (5.60) при В, = В, =

= В, В = 21 где д = Га = Г, вытекает зависимость
(3.11) для’ определения максимального уровня посредине между
дренами систематического дренажа (с симметричным — инфильтра-
ционным_ потоком).

Замечания к расчетам. \. Согласно принятой методике дрены
должны располагаться друг от друга и от границ питания (стока)
на расстоянии В, >> Эт, где т — общая мощность водоносной тол-
щи, Для трехслойной водоносной толщи, схематически изображен-
мой на рис. 28, а == л, + та -- та где л, — средняя ` мощность
верхнего слоя толщи в зоне расположения #-й дрены.
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Рис. 28. Расчетная схема дренажа с различным `расположением дрен на
массиве.

В случае, если [ >> В, (1л << 0) или Г„ > В, 1 = 0), мак-
симум уровня между дренами и границами питания (стока) не об-
разуется, т. © водораздел в указанных зонах отсутствует. Тогда
если ближайшей к дрене окажется, например, граница питания
с уровнех Н 1О из нее в дрену будет поступать вода, расход ко-
торо!

А = д— в (( + В, (5.61)
тде

—На — + Н —Н,
п (6.62)

2 +Ф
ГЕГ *

— общий расход воды в дрене, ближайшей к границе питания. Если
ближайшей к дрене будет граница стока, то условия /„ >> В, и
44 < 0 свидетельствуют о том, что эта дрена не работает и кривая
депрессии проходит ниже её. Поэтому такая дрена исключается
из последующих расчетов, а в качестве расчетной дрены, ближай-
шей к границе стока, принимается следующая дрена. Условия
М>> В, и 4 < 0 также свидетельствуют о том, что соответственно
дрены — 1 н {не работают и поэтому их необходимо либо ис-
ключить из последующих расчетов, либо в случае необходимости за-
тлубить.
. В` качестве неизвестной непроницаемой границы внутри об-

‚ласти фильтрации можно также принять сечение, проходящее через
водораздел кривой депрессии и расположенное посредине между
‚дренами; в этом случае из условий симметричности потока следует
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1, — 0,5,. Такая непроницаемая граница может быть обеспечена
при наличии в области фильтрации кескольких рядом расположен-
ных дрем с одинаковыми уровнями и расстояниями между ними.
При этом размеры области фильтрации и соответственно число вхо-
дящих в расчет дрен уменьшаются.

3. В случае несовершенных границ питания и стока (каналов,
нодоемов, рек), неполностью прорезающих водоносную толщу, по-
следние могут быть приведены к совершенным путем удлинения иу-
ти фильтрации на величину сопротивления АГ, методика опреде-

Таблица 15

Донер д м] ь м ай, м | & | @ ке ®) а

ок 80
250° 2,0 | 245 | 614 | 0,0 0448 284 | —

1 60 0,425.
300 | оа | 25 | 344 | от | оат | 1% | 123

2 || 57 о38
350 |—0,5 | 2,64 | 277 | 0,320 | 0.320 150 | ©0,81.

3 6,2 0,25.
300 о | 25 | 7 | о, | о, | 199 | 1.0

4 54 043
350 0,2 | 2,64 | 354 | 0,320 | 0,320 120 | 0.70.

5 52 0,26.
450 о7 | 2.5 | 659 | 0,29 | о0 | 306 | 206

ск 45 0,31

ления которого для различных гидрогеологических условий изло-
жена в $ 3 гл. 4.

Пример. Рассчитать горизонтальный дренаж, состоящий из
пяти дрен, различно расположенных ма орошаемом. участке, ограии-
ченном оросительным каналом (ОК) и сбросным коллектором (СК).
Расстояние между дренами В, и глубина их заложения ‚пд, приве-
дены в табл. 15. Водоносная толща состоит из трех слоев груптов
со средними мощностями. у == 5,75, ть = 4, т = 5 м н коэффи-
инентами фильтрации соответственно & == 1, & == 0,1, & — 5м/сут,
Расчетный днаметр дрен @ == 0,2 м, интенсивность инфильтрациой-
ного питания на участке в == 0001 м/сут. Для упрощения расчетов
принимаем постоянную для всего массива проводимость 7 == фут, -
+ Вуть —- Вупа = 1` 5,75 + 0,1 + 4,0 + 5,0 + 5,0 = 3115 м*/сут,
тогда по формуле (4.7) находим Ф = 56 м.

Дальпейшие вычисления сводим в табл, 15. Система уравнений
(5.58) для определения расстояний ; имеет следующий _ вид:

1 = 250 + 0,18315%

1 = 195 + 0,136/4 + 0,136/5;
14 = 104 + 02а + оЛ2
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162 + 0,1361.; + 013615
133 ++ 0121 -- о1215

Цр= 298 -0&

Результаты решення этой снстемы приведены в табл. 15. По фор-
мулам (5.59) находим превышения уровня йо, между дренами на

@
Рис. 29. Расчетные схемы дренажа с различным расположеннем дрен по глу-
бинё потока,

водоразделе. Величину притока воды к каждой дрене определяем
по формуле (5.60). Так как 14 >> В, (284 >> 250), то расход воды
в дрене, ближайшей к оросительному каналу, определяем по фор-
муле (5.62). Раскод воды, поступающей_из ороснтельного канала,
составит А., = 0,495 — 0,001 (116 + 950) = 0,06. мё/сут.

Решение системы (5.58) удобно осуществлять на ЭВМ по состав-
ленным стандартным программам. Расчеты, выполненные для раз-
‚личных горизоптов воды в оросительном канале Н показали, что
влияине этого канала практически ` сказывается Только на работе
ближайших к нему двух-трех дрен.

Для ряда характерных схем приведенная методика расчета мо-
жет быть существенно упрощена. Для схемы дренажа в однородном
ли слонстом грунте, изображенной для случая однородного грунта
на рис. 29, а, расчетные — зависимости имеют следующий вид:
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уровень в любом сечении (0 < х < В)

Н, = Н, —‘;—‚’ + —‘;'— + 2Ф); (6.63)
максимальный уровень

= Н„ + - ( + 4Ф); (5.64)
РесдЕТеоЕ О оех

@, = !, ь = 2к (В — 1'), (5.65)

где 1/ — расстояние от дрены 0 — 1 до водораздела © максималь-
ным уровнем. Но:

АН,Т -+ 2е8Ф, -}- 0,5еВ?‚ — -АЙг --2е80 0е ,©вр * {589
АН, = Н — Нд: Ф Ф, — фильтрационные сопротивления на
несдвершенство дрен В — 1 н 0 — 2.

При этой же схеме дренажа, но для двухслойного грунта, в ко-
тором через нижний слабопроницаемый слой с параметрами & и ль
происходит переток из нижележащего водоносного горизонта © по-
стоянным напором И, расчет выполняется следующим образом 114 :
уровень в любом сечении х

йя

Ну= Ну х -н НО ИЙ Е оа(а е + ) Х
7

х _ У & УБ( -я +а б а- й (5.67)
У1ИР уа (УБ & у

расходы воды’ в дренах

т(
в (5.68)

максимальный уровень И, определяется из уравнения (5.67) при
х = 1/ тде расстояние // находнтся в результате решения уравке-
ния

(— оу) В УЬ Г +
@а— ау -) 1УБ мъ (1 — Г) — а@ УВ ( —7') =0. (6.69)

У? у+а УБ & УР + с у5)
В приведенных формулах

<

е8* В,== Н — — = -—у=Н—Н. + аы

г,=%; с‚=_„?_;„ =No; уэ= УБ аИБ ++с,сь 5;
Ид м Нд, — уровни грунтовых вод вблизи дрен, их находят из урав-
мения (5.67) соответственно при х == Оих = В; Ф и Ф, — фильтра-
цнонные сопротивления на несовершенство дрен относительно верх-
него слоя средней мощностью у
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Для схемы дренажа в однородном (рис. 29, 6) или слоистом грун-
те расчетные зависимости имеют следующий вид: на участке В,

— е С: (5.70)

на участке В, — В,

Н =— уе +Рк+ В, (571)

В приведенных уравнениях

С,=

че + ВС + С
#

В —р „-‚ :
Т н Т"— средние проводимости потока на участках В, и Ву—
В= /Фу @ = 12Ф

Если`принять средиюю „проводимость примерио. одинаковой_по
длине потока, т. е Т ан 7”, то расчетные формулы упростятся:

лея„ ев|(пе —) + Н +

Ну= На — В( + 2Ф (5.72)

— укца +90), 69
тде

+

В‚иа›.иэ. В
Расходы дрен находят по формулам (5.68), в которых уровии Ид
и Н, определяются из уравкения (5.72) соответственно при х ==
и к= В,

Приведенные зависимости могут быть непосредственно исполь-
зованы для расчетов указанных схем дренажа и в случае трехслой-
ного груита со средним слабопроницаемым слоем. Однако при этом.
иеобходимо выдержать следующие условия: В = сВ > 3, В,

В, > З и В; — В, = с (В, — В,) >> 3, где с — известный пара-
метр перетока, а сопротивление па месовершенство дрен найдено
по формуле (4:9). В ряде случаев в рассмотренных схемах дренажа
указанные условия не выполняются. Поэтому при В < 3, но В, >>
5> Эт для первой схемы расположения дрен (рис. 29 а) глубины
(уровни) И, в верхнем слое и напор И, в нижнем слое могут быть

1



рассчитаны таким образом:
й Т,н ЭСи НС, + -р Й (5.74)

й, а—р вбин СЕ, (6.75)
таде

No = + х + 0, б ся;

еер ©,= :
—Н ка 1 —& В

Внтаро нЫа
ра ао Пр ВЕВ о Га тРЕа т НО Н +

севн- НВ

э= Са + 6) + о, +
© = с В + ,Ы В, оу сей В + В, 58 В; В = сВ.

Здесь также принято

В

! Ч
Б.=—‹ ь = е = ! ®д

Ъ Т,ТТ +Ту с ТЁЁ: г„=-д5_——т‘—т::
Т, = т Т, = Выть; Ф, и Ф, — фильтрационные сопротивления
дрен относительно верхнего слоя,

При В >> 3 приведенные выражения упрощаются к виду

э= В0 +в8) + СнВ онн
" —Нл. * Т’ ё П; =—В;

с-вН+ НА -®.
Подставив их в зависимости. (5.74) н (5.75), прийдем к рекоменда-
циям, полученным ранее по методу фильтрационных сопротивлений.
Расходы для дрен находят по формулам (5.68), в которых уровни
Н, и Н, определяют из уравнения (5.74) при х = Оих = В:

ну= 6 —- (© + рд; (5.76)
#в*. Та

ну=—-у + сВ 6Н (No + 0 5н В + Р, сь В). (5.77)
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Выражение для расстояния // от дрены ) — 1 до водораздела
© максимальным уровцем имеет вид

г в— На ч° (678)
$ 5. Комбинированный систематический дренаж
© ннфильтрационным питаннем

При_дренировании слоистых водоносных толщ весьма эффективен
комбинированный дренаж, в котором горизонтальный дренаж. уси-
ливается вертикальными скважинами, расположенными по линии

З Тв

Рис. 30 Расчетные схемы комбиниро!
трехслойном (6) грунтах.

ного _ дренажа в двухслойном () и

дренажа, Такой комбинированный дренаж в виде систематического
находит применение в мелнорации и в ряде случаев имеет опреде-
ленные преимущества по сравнению с обычными систематическими
дренажами [27, 341. Горизонтальный дренаж (закрытого или откры-
того типа) предназначен для частичного дренирования верхнего
слабопроницаемого покровного слоя и одновременно служит для
отвода всех дренажных вод. Скважины комбинированного дренажа
вскрывают хорошопроницаемые обводненные нижиие горизонты и
действуют без принудительной откачки за счет естественного напо-
ра, возникающего в результате разности уровней воды в дрене и в
‘устье скважнны (рис. 30).

Рассмотрим наиболее характерный в практике случай, когда
излив из скважин происходит на уровне воды в дрене, т. ©. И, = И..
"Тогда при соблюдении условий В >> Эт и В >> Эа, где а — расстоя-
ние между скважинами, расчет комбинированного дренажа для
двухслойного грунта выполняется по таким формулам: превышение
уровня на междреньи в верхнем слое

1
® = т @В, + 0оВк); (5.79)

превышение напора на междреньи Йо, В нижнем слое приближенно
определяется по формуле (3.19); погонный расход горизонтального
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дренажа

ев (& — в) + тр ь
% = М:

погонный расход вертикального дренажа

д == #В — 9д» (5.81)
тде В, — общее сопротивление дренажей (& = д, © дс исд).

Для удобства дальнейших расчетов по методу фильтрационных
сопротивлений представим величину @; в виде суммы двух извест-
ных сопротивлений Р, и Ф. т. е No, == & + Ф. При этом`‘сопротив-
ления Р, и Ф, характеризуют действие только дрены при отсут-
ствин скважийы и, наоборот, сопротивления А и Ф. — действие
скважин при отсутствии дрены. Величины этих`сопротивлений на-
ходят из полученных ранее решений задач фильтрации к дренам
и скважинам систематического дренажа в двухслойном грунте, Со-
противления е Ф и Ред, Фод ОТВтСТВенны. именно за Влиянис,
которое оказывают на действие дрены скважины и, наоборот, на
действие скважин — дрены при их совместном действии. Величины
этих сопротивлений также находят из предыдущих решений в ре-
зультате сложения решений для дрен и скважнн. Таким образом,
‚для схемы комбинированиого систематического дренажа_имеем фор=
мулы

(5.80)

В, = тр В: (5.82)
В, = р В + 0,3660 6 тр (5.83)

ме = - В + 0,3660 1 ъ?‚—_ Н (5:84)

Еа тр В + 03665 1 ч (5.85)
Сопротивление на несовершенство дрены Ф, находят по формуле

(4.4), сопротивление на несовершенство скважин Ф — согласно
‚данным работы 189 а сопротивления Фде и Фа вычисляют по фор-
мулам

Фа = -- [а; (5.86)

Фа = -- ь (5.87)
тде безразмерные сопротивления д и /сд при значениях $ >> 0,5 лу
а > 0,бть и бу/т, >> 0,15 определяют по графику рис. 31, для
которого значение / находят по формуле (5.109) (см. ниже); г —
расчетный радиус скважины; $ — длина отрезка дрены, такая, что

гот, < 0,3; — то = дт, + (т — т) х

к =1 —^ при >> 0; х 1 при 1 <0),

б -Н1 ст ® = (& — 6& + ). (6.88)
14



Остальные обозначения ясны из предыдущего изложения и рис. 30.
Более подробно методика определения сопротивлений у И д
изложена в работе [69]. Анализ предложенных зависимостей пока-
зал, что в практических расчетах комбинированного дренажа при
небольшой длине фильтра и существенном удалении его от дрены.

жа 7

3
г

9
о

0 а020 @ 6в

\ Та4 ВОЫ ым [ # Н

го о) Е

3 НН
10 -5 —

З { Ча
В у@ Г

л' -
20 “ а

А о. ` а а оа т

%0 С 5
3 ы

0 05 4. 15 0. 7 18
е

че 139 ТЕГ РЕТ
6

Рис. 31. Графики для определения сопротивлений /а н /.д при зна-
чениях_Ит, = 0,5 (, 0,3(6), 01 (0); кривые 1, 2, , 4, 6,6, 7 соот-

2 0.1; 0,05; 0,02; 0,01: 0,005.ветствуют значениям Ц:'. =0,

можно исходить из принципа независимости сопротивлений дрен и
скважин. Тогда расчет комбинированного дренажа можно произ-
водить как расчет обычного горизонтального дренажа, вводя в фор-
мулы сопротивления комбинированного дренажа величину

ФаФр.Фа = ° (5.89)
Здесь Ф, — сопротивление на несовершенство линейного ряда вер-
тикальных скважин, методика определения которого изложена в

работе [82 .
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Для трехслойного груита со слабопроницаемым средним слоем
расчетные формулы для’комбинированного систематического дре-
нажа были получены в результате решения системы уравнений
(3.88) при граничных условиях третьего рода на линии дренажей,
учитывающих их несовершенство относительно того слоя, в кото-
ром опи расположены. Для определения превышений в слоях й, —
= Но, — Н, п No, = о, — Н, н погонных расходов дренажей:
дд и д при^Н, = Н, имеем формулы

п = - )+°Т‘Ф;(|—
! — (5.90< В ы

‘а = а— + ( е ® : 69

т+ (М.Ф; +
% = (5.92)

Т % Фаа +Ф '
погоиный расход вертикального дренажа определяется по формуле
(5.81). В приведенных формулах Ф, — фильтрационное сопротив-
‘ление линейного ряда несовершенных скважин в нижнем слое мощ-
ностью а; Ф = т — фильтрационное сопротивление дрены в
верхнем слое средней мощностью /ъ

В = 0,5еВ; с= т*” Т.

При В >Зи —;'-Э ';'ОЁ расчетные формулы упрощаются:
з

ма = —-( + о; + -ар Е): — 699
й, = о, — 6; (5.94)

т

тч 2ету®, -
В

ба = В (5.95)
Т + % Фаа -- ФоТ)

Разрешив уравнение относительно В и подставив в него значения
да н д из формул (5.81) и (5.95), получим зависимость для определе-
ния расстояния между дренами

э-[И )- + 9)
где

мм
О.

(5.96)

М = ФаТ, (1 + 2оФу) - Т,Ф (1 -- деФд);
М = Т + % (Ф,Т, + ФуТ).
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В остальных случаях трехслойного грунта расстояние между дре-
нажами В определяется по формуле (3.19), в которой сопротивление
комбинированного дренажа Фд рассчитывается_по формуле (5.89),
а превышение напора Л, в нижнем слое — по формуле (3.95). Ис-
пользование предложенных методов расчета проиллюстрируем на
конкретных примерах.

Примеры. 1. Рассчитать комбинированный систематический
дренаж в двухслойном грунте с параметрами & = 1 м/сут, , =
== 10 м, А = 5 м/сут, ть = 25 м при следующих исходных данных:
В = 200 м, а = 50 м, е = 0,01 м/сут, г == 0,35 м, 1 = 5 м, , =
= 15 м, г, = 01 м,

Для`указанных исходных данных, согласно работе [69], имеем
Ф, = 153 м, Ф. = 56 м, т = 10,9 м, то == 35 м, Т == 135,9° м/сут
и го == 1,88 м при з == 10 м. По формулам (5.82) — (5.85) находим
сопротивление /,, м:

Е, = - 900 = 05;
50В = -р 200 + 0,366 + 5018 тр = 59,7;

В = - 200 + 0,366 * 50 й-р ог = 3645

Ва == -р 200 + 0,366 + 10 @ -р = 294
Используя график рис. З1, при буть == 0,43, Ито = 0,146, ло/то =
= 0,054, пть = 0,003`находим ае 2 —0,57, /кдее —1,25. ‘Тогда

Фннг 35'5"5 0,57 = — 20,0 м, Фаа = — 295125 =3142 › 3142 . 5
=— 835 м.

Общие сопротивления & составят: В, = 178, В, = ПЗ4 м,
В = 16,45 м, Вга = 20,55 м. Расходы ‘д, и @, Поступающие в
дренажи, находим по формулам (5.80) и (5.81):

0,01 + 200 (115,4 — :
“ = Р = 0,83 мУ/сут;

аь = 0,01 + 200 — 0,83 = 117 мё/сут.

Превышения уровня и напора на междреньи по формулам (5.79)
и (3.19) составят:

^
!

, —° 135,9 (0,83 + 178 + 1,17 + 16,55) = 1,24 м;

к, = 124 — %95 10,9 = 113 м.
Если в этом примере при расчете комбинированного дренажа

исходить из принципа независимости сопротивлений Ф дрены и

10° и



скважины, то по формуле (8.11) получим
0,01 - 200

74.135,9в = (100 + 4 + 56,7) = 1,20 м,

где

Ф, = 34,7 + 56 = 90,7 м.

Нетрудно заметить, что в обоих случаях значения Л., оказались
весьма_близкими между собой.

2. Определить расстояние между дренами систематического ком-
бинированного дренажа в трехслойном грунте при заданном пони-
жении посредине между дренами 1,5 м и следующих исходных дан-

На= На ота=5, т,= 5, ть== 20 м; & == 2 А = 0,01,

#; == 10 м/сут; е = 0,001 м/сут. Глубина закладки дрен от о-
верхности земли 3 м, размеры дреи и скважин приняты такими: г 7

- 015 м, 1 = 10 м, г = 015 м, @; == 5 м, о = 200 м
Предварительно каходим

3—1,5=1,5 м; в =0,5 . 1,5 = 0,75 м; т = 5 + 075 ==
==5,75 м; Т, = 575 + 2 = 11,5, Т = 20 10 == 200,

т=т+Т, =21,5 моп с= НЕ
= 1,356 . 107° м7'

а также сопротивления на несовершенство дрены в верхнем слое

Фу и линейного ряда скважин в нижнем слое Фр

Ф = 073 + ВЛБ та оат = 456 м;

Ф„=200(0366\ц ч 4046)_%23 м;14015°

кроме того, определяем параметры М и М:

М = 456 11,5 (1 + 2 1,356 . 107? 262,3) + 200 › 262,3 ж
х (1+2.1,356 + 107?. 4,56) = 5,9 - 107° м/сут,

М = 211,5 + 2 - 1,356 . 107° (4,56 - 200 + 2623 - 11,5) = 318 м%/сут.

Расстояние между дренами В вычисляем по формуле (5.96):

Ва [1/(_
ЕЫ

5.9 + 10%еа 806 м..
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Погонные расходы горизонтального и вертикального дренажей_ дд и
@ рассчитываем по формулам (5.95) и (5.81):

200

16

*

11,5 -- 2.+ 1,356 + 107 + 11,5 + 262,3

+ 1,356 + 107? (4,56 + 200 +
= 033 мусут;

9. == 0,001 › 806 — 0,33 = 0,48 м\/сут.

Согласно формуле (5.94) превышение напора посредине между дре-
мажами в нижнем слое / == 1,5 — 0,47 = 1,03 м, Для проверки
по формуле (5.93) вычисляем превышение в верхнем слое:

\ = т (048 - 4.56-- 08 2623 + трааа

4 = 0,001 - 806
211,5 +

0,001 + 806° =1,51 м.

$ 6. Горизонтальный прерывистый дренаж

Теория и методы фильтрационного расчета различных схем и
типов горизонтальных прерывистых дренажей применительно к
разнообразным задачам забора и Водопонижения груптовых вод,
дре[ьё;%р]овн›‹ия земляных плотин и дамб подробно изложены в рабо-
те [52).

В настоящем параграфе эти вопросы рассматриваются примени-
тельно к задачам дренирования мелиоративных систем, В условнях
мелиорации земель, особенно при нсбольших величилах дренажиого.
стока, вместо силошного горизонтального трубчатого дренажа, по-
ступление грунтовых вод в который происходит равномерио по всей.
длине, целесообразно устранвать прерывистый ` горизонтальный
трубчатый дрепаж, в котором дренирование осуществляется отдель-
мными рабочими участками, равномерно расположелными вдоль
контура дренирования п соедиленными между собой нерабочими
участками дренажа. Рабочими участками дренажа могут быть
отдельные дренажные блоки, дренажные секции небольших раз-
меров, щели и т. п. Представляет практический интерес преры-
вистый дренаж, состоящий из перабочих участков в виде отдель-
ных неперфорированных бетонных труб длиной 2—3 м и рабочих
участков в виде щелей, создаваемых на стыке труб и оборухдо-
ванных фильтром ииириной 1,0—1,5 м. из искусственных `волокнис-
лых материалов. Прерывистый дренаж взамен сплошного дает
возможиость в ряде случаев за счет экономии фильтрового материала
и расходов, связанных с устройством перфораций в трубах, суще-
ственно уменьшить стоимость дренажа. Однако широкое внедрение
такого дренажа сдерживалось отсутствием обоснованных методов
их фильтрационного расчета. Особенно это касастся _ прерывистых
дренажей, в которых рабочие участки оборудуются получившими
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широкое распространение на практике и хорошо . зарекомендовав-
шими себя фильтрами из различных минеральных волокнистых ма-
терналов 189 .

Приближенная методика фильтрационного расчета горизонталь-
ных прерывистых дренажей основывается на использовании метола
фильтрационных сопротивлений. Напомним, что в основу этого ме-
тода положен принцип, заключающийся в том, что действие любого
иесовершенного дренажа, в том числе и прерывистого, может быть
заменено эквивалентным действием совершенного дренажа. Поэтому.
при известных значениях сопротивлений Ф. обусловленных гидро-
динамическим несовершенством прерывистого дренажа, для фильт-
рационных расчетов такого дренажа в условиях как установившей-
ся, так и неустановившейся фильтрации могут быть` использованы
многочисленные зависимости, построенные по методу фильтрацион-
ных сопротивлений, Для этого в таких зависимостях сопротивле-
ние на несовершенство сплошного дренажа Ф необходимо заменить
сопротивлением прерывистого дренажа Фи, соблюдая отмеченные
ранее ограничения. Для прерывистого дренажа расчет сопротив-
ления Ф, следует производить по формуле (4.1), т. е. наряду ©
основным сопротивлением по степени вскрытия пласта Ф,д необ-
ходимо учитывать также дополнительное сопротивление по харак-

теру вскрытия пласта Ф, обусловленное потерями напора в фильт-
ре, дренажных щелях и трубах. Однако, как будет показано ниже,
при качественном проектировании прерывистого дренажа можно!

также положить Ф. == 0.
В результате всего изложенного приходим к выводу, что для

расчетов прерывистого дренажа необходимо знать сопротивлення.
Фид и Ф [681. Общее сопротивление Ф,, которое используется
при фильтрационных расчетах прерывистого дренажа, определяется
по формуле

Ф, о, (Р, -- Ф1), (65.97)
где

В = 0,366 к -5а , (5.98)

а сопротивление Ф® в однородном и слоистых грунтах вычиеляется
по приведенным в $ 1 гл. 4 зависимостям для сплошного дренажа,
в которых безразмерное сопротивление сплошного дренажа й
заменяется безразмерным сопротивлением прерывистого дренажа:

!
—! 649ы б а® б ь

где /а — сопротивление на несовершенство по степени вскрытия
в однородном пласте с непроницаемой кровлей и ПодошВой МоЩ-
ностью ; , — Сопротивление на несовершенство по характеру
вскрытия в однородном пласте мощностью ;; Гд, — сопротивление

на несовершенство по степени вскрытия однородного пласта, в ко-
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тором кровля (или подошва) является поверхностью равного на-
пора. Для соответствующей мощности у Сопротивления /нд М

Т, находят по формулам
Рыд, == Р, "Р Абнд (5.100)

! 5101
в которых сопротивления /д М А/ берут из графика рис. 32
соответственно при ой, н бо/ту, а сопротивления /ыд, и /М В
формуле (5.101) определяют по иа

1 = Ра —

Формуле (5.100) для параметров П- *
т;онотр= дт‚. На графике ЗН
рис. 32 и в формуле (5.98) при- #
иимается 20 ` Е о

45, “231 х 07 5а"/[ ЕУ:{+30:';;—:‚.] :: РЫо5 Ч а
6(5.102) Н

‚для значений 6/т, < 0,15, в этом ®) ИЕ
случае в расчетах при вычисле- @4 *
ми сопротивлений /пд принима- Я ля,
ется 6 = 0; о@ @ 0 @ 0 @ст

го=
5а „а — Рие. 32. Графики для определения со-/ [4'6 в ‚зве‹—„] 6103 противаений д (Спошные лнини) н

для любых значений 6, при этом — ма (нунктириые динин),
в расчетах при вычислении со-
противлений од необходимо учитывать величину © == 0,5 (г 4- Л)
(здесь г и 5, — расчетный радиус и длина рабочего участка дрены;
оо — расстояние между центрами рабочих_участков). При со/т‚ > 1
можно положить А/,д == 0.

`Учет дополнительных сопротивлений /ж, обусловленных поте-
рями напора в фильтре и щелях между секциями труб, производнм
следующим образом. При работе горизонтального дренажа имеют
место случаи (для глубокого — в период промывки солей, для мел-
кого — в пернод весеннего снеготаяния), когда дрена работает в ре-
жиме подрусловой. При этом приток к дрене н сопротивления за

счет фильтра /эх и щелей / будут наибольшими. Поэтому данный
случай припимается в качестве расчетного при определении сопро-
тивления Ах-

Рассмотрим горизонтальную подрусловую прерывистую дрену,
оборудованную волокнистым фильтром и уложенную в однородный
слой неограниченной мощности. Примем, что удельный приток К
поверхности фильтра можно описать зависимостью!

«=ь(! -) (5.104)
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где ф — приток непосредственно над щелью (численно он `равен
притоку для «идеальной» дрены без учета прерывистости фильтра
м щелей); п — коэффициент, который может изменяться от О до со.
Учитывая, что в волокнистом фильтре движение жидкости подчи-
няется также закону Дарсн, после несложных преобразований по-
лучим

й ‚
_ % х "“].Н = ча(а -06)(-РТ -Е ["\1 =37) |} 6105

й к5
!ы = а-р п% @: --0,50) ° (5.106)

о, е
бкуах а; -- 0,56)7 о2 °

Нь — гидродинамическое давление в слое фильтра на расстоянии
х от щели; / — дополнительное фильтрационное сопротивление
За счет фильтра; 6 — толщина слоя фильтра; & — коэффициент
фильтрации фильтра; & — наружный диаметр трубы; & — коэффи-
циент фильтрации грунта; / — фильтрационное сопротивление обыч-
ной_сллошной дрены,

Сопротивление в щелях приближенно можно определить по из-
вестным формулам гидравлики при движении жидкости через щель
или отверстие, пренебрегая уменьшением сечения щели За Счет
фильтра (пористость волокнистого фильтра 0,05 + 0,981). Оценка
гидравлических потерь в щели при & = 10 м/сут, оо = 2 м,
@ = 300 мм, & = 20 мм, глубине заложения дрены 1 м и ширине
щели 5 мм показала, что потери в щели составляют 0,002 м. Поэтому
для болышинства практических случаев потерями в щелях Можно

пренебречь и считать / 2= 0. Анализ формулы (5.106) показал, что
дополнительное сопротивление за счет фильтра в зависимости от
конструкции дрены может быть очень большим, если дрена спроек-
тирована неправильно. Будем считать, что правильно спроектиро-
ванная дрена должна иметь незначительные сопротивления за счет
фильтра, которые нет необходимости учитывать в фильтрационном
расчете. Если принять, что //Г << No, где м — малая величина,
например 0,1, то, использовав зависимость (5.106) и соотношение

Вк==0п);, получим допустимую длину секции трубы
3 ЧТбй (а + 0,56) у (3|п„1<а1/ Т ...‚„ь. ЛЕН (6.107)

По формуле (5.107) на рис. 33 при @, == 75; 100; 150; 200 и 300 мм,
тглубине заложения дрены 2,5 м, фильтре из базальтового волокна
в один слой толщиной 6 == 20 мм, & == 430 м/сут, у == 0,1 построе-
ны зависимости [со|/с == / (#). Видно, что при оо = 2 ми со= 2
глубокий прерывистый дренаж будет хорошо работать кри & <
<< 2 м/сут, что вполне приемлемо для многих орошаемых массивов:

где л = ИЗЭБ+- А —1,5, А =
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При @; = 100 мм н б == 2 экономическая _ эффективиость прерывис-
лого дренажа составила 23 руб/га. Приведенная методика расчета
позволяет также спросктировать систематический дренаж из длин-
мых исперфорированных труб, строительство которого в ряде слу-
часо может оказаться техиически и экопомически. выгодным»

“ол ал ! о
киреут,

Рис. 33 Зависимость [9,/б - /(#) лля трубчатого прерывистого дренажа ©
волокинстым фильтром No труб днаметром 75 (1), 100 (2), 150 () 200 4) и
300 мм (9).

ППример. Определигь расстояние между дренами. прерынис-
того дренажа в трехслойном групте с параметрами ‚цу = 5, т * 4,
ть о5 м; В е 1 йу е ОЛ н ; = 5 м’сут, Прерывистый луе
наж состоит из рабочих участков (5 == 3 м), выполненных из
нерфорированной асбестоцсментной трубы (4, == 100 мм), обмо-
танлой слоем стекловолокна толщиной 6 :: 50 мм (га = О1 м),
и перабочих участков дренажа ( == 3 м, @ == 100 мм) сл:
лля соединения рабочих участков и выполнениых без фильтра, За-
ланное нолижение па междреньи Й) = 1,5 м, глубина закладки дре-
нажа от поверхности земли равиа 3 м, инфильтрационное питание
е = 0,001 м/сут.

Сопротивление Ф. находим по формуле (5.97), в которой сопро-
тивления Ё, и Ф; вычисляем ио зависимостям (5.98) и (4.7).



Таблица 16

а жонажо в че особиность | ак | он

Горизонтальный сплошной дренаж
Б= 08 м 426 142

412 15л =0 252 46
@ = 0 & = 0,005 м/сут 285 239

Горизонтальный прерывистый дренаж:
за = х З м, о б м 347 190аннач 2 м; о— 4 М. 378 170

Вертикальный дренаж в виде липейного ряда сква-
Жин в нижнем слое (а == 60 м)

{= 25 м, вр 15 м 393 1,60.
{ == 25 м, Ва == ГБ м (расчет выполнен по схеме
< средним слабопроницаемым. слоем) 400 1571 == та ееБ М, 464 1296

Комбинированный дренаж, состоящий из указанных.
горизонтального и вертикального дренажей.по формуле (3. |2) с учетом (5.89) 489 113по формуле (5.96) 594 ПЛ

Полагая / = , сопротивления / и Л, находим по формуле (5.99),
в которой сопротивления /му й /нд, ВЫЧИСЛяЮТся по формулам
(5.100) и (5.101) с использованием для вычисления сопротивления
Г, и А/ графика рис, 32 при т, == та = Бм, 0о = 3 +- З == бми

, = /вя, + А/а = 0,96 + 0 = 0,96, ак как. А/уд, == 0 при - =
=12> 5

Ра = М + Аба, = 2,29 + 011 = 2,40;
Гол, = Г, —- Абнд, = 2,00 + 0,09 = 2,09;

а, = Ра ЧНАЙ, = 460 + 0,48 = 5,08;

Тым, = Ра — л, = 2,40 — 096 = 1,44;
а, = Р, — Р, = 5,08 — 2,09 = 2,09;

В = 0192 м7!, 7 = 0,288 м7!, |„ = 0,332 м',

"Тогда при о;, == 0,955 и о, = б м получим

Ф =5- 0192 + ® 0955 - —р + 0332 + 5. 0,288]
= 15.[.
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Е, = 0,366 'дтв-пт 0,094;
Ф. == 6 (0,094 + 15,1) = 91,2 м.

Таким_образом, расстояние В по формуле (3.12) при Т = 1 Х
х 575 - 0,1 + 4 -- 5. 5 = 3115 м/сут составит:

в=4[]/91.2'+ ас _91‚2]= 347 м.
Для случая в = 5 == 2 м и оо = 4м В == 378 м.
В заключение этой главы в табл. 16 приведены значения рас-

стояний В, вычисленные для различных типов дренажей при Й, =
= 1,5 м, а также превышения Л, вычисленные при В = 412 м
для `рассмотренной выше схемы трехслойного групта.

На основании результатов, приведенных в табл. 16, можно сде-
лать следующие выводы.

1. Для данного примера расчета целесообразен прерывистый
горизонтальный дренаж, в котором сокращение рабочей части ве-
дет к уменьшению расстояния В или к увеличенню превышения Й.
по сравнению со сплошным дренажем на [5—25%

9. Вертикальный дренаж в рассмотренном примере не имеет
преимуществ по сравнению с горизонтальным дренажем.

3. Комбинированный дренаж в данном случае, видимо, не сов-
сем рационален, так как усиление горизонтального дренажа верти-

кальными скважицами приводит к увеличению расстояния В или
к уменьшению превышения уровня Й» всего на 20—25%..

4. При расчетах дренажа` принимать в качестве относнтельного.
водоупора различные слабопроницаемые прослойки необходимо
весьма осторожно и после должного обоснования. В рассмотренном
примере перетоком через средний слой можно пренебречь и прици-
мать его кровлю кКак линию водоупора при & =х 0,001 м/сут.



ГЛАВА 6

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

НЕУСТАНОВИВШЕЙСЯ ФИЛЬТРАЦИИ
К СИСТЕМАТИЧЕСКОМУ ДРЕНАЖУ
В УСЛОВИЯХ ИНФИЛЬТРАЦИОННОГО ПИТАНИЯ

В данной главе приводятся аналитические решения задач неустано-
вившейся фильтрации к горизонтальному и комбинированному си-
стематическим дренажам в приближенной постановке, основанной
ма использовании метода фильтрационных сопротивлений. Действие
торизонтальных дрен изучается в нанболее распространенных на
практике однородном, двухслойном © верхним слабопроницаемым
слоем и трехслойном о средним слабопроницаемым слоем грунтах,
Действие комбинированного дренажа изучается в трехслойном грун-
те. Предполагается, что в течение всего периода действия дренажа:
свободная поверхность потока располагается в верхнем слое, т. ©.
даже при расположении дрен в нижнем слое свободная поверхность
не пересекает верхней границы раздела слоев.

Как известно [11, 57, 99 в строгой постановке решение упомя-
мутых задач сводится к рассмотрению исходных уравнений и гра-
ничных условий, аналогичных таковым для установившейся фильт-
рации, о при дополнительном нелинейном условни на неизвестной
свободной поверхности, описывающем характер ее перемещения во
времени. В строгой постановке решение ряда частных задач фильт-
рации в однородном грунте удалось получить лишь численными

методами © использованием ЭВМ [15, 105, 125, 168, 1731. Хотя ли-
неаризация этого условия упростила решение различных задач, но

она ие ликвидировала полностью принципиальных затруднений в
расчетах неустановившейся фильтрации этим способом [99). По-
этому приведенные ниже решения базируются на лннейной или
тидравлической теории фильтрацни в грунтах, основанной на ос-
реднении потока по глубине и сводящейся к рассмотрению линеари-
зованного дифференциального уравнения для безнапорного потока
или аналогичного ему уравнения для напорного потока. Во многих
случаях такие решения дают достаточную для практики точность.

расчетов дренажа [106, 15, 173].
Согласно указанной теории, решение задачи для однородного.

грунта сводится к рассмотрению линеаризованного уравнения Бус-
синеска. Для слоистых водоносных толщ, состоящих из чередующих-
ся хорошо- и слабопроницаемых слоев и характеризующихся на
личием гидравлической связи (перетока) между хорошо проницае-
мыми слоями, вывод исходных уравнений движения грунтовых вод
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в слоях основывается на двух известных предпосылках перетекания.

В соответствии © ними предполагается, что в слабопроницаемых
слоях фильтрация происходит только по вертикали, а в хорошо-
проницаемых — преимущественно по горизонтали. Оценка этих до-
пущений, сделанная в работе [62), свидетельствует о том, что их
использование обеспечивает хорошую точность расчета при`наличии
в неоднородно-слоистых пластах совершенных границ питания и
стока. В аналогичных задачах фильтрации с несовершенными гра-
ницами питания и стока (дренами) последние при помощи метода
фильтрационных сопротивлений заменялись © некоторым прибли-
жепием фиктивными совершенными, эквивалентными по фильтра-
цнонному расходу и картине фильтрации на некотором удалении
ог рассматриваемой границы. При этом считаем (см. выше), что.
хотя сопротивление Ф и зависит от времени, однако его значение
‚для практических расчетов можно принимать нз условий установив-
шейся фильтрации.

Следующим важным вопросом является обоснование принципов
‘учета указанных сопротивлений при решении ̀  рассматриваемых за-
дач неустановившейся фильтрации [119, 159, 169, 172|. Как будет
показано ниже, наиболее правильный и обоёнованный учет допо.
нительных сопротивлений в указанной постановке сводится к ре-
шению нсходных уравнений при граничных условиях третьего рода
на линии дренажа. В решениях для трехслойного грунта режим
фильтрации в слабопроницаемой прослойке принимается жестким,
что, согласно существующим представлениям и рекомендациям на

этот счет [32, 57, 98 97, 190, 1321 приемлемо в ипженерных расче-
тах дренажа. Для схемы однородного грунта рассмотрен также слу-
чай переменного во времени инфильтрационного питания. Получен-
ные решения используются при составлении ниженерных зависи-

мостей и рекомендаций по расчету систематического дренажа.

$ 1 Горизонтальные дрены в однородном трупте

Для рассматриваемой схемы (рис. 34), согласно предложениям ряда
‘авторов [3, 57, 119, 171, 1791 удобнее использовать уравнение Бу
синеска, линеаризованное первым способом (поток с ПОСТОЯнНОЙ
проводимостью). Покажем, каким образом в этом случае должно.
учитываться сопротивление Ф. Напор (уровень) на совершенной
дрене Ид связан с напором (уровнем) на несовершенной дрене //д
соотношеннем (5.37), в котором по условиям задачи напор И,
проводимость Т` и сопротивление Ф прицяты постоянными, ис за
висящими от времени. Учитывая, что

дН4_2Т‘ТХЫ и На = Н (6.1)
преобразуем формулу (5.37) к виду

ан Н _ На 6.2
э —Ф —° (6.2)
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Если бы расход дрены д был постоянным, то второй член уравнения
(5.37) был бы также постоянным, не зависящим от времейн. В этом
случае при расчете несовершенного дренажа можно воспользоваться
иепосредственно расчетными формулами для совершенного дренажа,
увеличивая общее сопротивление дренажа на величину СОПротив-
ления, обусловленного его несовершенством. Так как при неуста-
новившемся режиме дренаж работает с переменным во времени
расходом 4, то, согласно условию (6.1), решения исходного уравне-
ния должны учитывать граничное условие третьего рода на дрене:
(6.2). В работах |3, 119, 159, 169 сделана попытка приближенного

‘учета сопротивления Ф другим
путем. Решение рассматривае-
мой задачи приводится для пол-
ного цикла работы - дренажа
[74] — для — периода — подъема
уровня грунтовых вод (периода
питания) и пернода их спада,
когда питание отсутствует и про-
исходнт испарение; затем это ре-

шение обобщается — для — более
общего случая, характеризующе-

Рис. 34 Схема нсустановнвшейся — ГОСЯ ИЗМнением во времени ин-
фильтрации к систематическому дрее — фильтрационного питания (испа-
нажу в однородном грунте. Геи[ии) по ступенчатому закону

73).
Для первого периода — подъема уровня груптовых вод — ис-

ходное линеаризованное уравиение Буссинеска, записанное отпоси-
тельно превышения А = Н — Н, имеет вид

в др
ПДоНбсрИ Р

и решается при следующих начальных и граничных условиях:

1=0, ощхеЦ, й

(6.3)

{>0, х=л, & =0;
{>0, к=0, — = 0.

Следуя данным работы [3]), уравнение (6.3) и краевые условия пе-
репишем в виде

+
(64)

Эв(
д

где”й = /йо; ® = ХИ Е = ; х == МАТ; п = Т; а = ТА
В = 214 с = М9Ф; ц — коэффициент водоотдачи (недостатка на-

й@, 0) =0, —# (0, )д^ (0, 0
ох



сыщения); Ло — превышение уровня на междреньи при установив-
шейся фильтрации, определяющееся по формуле (3.11); т — время
стабилизации (термин, введенный в фильтрационные - расчеты
©. Ф. Аверьяновым). Остальные обозначения ясны из предыдущего
изложения и рис. 34.

Применив преобразования Лапласа к уравнению (6.4), получим
`уравнение для изображения (/ (, р) в виде

0% “аа РОр аО. 68
решенне которого при граничных условиях

ди ди (0,. -Й оя %—Ш‹О‚ р =0
дает следующее выражение для определения изображения:

оьЙ оа, «@— оИр 806 вЯ — ирауужуреру — 69
Выполнив для зависимости (6.6) обратное преобразование Лапласа,
толучим приближенное уравнение для депрессионной кривой в пер-
вом’ периоде:

З 1)_%,__*__2_[[__“__‘),'__727'2' ^ @ 9) сова, @— ),
оз @

(6.7)
где

—та ё # ВвеЁ 546 д = арааг ст (6.8)

а„ — положительные действительные корни трансцендентного урав-
нения _

в0„ ё @1, 2 3...). (6.9)

Проверка решения показывает, что оно удовлетворяет гранич-
ным и начальным условиям, Действительно, при { -> с из уравие-
ния (6.7) получаем

л@ 0= +-Р1- —)

при Р = 0 й (& 0) = (, так как

лче сов ал # — 1)РОН 2‘;‚ 122( + @) +- ой) совая ©
при Т-> сс н &

А( со) = +р откуда В (1, ©)
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при 7е со и х = 0

& (0, оо) =

`Найдем формулы для определения превышения Я на междреньи
(& = 1) и на дрене (х = 0):

(6.10)

(6.11)

Если величину & (0, ) прибавить к величине Н,, то получим зна-
чение уровня на совершенной дрене, к которой приводится несо-
вершенная дрена в рассматриваемый момент времени & Искользуя.
известкое ` уравнение

„-Т _ді›!.
1 я

дА.
—Й ЭЕ

и опуская промежуточные выкладки, получаем следующую формулу`
для определения общего (двухсторониего) погоиного притока К
дрене 4 (0): з

(0 = вВ[! =22 У, 4, @ с)]- (6.12)
я

При. Ё-ж оо д (со) == еВ, а при Ё== 0 9 (0) == 0, так как

-ч 1
за ® —®З атототе:

Для определения скорости о (х, #) в области фильтрацик имеем: за-
висимость

а_ [ —
9% Э=- —# 46 д божод—а,ате,р).

(6.13)

Второй перкод — спад уровня грунтовых вод — наступает с ко-
мента прекращения подъема уровня грунтовых вод, который счи-
таем совпадающим с моментом прекращения питания. В качестве.
исходного для периода спада примем уравнение

& _ 85та — (6.14)
которое решаем при следующих начальных и граничных условиях:

А=0, ок, в& он +р -6 -—
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— 3 л( 9 <Е& о5 он

» з д8 ‚ = нн1>0,х=1, ===0; 1>0 х=0, й =0,
дх. дх

В уравнении (6.14) и краевых условнях припято о == е„Г*/Тло
(е, — среднее испарение с поверхности грунтовых вод) и & ==
— ( (4, — пернод времени от начала подъема поверхности грунто-

'вых вод до момента его прекращения). Время {, является начальным
для второго периода; от него отсчитывается время второго периода

й; при й в качестве исходного принимается положение депрес-
снонной Кривой для второго пернода (ем. рис. 31).

Применяя к (6.14) преобразование Лапласа, получаем уравнение

—'%‘{—_‚‚и_'%а_л‹}, о, (6.15)
копоровдренаеытеря иер ва рининоцЕ уеловнае сто пДуряениЕне
(6.5).

Используя данные работы [40} и опуская довольно громоздкие
выкладки, получаем изображение (/ (& р) в следующем виде:

Х, = -- м —& —1)!) — —.Ч Р ь +—Б-“ © — 10% ВЕВ

— 3 лы @ -ва в —0
=

Ы

) о сов о (х — 1) 4 ё( + п) в Ур & —)—наннена ) епа екр @-)
2 + @4) сов ал 2р* (ссь Ур + Ур ав Ур),

(6.16)
Выполняя для изображения (6.16) обратное преобразование Лапла-
са, находим приближенное уравнение для кривой депрессии во вто-
ром периоде:

й@ 5 =%(п-по) 3 л, (, д ав —0 —
о5 д

]

— 3 АЬ д нна — —-ов д

(6.17)
В результате проверки начальных и граничных условий из урав-

нения (6.17) при & — О получаем

л@ о-5 +р -6— 1 —н Х›А,‚(Ё„. Е)%{‘п_”.

1 1-та 164



Таблица 17

10,034
7228 10,200)
7396 !
7405

796 10817
555 Т6 10,887

1571 ТВы 10,996

—- @-) В( ©) =
* Йй(0, со) = — --›

е

При отсутствии испарения ( == 0) Й (х, со) == 0. Таким образом,
все начальные и граничные условия выполняются,

Найдем формулы для определения превышения Ё на междреньи
(& == 1) и на дрене (& = 0):

л(, Э= вн + то 3 && ® — эт У
:

о5 ан

— Кга
2

#(0. ) = 2е-+т) У 4, (, 9 —
е оаЙ» д ощ н °

— %1 У Н, о— * = 0(0 т (6.19)
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Дренажный расход составит:

9(0 = 2( + о) Вё У, 4, (, ©) — 2ева! У л,( -А, д — е
(6.20)

при 7 —> со д (со) == — е,В; при 7 —> со не, = 0 (со.
при д = 0 4 (0) = е8 [1 — 22 у) А, ( ©)). Если величиной

ы
испарения можно пренебречь, то в расчетных фор
положить е = 0 (по = ).

улах следует

Рис. 35 График изменения — инфильтрации е == / () по ступенчатому:
закои

Для вычисления сумм рядов в расчетных формулах необходимо!
воспользоваться табл, 17, взятой из работы [41 ], в которой для раз-
личных значений с даны величины а, при л == 1, 9, .. 6.

`Полученное решение обобщим для более общего случая перемен-
мого во времени инфильтрационного питания, измепяющегося.по
ступенчатому закону (рис. 35, а), которым приближенно можио за-
менить. характер питания, заданный по любому закону @ = / (0)
{731. Обобщение распространим и на случай любого начального
положения уровня грунтовых вод, определяемого превышеннем йд
относительно уровня воды в дрене. Воспользовавшись результатами
предыдущего решения и методом сложения течений и опуская про-
межуточные выкладки, приведем окончательные зависимости для
определения превышения Й (х, ) и двухстороннего притока в дрену
9 () в каждом перноде с учетом влияния предыдущих периодов:
в первом периоде

& #, к) = А (е) — н,68, () - пВ, (0 621
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во втором периоде с учетом влияния первого периода

#( х) = & (еа) — (га — ®) 6В () — е,83, °) + лВ, @); (6.22)
в последнем, к-м, периоде с учетом влияния предыдущих периодов

1(° х) =й(ед) — (а — вь-1) 6. (1,) — @к — к) 88 (, Н А) —
— +е — — о) В, (, о) НА) — в () + В, () (6.23)
Зависимости для определения погонного расхода дрены в ука-
заиных периодах соответственно имеют вид

а @) = в— .Вр () + ру—р (Ы> (6.24)

«) = е.8 7‹и.—:.›врй.›—нвмі”'›+No @°); (625)

оВ. еЕсщЕ РЕ ПЦЕСЛЫ-е-е ВЫбНЛЫ=

— + — в) Во( ) Й) — Вр () + ЗЫр ()
(6.26)

В приведенных формулах & = 1У/Т;

т - No _^ (, д соз ау # —)
& () = % , а ;

э@ =28° У 4, ( д);

В () = В () еа;_ р () = о () л;
—

и , МЕН этчйвйл р оЙ

А бы Э- тар Яер) 6н

превышение уровня А () при_установившемся `режиме фильтра-
ции ( - се) для инфильтрации е; определяется по формуле

й() = - И? — — 1)? + 4Ф1 (6.27)

Численные значения коэффициентов В, (No) и © () определяют
из приведенных выражений для значений , == МЕВа Пруонози
Т, & + л, #, ® и т. д., указанных в скобках при символах В
и р, где

1=%, в = 2 — .Аа — РОа ае ,

Проверка решения показывает, что оно удовлетворяет граничным
и начальным условням. Действительно, положив в формуле & = ,
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получим следующую зависимость для предыдущего значения & () х):
ЕЙЕ оаа — оавеналиЕ ‚га # —1) —& (^ х) = / (е) — 2 (& в,)&сп‚_‘_‘ аРРа ва

= А(е) — 68 () -- АВ (,— 668 () + АВ @
так как

к ‚соз ам # — 1).—& тате ур реднно, — 00 — ),
Нетрудно также убедиться, что в общем случае при 1 == 0 из фор-
мулы для & (7°, ) находим зависимость для & (*—®), х). При
1 —> со иа (6.23) и (6.26) имеем А (со, &) == & (#), 9 (оо) = еаВ.

Из общего решения вытекают следующие частные решения,
представляющие интерес для практики.

1. Если в расчетных формулах для / (, х) положить х == 1, (& =
== 1), то получим величину превышения на междреньи А (7, ).

2: Если в каком-либо одном перноде (иескольких периодах)
продолжительностью & инфильтрационное питание отсутствует,
то в расчетных формулах следует положнть е == 0. В том случае,
когда в каком-либо периоде (нескольких периодах) продолжитель
ностыю ; имеется испарение интенсивностью ёш, то в расчетных
формулах величину е; необходимо заменить велич ной — ем. На-
пример, зависимости для определения превышения & (7®, х) и рас-
хода 9 (/®) на конец сезона продолжительностью Т9, в пределах
которого питание (расходование) с поверхности грунтовых вод осу-
ществлялось по ступенчатому закону, приведенному на рис. 35, 6
будут иметь следующий вид:

® ® х) = «,0 #) — (& + #) 63% @ +-А) +
+ (, + в) 08 ( + + ) — ыбВ (& НА ННА Н А) +

+-в,68, # — ) — в,8, () +- лВ, );
@ @®) = е,Вр () — ( - с..) Вр (, -- 1,) + (, + а) Вр ( + +

+ ) — 6Вр (, А1, + ) + е,Во ° —) —

— Вр (®) + 57р (°).
При вычисленин сумм рядов в большинстве случаев в расчетиых

формулах можно ограничиться одним илн двумя членами ряда.

$ 2 Горизонтальные дрены в двухслойном грунте.

В данном параграфе приводится приближенное решение (получен-
ное с использованием граничного условия третьего рода на дрене)
задачи неустановившейся фильтрации к систематическому горизон-
тальному дренажу в виде песовершенных трубчатых дрен, дрени-
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рующих двухслойный грунт, в котором проницаемость верхнего слоя
значительно меньше проницаемости нижнего слоя [751. Предпола-
гая, что для такой расчетной схемы фильтрации справедливы. из-
вестные предпосылки. Мятнева — Гиринского, согласно данным ра-
бэт [57, 119], движение грунтовых вод в верхнем. слабопроницае-
хомслое и упругий режим фильтрации в нижнем слое описываются

следующей системой нелиней-
ных дифференциальных урав-
нений:

где й, (® #) — превышение
уровней в — верхнем — с
Л, (к, @) — превышение напо-
ров в нижнем слое; ; — ко-

эффициент упругой водоотда-
чи нижнего слоя. Остальные
обозначения _ ясны из. преды-
дущего изложения и рис. 36.

Линеаризуем систему (6.28)
путем . осреднепня | множнте-

ля /А перед разностью й, —
— й,, а именно: /Й, 2= П/т,

Рис, 36. Схемы неустановившейся фильт- а ВОАНа
рацни к систематическому дренажу в — ГДе , — Некоторое постоян-
двухслойном. грунте. ное средиее значение величи-

мы Л, к, 0. Тогда, переходя
к относительным величинам, для периода подъема уровия грунто-
вых вод получаем

д = т —а( —)
(6.29)

ба — ба ай—
Здесь и в дальнейшем принимаем.

166



тде й — предельные превышения уровня грунтовых вод и напоров
на междреньи при. установившемся режиме:

; (1, ее) — Нд = - 4400 ( =1, Э).ъ =

Рассмотрим случаи расположения дрены в нижнем и верхнем
слоях грунта, причем решения приведем в самом общем виде. В. пер-
вом случае (рис. 36, @) решение задачи ищем для превышений
&& Э= Л, 6 Э—Н н & ( 0 = Н, (& 0 — Ид пра
следующих начальных и граничных условиях:

& @ 0 = , Л( 0) = В —В0:8 = дБОЙ о,
@й, (0, В _& »__:ді;_”__.„‘;; (0, ) =

противление Ф, определяется по формуле (4.5).
Из первого уравнения системы (6.29) находим

ВНрй—а
подставив это выражение в граничное условие третьего рода, по-
лучим

!
а

д° 0.
+дх @

(6.30)

Уравнение (6.30) определяет общий вид граничного условия для
изменения уровня / (0, ).

Применяя преобразование Лапласа к системе (6.29), получаем
систему уравнений для изображений

ри т -Л —а (, — И) +
ру, = #на( —) НЛ (631)

которую решаем при следующих граничных условиях:

д0,0.р) — 90( ) ; д0а Р — о, (0, )
дх 3 % ох ЧВа

и (0 ё—‘‚;;Й”(уп +р) — &(а +-р) , (0, р) = —.
Сначала задачу решаем для верхнего слоя. Из первого уравне-

ния системы (6.31) находим формулу

и, = 0 0е-5й
че
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подставив которую во второе уравнение, получим

д0, — Чу(а т_у(РЗ-@) + Ар (р ++-а) -Яар1 — _Уър(а +- ра -- р) ы б
о арр Рая-РР) (632)

Решением ` уравнения (6.3) будет

Noу ( -- в) -- Й,р (р -+-а) -- Бтар
ЧумЙеНОЕЛЕ Е п@+аня 3 (633)

где л = Э@ЕНЕ Определив на граничных условий о-
стоянные А и , и подставив их затем в уравнение (6.33), окоп-
чательно найдем

(нелуя — & (а +-Р) В, (о-+- о) +а вг — )и р=— Ъ =16 й 8(2 + у) (р -- а) (т Ы -- б В о)
лу (оч-а) ‚ й(0 а) -Ла

@* (у--р) э@унр °
В общем случае для нахождения оригинала по изображению

(6.34) необходимо применить численные методы обращения преоб-
разования Лапласа. Однако процедуру перехода от изображения
к оригиналу можно существенио упростить, если искать решения

задачи для малых и больших значений 7 соответствующих большим
и малым параметрам р преобразования ‘Лапласа. В частности, ма-
лым параметрам р < (0,1—0,2) у а соответствуют значения времени

г> 5‚#. Это соотношение в практических расчетах во многих
случаях будет выдерживаться, поэтому найдем решение задачи
для_этого случая.

Для малых значений р

(6.34)

+
+ (:ТП а (6.35)

Если в зависимости (6.35) ограничиться первыми членами, что впол-
не возможно для а! >> 10, то выражение (6.34) можно представить
в следующем виде:

- Е, (@ -- а) р -+- сауй ар -+- пёзуа) св (— 7= —ННЧ,(& в) ‚Р®да 7 807 -- , 617 Ч

В @аВ,+-лнонне) а@оэуа оу@ 68
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тдет = Иру/у. Воспользовавшись теоремой обращения, найдем
аи в— цч

& @) — — ЗЕ +а( 426 ) —
е 5

—& [р —- +р
аЦ а (, (& -Е 1) + ое сов @

(6.37)

тде @„— положительные корни уравнения (6.9), которые берут:
из табл. 17.

Распределение напора Л, находим, используя первое уравнение
системы (6.29), записанное относительно Й,

@ +2) —

)...ц‚,‹і_ 0
@* (6.38)

и опуская промежуточные выкладки, находим такую формулу для
определения общего (двухстороннего) притока в дрену:

] & @+ 00

аЩ=Ш{п 52[%—_11@ ....ч›]Щх
ха ', (6.39)

Переходя к размерным величинам, получаем следующие расчетные
Формулы:

^( 1 = й, (х, о) — 26 )‚ КА, ( 6) *о58а — ; —|(6.40)
о5 оу

^( 1 = ы(а ее — В, РЙ, , 5) В, 5 8ай —) ; (6.4)

@@) =ев —& - Х, РЙ,( 9) Вы (649)
469



где

еа к вн оу ВЫ а
бабн б == А ауа ее па етотег' 7 та

— —За НЛа
юЬ *

В
РаГЯ а Ска ЛЙ () 3

ЗИЕТЕЕеЬЫ ОбЫОЙ Эб Вр
Значения превышений уровней / (, се) н напоров No х с) при

установившемся режиме фильтрации (# - се) вычисляют по фор-
мулам

А (х, о) = - [!. +4Ф, — (6.43)

&( о) = [ЕН0 — -6 , 649
а значения максимальных превышений на междреньи (х = 1) —
по формулам.

@Т) = — (0 449 + т 6 Х) ЛЫ ;|(645)

= # (( +аФ — 3 в,В, аб , |(6.46)
оз он

ва (5,

Зависнмости для определения горизонтальной скорости в ниж-
нем слое @, (х, @) н средней вертикальной скорости в верхнем слое
@, () определяются по формулам

„@ )- тое-я + %.'ё. Е,Л„В, Х
@а т в; @— 1) _

ы ‘совад, 9 (6.47)

т Р бы )х

х 3 (6.48)
При #-> со

®(& ©) = — (— ); (6.49)

@, (со) = е. (6.50)
Во втором варнанте (рис. 36, 6) решение этой задачи по пред-

ложенной методике, видимо, будет менее обоснованным и поэтому
должно рассматриваться как весьма приближенное. Решение вы-
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полняется аналогичным путем, но для превышений А (к, ®) = Н, (х,
9 — На и В @ д = Н, (& ) — Н, и граничного `условия на
‚дрене (х = 0) о

ЗС —А ( 1 =0.

Кроме того, во втором варнанте принято Й, == No/йо, ; = Л/
Т, = Ло/Но» Р, == Ви/Мо,, © == 1/2Ф,, а. сопротивление Ф, оп
ределяется по формуле (4.3) для двухслойного групта. Остальные
начальные и граничные условия прежние. Опуская в дальнейшем
и промежуточные выкладки, приводим окончательное выражение

для изображения (, (& р) к виду
[пёу (@ -- @) +- Л,ар (а - п) + В аёлуар) ® & — ) пу

* (ау + р) (, 5вг у В т

поча) ЛОНО Лдю (6.51)

23 (а + р) ® (а + р)

ир =—

Для малых значений р‚ соответствующих Г5> @., получаем
“ )__и?.чи›-‹-л›+!':„,2.л‹а+и›+й ууар) < # — О7 д
) ( Р —- эча ба т-Р п ов)

„—н Й...(:;щ й о2О (6.59)

Воспользовавшись теоремой обращения, найдем

" !в—л@)- -3б ! + -)
=

х бы, + Л .‚)}— @—) — алайг В
1 ( 1) + о) соб ол ` 89]

Как и в предыдущем варианте, распределение напора Й, опре-
деляем, используя первое уравнение системы (6.29):

м6н — АЕЕ —а + анб на У[ р-ах

5)х @ +!Т..‚\г)] - (6.54)
Используя `уравнение (6.11), которое для данного случая имеет
Вид

ч



и опуская промежуточные выкладки, находим выражение для о-

ределения общего (двухстороннего) притока в дрену:
н

„ ал ВЕо-5 {п—гс.п_,[ — ба еер
(6.55)

Переходя к размерным велнчинам, получаем следующие окои-
чательные `расчетные формулы:

& ( 1 = (, со) — 26, У, Р, , 5) _No‘;__" (6.56)

лы( ) = Й (, со) — 26, ‚.Ё. В.А ) В, -<а ВВ, (657)

@() = в—а -р У РЛ,@ б). (6.58)
Значения превышений уровней / (х, се) и напоров Л (х, со) при

установившемся режиме ({ —> со) в этом случае опредейяют по фор-
мулам

й(, о9) = —р [ь +аФ __Щ"—] (6.59)

А(& о) [ьиф‚ "“”'] ль 660
а значения максимальных превышений на междреньи (& = 1) —
по формулам

й, (5, &) - иа»_и."г й, б8);—|(6.61)
ов о

(, ) = -( + Фр — рт — 28 У, 5 Р,В, Ла (6.69)
2 ‘соз @я

Предложенными — зависимостями приближенно ` рекомепдуется
пользоваться при значении & >> 10цут,/. Для практических рас-
четов во всех формулах можно ограничиться удержаннем только
члена ряда с л == 1. Аналогичным образом, как это сделано в пре-
лыдущем параграфе, используя метод сложения течений, получен-
ные результаты нетрудно распространить на случай спада уровня
груптовых вод и обобщить для случая изменения во времени ин-
фильтрационного питания (испарения) по ступенчатому закону-

В работе [113] по методу фильтрационных сопротивлений полу-
чено решение аналогичной задачи для двухслойного грунта, В ко-
тором через нижний слабопроницаемый слой происходит подпиты-
вапие из напорного водоносного горизойта с ПОСТОянным. напором

верхнего основного слоя, в котором располагаются дрены. Это ре-
шение используется ниже для составления практических рекомен-

‘даций по расчету данной схемы.
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$ 3, Горизонтальные дрены в трехелойном групте

Найдем решение задачи неустановившейся фильтрации к система-
тическому дренажу, расположенному в верхнем слое трехслойного!
грунта, для характерной схемы. трехслойной водоносной толщи_ о
средним слабопроницаемым слоем (рис. 37). Неустановившееся дви-
жение груптовых вод в такой трехслойной толще групта при жест-

Рис. 37, Скема неустановившейся фильтрации к систематическому. дренажу/
» трехслойном грунте,

ком режиме фильтрации в промежуточном слабопроницаемом `слое
описывается системой уравнений

ди, д дН, Н — И,-'дТ"”чг(”я эа —н Н6
оН,

(6.63)
1 -р == А ЗЬ

о38
щН НН

тде // (, ®) и Н, (х, ) — соответственно уровень в верхием без-
напорном и напор в нижнем напорном слоях; & @ы #; — коэффи-
ииенты фильтрации грунтов слоев; ь и /а — МОЩИОСТИ средисго
м нижнего слоев; иу н й; — коэффициенты соответственно гравита-
цнонной и упругой водоотдачи основных водоносных слоев; е —
средияя интенсивность инфильтрационного питания.

В дальнейшем будем решать следующую снстему — линейных
‘уравнений, что, по-видимому, достаточно для практических целей:
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т -н — —Н, — Н)чнет ы О (0бе —
(6.64)о°н, 1& Н, ‹

Т.а —Н = мар›
где , = биту, Т, = Вупы; 9 () — погонный ` приток (расход) в
дрену, подлежащий определению; & (х — Г) — дельта-функция Ди-
рака, Остальные обозначения ясны из рис. 37. Система (6.64) ре-
шается при следующих краевых условиях:

#=0, Н, = Н, Н, = На

(>0, х= ВФ Н, = На
. дн, _ _ оН,

#>0, х= 0; В, т!_= Е

Решенне для Н, н Н, представим в виде

Ну ( 0 = Н, (, оо) + М1 (, );
Н,(& 0 = Ну(х, со) + Н% ( ),

где уровень Н, (, со) и напор / (х, се) находим в результате
решения задачи при установившемся режиме фильтрации (— со).
Это решение получено ранее в $ 4 гл. 3, Уровень / (х, ) и напор
Н} (, ) находим в результате решения системы (6.64) при в = 0,
@ (0 = 9 (0) — В, краевых условиях # = , Н = Н — Н, &
се), На = Н, — Н, (х, со); # > 0, х = В/2, Н, = 0 и последнем из
приведенных граничном условии.

Для решения данной системы используется косинус-преобразо-
вание Фурье вида

=0.

(6.65)

в

Н (, 0 = Ф (х, ) = -5 [ М (, ) со -55 ай, — (6.66)
ё

В результате этого преобразования получим следующую систему
обыкновенных дифференциальных уравнений для функций А (п, д)
и Н (п, 9;

аН, , й нЧа на НЫН; -4 @) 90 = -0й 
в (6.67)

аЫН НЬЪ

где а, —= —@) (вл/В? — б В, = — (л/В)? — В @, = ГУ@, = Туь , = о/Ь Ь‚в = В/дть. При # == О имеем

н 0 = 5 ; (Н, — Н (+, о)) сов 15 а;
3 (6.68)

1 @.НУ( 0) = -р | (а — Н( о) сов "
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Решение системы найдем с помощью преобразования Лапласа:

(р— е„) Я, — Й, = Н п 0) — @(р), (6.69).

—Й + (2— В Й) = Ну(п, 0),
откуда

в [Н (, 0) — ' () (— Вг) -- АЙ ( 0)В( р) = - ом0 _ о(0
Рч Н%(п, 0) (р — а Н (п, 9) — @°В, о- НО о—н ныНо-то,

@ —^а) (@ — \ол)

Здесь Ми и Ма — корни `уравнения (р — а,/р — В) — 60 =
= 0, определяющиеся из выражений

Д ‘ — В \А...=No+1/і—')'+й.‘і..

за = адр — 1/ * -ба 670
% = , Ъ.и——’і-—ь.

В результате обратного преобразования получаем

‚Н% (, ) == Н( ) (т^ — п) - ТЁ[Н'‚ ( 0 х
'

х @** —) —6{ @' @—) (^ — уе^ 2*') йт] ; (6.72)

Нн, 0 = Н( 0) (а — п) + да (, 0) х

х ^ —) — 5‹;/[:_1)(е*!'›‘_No-*)лк]. (6.73)
тде

— од мМр мат
«-зитко Чтоонде МОПЕЫ

— —а

оя —^ °
Осуществив переход от изображений функций Н (п, 0 н Н (п, )
к их оригиналам //} (х, @) и И (х, ), получим окончательные зави-
симости

Н,(& д = Н (, о) + Ён'. (п, дсоз -*5; — (6.74)
ллх.Н,( 0 = Н, (х, со) + 2. Н (п, ()соз -Яв5- (6.75)
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в которых величина @' (!) определяется из решения иптегрального
`уравнения

Еп Н @, д сов -5 = 0. (6.76).
Принимая во внимание, что обычно Ма == В„ | Ми | & | Ма урав-
нения (6.70) можно упростить к виду

'

г‹:›—діа'‹!—т)к‹цащ (6.77)

ля, ]ех...‚;
где

т›=2[н,‹л б + пр ( 0)со
я п * соз-Й.К© =„\:„""’ 1 п = пр 05

Применяя к уравнению (6.77) преобразование Лапласа, получаем

Е (р) — @' (2) К (р) = , (6.78)
тде Ё (2) н К (р) — обобщенные `полиномы.

И изложенного выше следует, что соз 7 = О при л = 1 3 5
т. е. все нечетные члены рядов Ё ({) и & () выпадают. Тогда с учетом
трех. приближений получим

Р(О -Б Н,
К (0 = п т ле

6= @, 0 ь — дд Н( 0);
ы= т ом.ц—ы„—шн 0%

“ = " =

(6.79)

где

ъ =

оат пристилные (670) ох

® —& —(р [0 КА ЧЛаВа На — 10(а )
(6.80)

откуда

гр = ©® + & + 4) р? — о на - п) -Е оа Н аа) р - Таа
о-Е ь -- о Р° — о Оа - Ма -Е лааа Ч а7Е лоа *

(6.81)

С некоторым приближением, учитывая, что с увеличением л_ при-
ближенный коэффициент при старшем члене р в числнтеле дроби
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(6.81) стремится к пулю, можно записать

%‘3__ (6.89)
где

оыа
Ъ бча -Е Ма ЧЕ аа -Е а

р = —- аЕ ль ЕМа Ма
: оЕа Е й

р = —а ра — ВбасЕВО НВ
ль' о -ЕЬЕ

Вели ` уравненне * 4- рур + ра = О имеет действительные кории

—рь. что возможно. при -Ф — р 20 то,
применив к выражению (6.82) обратное преобразование Лапласа,
получим

«© = сУоу он + 0) ее — (0 +-0) е — (6.83)®—

В случае, если р/4 — р << 0, в результате обратного преобразова-
ния Лапласа найдем

-— —0
9(0 = уе

где » = Ирр х =
(соз мы -я а)) (6.84)

"‘—„:’і'і. Весьма | громоздким — является
определение по формуле (6.68) значений # (п, 0) и ; (п, 0). Выра-
жения для // (п, 0) и А (п, 0) можно представить в общем виде

Н (п, ) = лы (п) + » (п, В) + оь (1) + лафа (п, В);
о(, 0) == 'а (п) -- ла (п, В) + 6 () + ба (п, В).

(6.85)

В = 0,5сВ;
й

®( = 2 воз М ае =33 к_282
нНОй

в

Ф: (, В) = ] (к — В/9) соз -АЛ ах = (— 1' —
ё

Таар 3

вЯ кртаг 05

12 1-та т



в
< ое ллм(п):ёсихш аеа =

а

ча (п, В) = в};івп(х—в)ш%щ= ( 1)@‹!.?—

лл
— 00 -

.-)
Для Н (0, 0) и А (0, 0) получаем выражения

2В

<и В.00 = ъЫ Н +

+^

ЭвТ
Ра

в, = Н, — ЭН, (В) + .
Подставив выражение для @' (0) в формулы (6.72) и (6.73) и ныпол-
нив интегрирование, после некоторого упрощения найдем

Н, ) = [ц;‘Н; (No: ®) + у Н( 0)] м" — К;

о

428
с

(6.86)
<и:0,0= + п ТнЪ

тде

о = 2Н, — ЭН (В) —

и б сузи) ь ‚ ь (6.87)
Н, 0 = [п„н‚ (®, 0) + рта М ( 0)]е мм — В.

Здесь

® = —— 2 В& (6.88)

лля В при @ (9), определяемом по формуле (6.83), получаем выра-
жение

& ос^ — —аа —# 689
а при @ (0), определяемом по формуле (6.84), — выражение

оЕЙ "&= кО е * [(м, + о) л мй —

— (м, — хм) соз му — ^ (м. + #%)}, (6.90)

где м, = $- + М
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На основании этого решения, а также численных расчетов на
ЭВМ разработана инженерная методика расчета систематического
дренажа в рассмотренной трехслойной водоносной толще.

$ 4. Комбинированный дренаж в трехелойном грунте!

Для упрощения решения задачи неустановившейся фильтрации
к снстематическому комбинированному дренажу горизонтальная
дрена и вертикальные скважины принимаются совершенными от-

носительно тех слоев, в которых они_`располагаются. Тогда система
‘уравнений (6.64), в которой член с 4 ({) опускается, решается при
следующих начальных и граничных условиях:

и=0, Н, =Нм Н, е На
(>0, к=0, НН Н,= йН,„ Н, е На

и>0, к=й, а-б н Вн.
Как и в предыдущем случае, решенне для И) и Н, представим в виде
равенства (6.65) и в дальнейшем остановимся более подробно на оп-

›еделении его нестационарных составляющих / (х, () и Н (х, ).Ё[ли ‘стационарных составляющих Й, (х, со) и Н, (х, ‘со), учитывая,
что рассмотрение этого конкретного случая ранее не приводилось,

запишем только окончательные результаты, полученные в резуль-
тате решения системы (3.88) при граничных` условиях

к=0, Н, = Н, = Н, На ке 1, ЭН

На в) = Н, — к
+%(Ё+в„ш5)ші—щш;; (6.91)

Н(а во) = Н, — уе к— П, —
Т жыиё Е—Т"ж-ёі„тв)з!цди‚сйх, (6.92)

тде В = 0,5сВ = с/ Х = сх; остальные обозначения ясны из_пре-
дыдущего нзложения. Если положнть в формулах (6.91) и (6.99)
% = 1, то получим выражения для определения уровия Й, и напора
И, посредине между дренами для рассматриваемого случая совер-
шенных дренажей относительно слоев, в которых они располагаются:

да

Н, (4 се) = Н, +- %г+%;‘7{1—й)‚ (6.93)

На ы)=н:+%_%[1—ъ"—‘_і]. (6.94)
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или

Н, се) = Н,( о5) — (! + а)› (6.95)
Нетрудно убедиться, что эти формулы можно получить также

из зависимостей (5.90) н (5.91) при Ф = О н , = 0.
Уровни Я (, ) и напоры Р (, ) находим в результате решения

системы (6.64) при © = О и краевых условиях

#=0, Н = Ни — Нх со), На Н — Н(& со);

{>0, х=0, Н = Н = ;
дн' оН,

{>0, х , ттеу 0.

Для решения этой системы используем сннус-преобразование
Фурье

&

Фг( 01 = { Нх чп -ЕВ ах ( =1,2). — (6.96)
ё

Тогда

дн,@л+ ля ду ЭН
5

Фна{5а
„

— @® +1я оо (271;!)...‹ н

ж ап Фа 0 ЯХ др
Таким образом, система может быть преобразована к виду

аНов ЫНа ое
(6.97)

5ь -- ВаНае = ,
где

с = —а д”і'і)д] —в, В =—а [(7"&”1‘1’_„„

При ( =0

н Ёш„‘ —Н((& со)) т @5В ах = И(п) @ = 1, 2).
(6.98)
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Выполняя интегрирование в выражении (6.98), находим

В( = 3Ф (н) -ба (п) тр (п) + аы () + лыч (1): (6.99)
Ву(в) = 6Ф1 (п) + т (п) -- лы (п) -- б () + бр ()

тде
Т, ® 1ъ = Н, —Н, —тры вр в

ъ=-(т е 8), ъар & =На— ЙЬ ь,
!& = Н(ар + в В), 6 = — -Йа

2Ь 164 . ВА®(9) = оаьа 9(9) —ар Е (' рач ›

43 а сен В
® () = арта › Ф:(1) 1 арн ›‘"Ёь” ®

с5 В 21 (2л + ) хФ (п) = (— 1)* ——этт—...г*'тпг‚г-

Решение системы (6.97) имеет следующий вид:

Н, д = Н = НЫ <в ЫЙ р
и

+ аеа — мо РЙ, оа,
ТО&

Я ы — 0 — оЙЕНУ( д = Ну= +
а—а

Я ©® — No.) -- оЙ,
* ^ — ̂  дмп’ * (6.100)

тде Ми и М» определяются из выражений (6.71). Переход от изо-
бражений функций // (п, @) ких оригиналем , (, #) осуществяет-
ся по формуле

нцх, д = Р Х Ноцп, т @аЯВ (6.101)
е

Таким образом, искомое общее решение имеет вид

В,( 0 = И, о) + (, 0ч (6.102)

В оол ву: ‚ @На( В = Ну(х, о) + Т,‚Ё„ Ну(п, ) т No (6.103)



Для определения уровней и напоров посредине между дренажами
(& == 1) формулы (6.102) н (6.103) можно упростить к виду

Н( ц=н_+%‘;_+‚_}›;т(1—й) +р у 0;
(6.104)

па д = И, + рт (1 -) НЕ В Н 0.
(6.105)

Общий расход комбинированного дренажа 4 (1) состоит из расхо-
лов горизонтальной дрены в верхнем слое & ( и притока к линей-
ному ряду скважин в нижнем слое @, (1). Используя известное. вы-
ражение

с=12)
| -

окончательно для определения расходов @ (2) н % () получаем

9(0 = о:(со) + 2М )_ @л + ) Н, 0, — 6.106)
где @ (ее) и 4; (го) — известные расходы при установившемся ре-
жиме фильтрации:

4 (ое) = ч.=—чв11+ Ть у В); (6.107)

а_(...)...::;‚в(д_#)„ (6.108)
их можно получить также из формул (5.81) н (5.92), положнв в них
Фа 0 и Ф; = 0.

Нетрудно убедиться, что @ == @; + ; == В. Исследуем значения
расходов @ (2) и @: (0) в начальный момент ( == 0). Формально
имеем

гаТ, & @ й
9:(0) = 4; (со) + — У, 21 + 1) 5 (Нц — На мт -Ва ах +

Ё ,

Й

+ 2 @я +1) 5 (Н, — Н (, со)) т -Е а,
Ё

Ряд
Ё

= л + 1%„ь_п‹вп + [ 18 — Н( со) о -ЕО ах

преобразуем к виду
аГЕ `* ({— 3 [5 1н, — Н& 0) э @28 ь‹;])зі„ „ач-ц яя і
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Тогда на основании (6.91) и (6.92) получим

—“Т—'\` „@я 5 (Н, — Н, (, ое з -Вя ЯХ ах = — ц (о):
:

ю фе оя оь — пр аь
Отсюда при # == О имеем

9 (0) —> оо при Н 3е Н 9(0) =0 при Р, = Н,

Поэтому для определения расхода при малых значениях времени
иеобходимо использовать много приближений. При_ Я. == Н по-
лученное решение вполне реализуемо для любых значений х и (,
а величиной расхода в начальный момент можно пренебречь.



ГЛАВА 7

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ ПРИТОКА
ГРУНТОВЫХ ВОД К ДРЕНАЖУ
ИЗ КАНАЛОВ И ВОДОЕМОВ

В данной главе приводятся некоторые аналитические решения за-
дач о неустановившемся боковом притоке грунтовых вод к несовер-
шенному дренажу из различных несовершенных каналов и водо-
емов в приближенной постановке,основанной на гидравлической те-
орни фильтрации и методе фильтрационных сопротивлений. Рассмат-
риваются схемы одно- н двухстороннего притоков груктовых вод

К дренажу из каналов (водоемов) в однородном и двухслойном грун-
тах, а также схема неограниченной и ограниченной в плане прямо-
липейными границами питания областей фильтрации, трехслойных
по мощности © дренажем в верхнем слое. Приведенные решения. ис-
пользуются ниже при составлении инженерных методов расчета рас-

смотренных схем неустановившегося притока к дренажам.

$ 1. Неустановивтаяся фильтрация
на несопершенного канала в несонершенную дрену

в однородном грунте

Согласно принятой методике исследований по методу фильтрацион-
ных сопротивлений, необходимо, чтобы каналы располагались на
расстоянни от дрены / > Эт и работали в условиях подпертой
фильтрации, т. е смыкание грунтовых вод о водами канала должно
происходить весьма быстро. Тогда при симметричном оттоке из ка-
налов в дрены средний уровень воды на урезе Н, связан с уровнем
воды в канале Й (рис. 38, а) соотношеннем

н;кп,‹—“тиы.. (7.1)

Остальные обозначения ясны из предыдущего изложения ($ 2 гл. 5).
Если. учесть, что

Н ‚« =Т ош Нк Н (7.2)

то выражение (7.1)' можно записать в виде

он 1 Нь
ат 0Й
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Рис. 38. Расчетиые схемы иеустановившейся фильтрации с каналом
и дреной в однородном. груите.

При таком граничном условии третьего рода на линии уреза Воды
в канале (х == /.) решение исходного уравнения должно выполняться
при симметричном оттоке из несовершениого канала. Напомним,
что в этом случае на несовершенной дрене (х = 0) должно выпол-
кяться. условие (6.9).

В рассматриваемом случае симметричного оттока из канала со-
противление ва несовершенство канала А. = АГ’ -Е ЭАГ", где
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сопротивления А/” и А/” в однородном грунте определяются по.
формуле (4.33). Как уже говорилось выше, при В, << 0,5т: можно
считать А/ == 0 т‚ . принимать А. == 2А/.*; надборот, при ши-
роких каналах или водоемах В, >> Эл н тогда А/” == 0 т. е. Л/. ==
== М. В этих случаях методика определения сопротивлений АГ
упрощается. Таким образом, исходное линеаризованное уравнение
Буссинеска (6.4), записанное отпосительно превышения & = И— Н
должно быть решено при следующих начальных и граничных усло”
виях [70|:

Я ожчияр 71’5’;‘ +
тде Х = х/1, й = Ма 1 = И, у М9Ф, а = М, Т = вт,
т= МАГ, й, = Н, — Н, т аз т, -- 0,5 Л.
Кроме того,“в исходном“ уравнении (6.4) принято п) == е/М/ТА,.
Некоторые коэффициенты No н ® ВВедены в граничные условия
третьего рода для общности рассмотрения задачи и получения из
общего решения различных частных задач фильтрацин.

Решение задачи выполняется операционным методом при по-
мощи преобразования Лапласа. Общее решение уравнения для изоб-
ражения (6.4) имеет вид

И@ р)= о+ АсьхУр -А ян И 0%
здесь коэффициенты А н А, находят известным приемом © исполь-
зованием граничных условий задачи для изображения

„ 200й —50(0, р =0, ЫЙ а(,р = @.
дх дх Р

Опуская промежуточные выкладки, запишем окончательное выра-
жение для определения изображения / (&, р):

ибр= ра — лИ +
у ы Ура Ур + ае Ур— о)+

уа + аё) & У (& + ба Ы
х @ Ирен ХИр + а,к хУр). (7.5)

Выполнив для изображения (7.5) обратное преобразование Лапла-
са, получим

В& ) = —-р Вбх Н —
< ( Р& ва —а—2}(в+ в) ас (.5
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где

В, = &(! — соз а) -- ои ИП 0а-- аё -н а ) Рейе мао
Ру(х, оа) = уу0, СОз 0а -- © 511 0ай;

Р, = а„ ол (а + л, + Эу) — соз о (бле, - ы + лё —
—)

е„ (@ = 1, 2, 3, ...) — положительные корни уравнения

ууа — буёа) 3 о = 0 (ёа - у) СО : (7.7)
Выражение для погонного одностороннего расхода в сечении. х
имсетвид

а‹і‚іт=1‚’1%=›'і—пх+т.—22(:‚ «р в)х
ч :

х -ва ®я ] (7.8)
где Р, (, а) = , соз а Х — 92„ Я о„х. Положнв в выражениях
(7.6) и (7.8) { —> со, получим для установившегося движения форму-
лы

Я(& со) = — - + В(& # + п)+ + ав

@@ со) = П# (— п + ).
Проверкой установлено, что начальное и граничные условия задачи
‘удовлетворяются.

Из приведенного общего решения задачи вытекают следующие
важные практические схемы фильтрации.

1. Если в исходных формулах положить ® == No; == 1, то полу-
чим такие расчетные зависимости для схемы фильтрации из несо-
вершенного канала в несовершенную дрену (рис. 38, а):

& @& ) = й(& _„_2; („__(_ )No 7е

(7.10)

В(& ео) = — т + бЕлоЯ @);
аеа + 6ь

Р, = в„ о, (& -& -- 2) — сов о (а - 6 — 9) 10
В, = &(! — созоц) + о, 51 у

тде корни @, определяются из уравнения

(а — 6) в о, = @,, ( + ). (719)
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Используя зависимость (7.8), вычислим пыражения для расхолов
в сечениях х = О н # = 1 при % = % = 1. При х = 0 получим
следующую Формулу для определения одпостороннего притока
в дрену:

Тыё, [5.
оВнЬ

При`Х = 1 выражение лля одностороннего оттока из канала нмеет`
внд

9(0, ) = 9 (0, со) — (7.13)

ва мп) „-ой
90 ) = (, о) — ее +а в ) (& сов ®

(7.14)

В формулах (7.13) и (7.14) одкосторониие приток в дрену н отгок
из канала в условиях установившейся фильтрации (# -» со) опи-
сываются формулами

( Ты.9(0 о) = ЬЁХ‘(['ЩЪ) No (7.15)
ТАНа

ть [& & 0,5а(, се) = Ц- [ “—_д—_‹*;‘д'*'і_„"" ц]
Н (716)

Заметим, что общий погонный расход в дрену @ == 24 (0, ), а об-
щий_погонный расход из канала @, == 29 (,

При отсутствии. инфильтрационного питания и_наличии филь-
прации только из каналов в расчетных формулах следует положить
п) = 0. В частности, тогла из (7.15) и (7.16) находим

Т
с9( ес) = 4 (1, ою)

Если учесть, что Т = Вт = щт_д л = й, + т т из вы-

ражения (7.17) получим известную зависимость для определения
ногонного расхода в однородном грунте в случае двухсторонней
симметричной фильтрации из несовершенных каналов в несовериси-
ную дрену

@## — т
«=% е РАрю *

2. Если в исходных расчетных формулах положить с = 0, \, =
== % = 1, то нетрудно_убедиться, что в этом случае получим рас-
четиые зависимости (6.7) н (6.19) 'для схемы. систематического дре-
нажа (рис. 38, 6), подробно рассмотренной в $ 1 гл. 6.

З. Положив в исходных расчетных формулах , = 0, % = , =
= 1, получим следующие расчетные зависимости для фильтрацион-
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ной схемы, состоящей только из каналов (рис. 38, ):

#6 В — В @ «) — 263 ( п)^ ( 5) -оо -в ()
й& ...)__1„:+No (7.20)

&

при отсутствии инфильтрации (т = 0) из зависимости (7.19) следует

В (& оо) = 1, — т.е. А (х, со) = Л,.

С практической точки зрения важным является определение в се-
чении посредине между каналами (& = 0) величины.

# (0, ) =ЩЁNo&.- , У' 4а 721
Величины расходов определяют следующим образом:

ъ 9

9(5 =4(, а›+2—2 (её -- п) А, (& 6) 9 (0, 2 = , (7.22)
сде 9 (1, со) = — #/. а при :—0 9 (1, со) = 0.

В формулах (7.18) и (7.21) параметр А„ (, с.) определяется _ из
выражения (6.8), а корни @„ — из уравнения (6:9), в которых при-
нимается © == ©.

Полученные предельные значення А н @ для { -+со правильно
отражают физическую картину фильтрации для рассматриваемой
схемы. Действительно, при отсутствии инфильтрации ( = 0) в пре-
деле уровень грунтовых вод между каналами должен достичь вели-

чины` Й, и отток из канала лолжен прекратиться (@, = 0). При
наличии инфильтрации глубина Й достигает величины Й, в разных
створах х быстрее и прекращение оттока из канала наступает зна-
чительно раньше,

4. Если в расчетных формулах принять % = 0, % = 1, то по-
лучим такие расчетные зависимости для схемы фильтрации из со-
вершенных каналов (водоемов) в несовершенную дрену (рнс. 38, г):

л@& ) = й & ы)—2" (а + п (1 — соз а)) А, @, &) х

(7.23)

(+-0,5т)
Ё сс

9(©, ) = 9 (0, со) —

@, ) = - 1 х+1) (7.24)

—2 Т Т"*" \ в +та — вово )А.( в) (7.25)
5а а
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9( 9 = ( со) +

+ 2 е Х е л( — оке 4, ( &) па ()

9( со) = ЦЁ—' (%\) = Т"›\%“Ё)'”; (7.27)

МО 1:,:__[& ‹1;;++015ц› а п] ® ТИ„—:Ё_(:.Ё;+ 29 —(7.28)

При в = 0 из зависимостей (7.97) н (7.28) находим

#, со)= (, о) = — 02
Корни ., в этом случае определяются из уравнения

в„ шо +а = 0. (7.30)
Все корни этого уравнения действительны при & >> —1.

5. Положив в расчетных формулах ® == , % = 1, получим сле-
дующие расчетные зависимости для схемы фильтрации из несовер-
шенных каналов (водоемов) в совершенную дрену (рис. З, д):

@ ) — В(& о) — 23(6е + В 4,.

в& м›=——}і'+No}; (7.32)
ь

9(0, д= 9(0 ео) — 2 —т{'д„і.:і оя + пВ,) А(& 6) чаа (7.83)

#, =а(1, со) + 2 Та У, иг + пВ) 4, @ 6; (39)
1е +а о,здід) = ТыЕеЕ 0Б 80 (7,36)

! Т-аг '
т ( & — %5 „, — 0,бе/3- -6— 05 | _ Т, — 0,я !«( о) = р(Э )_ а (7.36)

При е = 0 из зависимостей (7.35) и (7.36) находим

Ть & ( — ©)
#, ее) = 4(1 о) = —а = (7.37)

Корни е., в этом случае определяются из уравнения

а„сша, + @, = 0. (7.38)

Все кории этого уравнения действительны при © >> —1.

190



6. При » = '; == 0 получаем расчетную зависимость для схемы
(рис. 38, ) фильтрации из совершенных каналов (водоемов) в со-
вершенную дрену (эта схема подробно изучена в работе 16):

= #6 ес) 2 У й +- п( — совоя аа @79 (7.39)й ‘х' @, СО$ @,
тде

Я(& со) = —- # + (1 + 0,50) Х.

Перепишем. выражение (-39) слелующим.образох

л&р =х+ 2" _нпвя %[Еп—})—
2 ы еов б

__421“‚..."_... „мп ва _‹‚„‚]
— 3 соз ал

Из формулы (7.12) для этого случая имеем — з!п @ 0 т. ©. @,,
= пл. Тогда

НН у М овн _ М28 окля —‚ёд_ О7 сса еа — ? В ра *
Учитывая эти соотношения, окончательно получим известные для

совершенных каналов и дрен формулы 161

; \' = \›"*‘А( ) = х — $йт (лих) е-тий -
а

+ %[›'‹(1 ] ——"г ‚\_ д——‚ып (@л — 1) лхе-тл-' (7.40)
«)- ти... {, _2„2‘_‘( 1У е

й5Л [_;_ е '4 х" Ш‘_ т „_‚.-ш„_„г‚]‘; (7.41)

в(, д = Т’_Д{| =!

- [%_% 8 ‹„‚;_1]7‘“..."'_"'7]}: @в

@(, се) = Т-(1 + 0,б) = ТЕЫ (7.43)

90 ) = Т[“ ( —0 = ® ()
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При отсутствии инфильтрации (ё = 0) получим известную фор-
мулу Дюпюи ‚

т _ && — )9(0 с) = 4(1 со) = нн (7.45)
Рассмотренное решение получено для случая подъема уровня

грунтовых вод й, когда За начальное положение принимается уро-
я вень воды в дрене. При спаде

за начальное положение уровия

3 трунтовых вод принимается уро-
вепь_воды в каналах (водоемах),

[ в этом случае Уравнение (6.4}
& й иеобходимо' решать при следую-

/ щих начальных и граничных
условнях:р ; =0, (& 0)

— Л[г ;
15 иа

выбиЕ & нтрат
1>0 к, пр Ней а,

ТЕ Для пернода спада под & попг-
мают величину понижения, от-
считываемую от начального по-
ложения уровня грунтовых вод.
‘Чтобы ̀  воспользоваться предло-

Зу женными — зависимостями и в
|„. случае спада, необходимо начи

°ча о 10 —)° лом координат % == О считать
Рис. 39. Графики для определения ко- . ТОЧКУ па линни уреза воды в ка-
эффициента 2 нале, а_на дрене — соответст-

венно & =1; заменить коэф-
фициенты` у и у На © и % н наоборот; в качестве расхода дрены
принимать д н в качестие расхода из канала д. Если при спаде ни-
фильтрационное питанне отсутствует, то в расчетных формулах
следует положить в == 0 ( == 0). Если`при спаде имеется ннфильт-
рационное питание, то в расчетных формулах величина п (или )
заменяется па —- п (или —е). Если в период спада имеет место только
испарепие, то в этом случае в расчетных формулах вместо е необхо-
димо подставлять е,, причем со знаком, совпадающим со знаком @

в период подъема. (На расчетных схемах (см. рис. 34) подъем и спад
новерхности. грунтовых вод указаны соответственно сплошными и
литриховой линиями). При пользовании формулами в практических
расчетах, особенно при # >> 0,2, можно вполне ограничиться удер-
эканием членов ряда с л — 1. Для удобства определения величицы о:
при л = 1 по уравнению (7.19) предложен расчетный график, при-
ведепный на рие. 39. Корни с уравнення (6.9) берутся из табл. 17,
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а корни с„ уравнений (7.30) и (7.38) — из табл. 18, заимствованной
из работы (41.

Рассмотрим случай несимметричного неустановившегося _прито-
ка груптовых вод из совершенных водоемов в несовершенную дрену
в однородном грунте (см. рис. 838, ж). Дополнительно на свободную.
поверхиость действует инфильтрационное питание интенсивностью
в. Искомые превышения й, (х, () в зоне 1 на участке / н Л, (х, ()

Таблица 18

| + | + | +! +
Т,725 10,90 14,07
Т6 1090 1407
т27 10,91 14,07
729 10,01 1407
т73. 1091 14,07
т 1091 14,07

14,07738
тлЫ
т
7803
Т88
Т8ы
Тв7о,
7917
7954
т.9то.
8.096
8303
854
в,708
9.002
9,249
9,332

495

в зоне 2 на участке , находятся в результате решения уравнения
(63) при начальных и граничных условиях

й (& 0) = ^ (& 0) = 0; 4, (— 4, ) = ; й, (Г„ ) = No
и так называемых условиях склейвания нотоков на линии рас-

положения дрены (х = 0)

л(& 0 = ы( ; М( 0 -- , НЙ — а, ЭНОЙ а;
т Т та =-Ф; &= т= ЦИ

(Т, н Т, — средние проводнмости в зонах). Решение этой задачи,
выполненное операционным методом при помощи преобразования
Лапласа, приведено в работе [671. В результате получаем следую-
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щие окончательные выражения для определения превышений
& @ ЭнЛ ( 9;

ъео=ь ( е‹»+2’—*—————‘°‘“„‚2‚‘?;’‹°‚;д‘‚“""’ и^ (746)
—чан(к, 0 = в( со) + У) Ека -Га Йа т () ‚ (7.47)

гле

в„ о = [а 5е (ваной + о) +
+ е5т с \/ё Ь.}‹ти„д. — @аа +-о)[тпа, Уа

+ва, /а еско, / а-ла) мт е
в (ен ) = [(а + в) ба та 1/% 2

+ ми 14 о, [м;а‚ы: + в) +взт /Ь 1а |}сочаоых;

иеэ-= -/& АЕы-ате, Га аеоваы й +
+ ( + 1а;) соз ол о$ б \/Ё —на х

х чпе, / :——; 1Э о,, — (& + 14 Я в,. со5 о 1/%ь ВЫ

Р(а #) = ((взауо? + о) (т 1, + ауаа ос 1а +-
+еоз )/ —ъ уеч (, + у (нраця -) з

З“"1/,‚"‘!-"_
совадя —°

ра П оа оы ЕЕ
и а

ч

Ё, (ел, ®) = Р, (о #)

А к, ое) н Й (х, о) — превышения уровня на участках Г и [»
методика определения которых была приведена ранее.

Характеристическое уравнение для определения корней о,, (п =
= 1, 2 „..) имеет вид

«ва 5т У/а(а 1еа со5 ца -- 5 1а [5!т аа; Га --
+ @ Уауаза, соз Уац/а; Гла) = 0. (7.48)

194



& 2. Нсустановивтаяся фильтрация
из несовершенного канала в несовертенную дрену`
в двухелойном групте

Рассмотрим аналогичную схему притока грунтовых вод из каналов
в дрену в двухслойном грунте, в котором проницаемость верхнего
слоя значительно меньше проницаемости нижнего. В этом случае
движение грунтовых вод в слоях может быть описано системой урав-
нений (6.28), а в относительных величинах — той же системой, но
прий, = /Й, й = й, п = /У, В, = Н, — Н, В рас-
сматриваемой схеме двухслойного групта капалы и дрены могут
располагаться как в верхнем, так и в нижнем слоях, однако необ-.
ходнмо, чтобы во всех возможных вариантах их расположения сво-
бодная поверхность грунтового потока в верхнем слое не пересекала
границы раздела слоев грунта. Тогда, согласно принятой модели
фильтрации в двухслойном грунте и методике исследований, более
обоснованными и достоверными, по-видимому, будут результаты для
варнанта, в котором дрена и дно канала располагаются в нижнем

слое, т. е. полностью прорезают верхний слой, что ВозМожно на
практике при небольшой его мощности. Менее обоснованным, тре-
бующим дополнительного уточнения, является более общий вармант,
когда н дрена и канал располагаются в верхнем слое. Ниже более
подробно изучается именно этот вариант, а полученные результаты
распространяются в дальнейшем на другие варианты расположения
канала и дрены. Как уже отмечалось выше, канал и дрены должны
располагаться на расстоянии / >> Эт друг от друга, где т — сред-
няя мощность двухслойного грунта; кроме того, каналы должны
работать в условнях подпертой фильтрации, т. е. процесс смыкания
трунтовых вод с водами канала происходит весьма быстро. Началь-
ные и граничные условия задачи такие же, как и в предыдущей схеме
однородного грунта, однако надо учесть, что в данном случае

величины А/ и Ф являются сопротивлениями на несовершенство
канала и дрены в двухслойном грунте средней мощностью п = т +
+ ть, т е т, + О,Бя

Применив к системе (6.29) преобразование Лапласа, получим
систему уравнений для изображений (6.31), решение которой при
соответствующих граничных условиях окончательно дает [29|

й _ No ( заг - бен г—р + --
и& р=та-ал) + р

из-н ееа 80 7СЫ

х (г сН гх -6 58 #2
где

у 030р +а -Аар ,
@та р) й

н е

13° 195



В общем случае для нахождения оригинала по изображению
(7.49) необходимо применять численные методы обращения преоб-
разования Лапласа, что требует весьма существенных и громоздких
вычислений. Однако расчеты, в частности процедуру перехода от
изображения к оригиналу, можно существенно упростить, если!
искать решение задачи для’ малых и больших значений (, соответ-
ствующих большим и малым параметрам р преобразования Лапласа.

Рассмотрим решение сначала для малых параметров р, а затем
для больших.

Малым параметрам р < 01а соответствует значение времени
Т> 10/ра нли { 2> 1Юрулт, / Тогда выражение для г приближенто
можно представить в виде г = И рр/у, н в результате обратного
преобразования Лапласа для больших значений времени & получим

@) = ( о) — 28 п( М В, 4- *
Р, @В в) овн (7.50)

Х ай
1где ® ( ^ = Е — -- й)); объяснение остальных па-

раметров приведено ранее. Кории @, определяются из уравнения
(7.7). Выражение для погонного одностороннего расхода в сечении
х имеет Вид

к Ть @й,
, ) = р&) = п5

(7.51)

В формулах (7.50) н (7.51) глубины Й, (, сс и расходы (, со) при
установившемся режиме фильтрации определяются по зависимостям!
(7.9) н (7.10). Для больших значений р >> 10уа, соответствующих
малым_значениям времени # << 0,1/уа. или # << 0,1 уу /& имеем
г е= Ур -г а. Тогда в результате обратного преобразования Лапла-
са для малых # © некоторым приближением после ряда упрощений.
можно залисать

&( В = В, + 2 У 1,( ) В, -- да Х

ЗаРу в). (7.52)
Р, (@4 -- @)

тде ® ( ^ т
Из приведенного общего решения задачи вытекает ряд важных

случаев нли схем фильтрации, аналогичных рассмотренным ранее
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для однородного грунта (см. рис. 38). Прежде чем перейти к анализу
этих случаев, отметим следующее важное обстоятельство. Выра-
жения (7.50) и (7.51) по виду имеют много общего с аналогичными
зависимостями (7.6) и (7.8) для однородного грунта н любых значе-
ний времени. Действительно, если в формулах (7.50) и (7.51) вели-
чину

ыы Ла(би, -- Лм) =) б Л — ЕЬ
заменить пеличиной Л, а нличину К = о е

я -= ЕЫН т ы Т, — величиной & то непосредственно по-
‚лучим расчетные зависимости для однородного грунта, Если учесть,
что в ряде случаев , ) р И ВеличинОЙ у ПО ёравнению © вел
чиной у можно пренебречь, т. е режим фильтрации считать в ниж-
нем слоё жестким, то для расчета рассматриваемой схемы. двухслой-
ного групта вообще можно использовать расчетные зависимости
для авалогичной схемы однородного грунта. При этом, естественно,
нужно иметь в виду, что Сопротнвления А/ и Ф находят для
условнй двухслойного грунта © учетом расположения дрены’ и дна
ханала в слоях, Поэтому при рассмотрении _ частных случаев: для
больших значений # можно воспользоваться_расчетными ‘зависимо-
стями, приведенными в предыдущем 'ШЕЁГРЁФЕ.

`Случай малых значений # < Оуиуль й, менее. интересен с прак-
тической точки зрения, так как обычно он характеризует небодь-
ой начальный пернод работы водоприемников, в пределах которого
даже не всегда соблюдается принятая математическая модель филь-
трации. В соязи с этим подробно останавливаться па рассмотрении
такого случая не будем, а лишь укажем, что при необходимости пре-
зышение уровня В для. малых значений / Можно рассчитать по
зависимости (7.59), ограничив вычисленне удержанием первых чле-
нов ряда. При этом для рассмотренных частных схем. корни @, Ма
ходят так же, как для болыших значений ‹, а вычисление парамстров
Р., Р, н В, существенно упрощается, При расположении дрены й
на канала в нижнем слое превышение ^ (, 0 - Н, 5 —- Пь
в верхнем слое пласта можно также рассчитывать по формуле (7.50),
в которой сопротивления А. н Ф принимаются относительно ниж:
него слоя, а превышение Й, (+, со) — с Учетом расположения водо-
приемников в иижнем слое. 'В этом случае погонный односторонний
расход в сечении &

«& 5— е анн —) (7.58)
может быть также определен по формуле (7.51), в которой пара-
метр._Р, (х, о) необходимо заменить на параметр Р, (х, о., равный
Р, (& @„) = (1 — ай/ра) Р, (х, о). Как и в предыдущем случае
однородного грунта, общий погонмый приток в дрепу @ и общий
погонный расход из`канала д, при симметричном притоке в дрену
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(оттоке из Канала) соответственно составят: 4 == 24 (0, 0) и & —=
= 24 (, 0. При отсутствии инфильтрационного питания в расчет-
ных формулах следует положнть п) = 0 ( = 0). Если величину ©
рассматривать как среднее испарение с поверхности грунтовых вод,
то во всех расчетных формулах знак перед е сдедует изменить на
противоположный. Предложенные зависнмости, которые исполь-
зуются ниже для составления практических рекомендаций по рас-
чету данной схемы притока к дренажу, позволяют не только пол-
ностью рассчнтать динамику грунтовых вод, но н показать, какой
процесс (спад или подъем уровня грунтовых вод) происходит при
принятых исходных данных.

$ 3. Неустановившийся приток к дрене
в неограниченной трехсдойной по мощности
области фильтрации

Горизонтальная дрена располагается в верхием слое трехслойного
грунта и дренирует неограниченную в плане область фильтрации,
т. ©. границы питания или стока удалены настолько, что не ока-
зывают существенного влияния на формирование и динамику при-
тока к дрене. Для упрощения решения дрена принимается совер-
шенной относительно верхнего слоя. (Аналогичное решение для.
линейного ряда скважин с откачкой из нижнего слоя приведено в
работах [82, 94).) Неустановившийся приток грунтовых вод к та-
кой дрене в трехслойном пласте описывается при жестком режиме
фильтрации в раздельном слабопроницаемом слое системой уравне-
ний

®д5
а-а — (5, — В (759)

25 д5,
а-5а -ь (5, — 5) = ,

где $; (к, ) == Н,, — Н, (х, ) — повижение уровня грунтовых вод
в верхнем и нижнем основных слоях, остальные обозначения преж-
ние. При дренировании верхнего слоя постоянным расходом @ си-
стема (7.54) решается при следующих краевых условиях:

8 ы д5, д5,
0, $;=0; 1>0, к=0, П-Ф

(>0, х-коо, 5;— ою,

Для решения системы (7.54) при указанных краевых условиях вос-
пользуемся косинус-преобразованием Фурье вида

$;( ) = К5 (® 1 = 1/%3’5‘‹;‚ 0)сов рхах. — (7.55)
Г
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Тогда система преобразуется следующим образом:
4$,,

а52, + 6451 =

н 45
ча КОб НВБ ее

где е = — а0 — ,, В = —а„0* — ,, При { = 0 $,, = 0. Решение
снстемы (7.56) для “р имеет вид

4, _ 1/
В КЕ

— _ -веб -0 -В
ы ч— , (7.57)

(7.56)

«5
@

ма= б (і;і) + (7.58)
Для нахождения оригиналов (понижений) 5; (х, #) к формулам

(7.57) необходимо применить формулу обращения и ‘полученные вы-
ражения проинтегрировать в пределах от О до о. Однако, припимая
во внимание, что условие ( “—;_Е)’ » 66 выполняется в широком
дмапазоне изменения `корней р, В расчетах можно положить ® ==
= о,М = В. Тогда искомые функции после несложных преобразова-
ний можно представить в виде

где

$5(& 1)=—,"%& @& й, б=1, , (7.59)
где сопротивления & (х, ) определяются по формулам

&(& 0 = х\ (В,‚ а)); (7.60)

ва д = 3ЛЕ 67® [ (В, а) — Ч (В., о,) +
+ \ (В„ а) — У (В,, а). (7.61)

Здесь В}= а,5,, В = ай, В! = (а, — аз)/(6, — 0.), » = а, — ав
\\ — известная функция, о которой подробно сказано в работах
18, 85], остальные обозначения прежние,

'Более точные решения для малых и болыших времен / можно!
получить другим способом. Применим к системе (7.54) преобразо-
вание Лапласа по переменной # в результате чего после выполнения
промежуточных операций для изображений $, получим

ои —
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(7.62)

Таблица 19

0,00 0,564 0,28. 0,328. 0,62 0,148
0,01 0554 0,29. 0,321 0,64. о141

0,02 0,544 0,30. 0,314 0,66. 0133
0,03 0,535 0,31 0,307 0,68. 0127
0,04 0,525. 0,32 0,301 0,70 0,120.
0,05. 0,516 0,33. 0,294 0,72 0,114
0,06 0,506 0,34 0,288 0,74 0,108.
0,07° 0,497 0,35. 0,282 0,76 0,102.
0,08° 0,488 0,36. 0,276 0,78. 0,096.
0,09 0,479. 0,37 0,272 0,80. 0,091
0,10 0,470 0,38 0,264. 0,82. 0,086.
01 0,461 0,39. 0,258. 0,84. 6,081
012 0,452 0,40 0,252 0,86 0,077
013 0444 041 0,246 0,88. 0072
94 0,435 0,42 0,241 0,90. 0,068.
015 0427 043 0,235. 0,92 0,064.
016 0419 044 0,230. 0,94 0,060°
017 0,410 0,45. 0,225. 0,96. 0,057°

0,18 0402 0,46 0,219 0,98. 0,053
019 0,394. 0,47° 0,214 1,00 0,050

0,20. 0,387 048 0,209. 110 0,036.
021 0,379. 0,49. 0204 1,20. 0,026.
022 0371 050 0,200) 1,30 0,018.
0,23 0,364 0,52. 0,190. 140 0,013.

0,24. 0,356 0,54. 0,181 150° 0,009.
0,25 0,349 0,56. 0172 1,60. 0,006

0,26. 0342 0,58 0164 1,80 0,002.
0,27 0,335 0,60. 0156° 2,00 0,001

При р -* оо ( —> 0) о? = р/ад, @3 = р/а,. Тогда, перейдя от
изображений (7.69) к оригиналам, получим

53® о-5 0 +р Иа Р (ы); (7.63)

(2 - @ м5 :)=т—_*‘т_1)-‘1/7:‚‹[тм›(ъ +Щ)—;Т]_
@

-М— а.і[ри‚›(і +‚%)—%‚,д “ (7.69)
тде No = ой, Р(0) =1емс»= —е-М — Noенс® — известная

* “ эуа У
функция, значения которой приведены в табл. 19.
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При р--0 (—> со) ‚.‚;=РдNo„ ...;=%, тде
, _

иа И осв

ооы я

т = Т, + Тд иа + , Тогда, перейдя к оригиналам,_ получим.
следующие “выражения для определения сопротивлений &, в фор-
муле (7.59):

оВ ',В& (® 0 = В,(х, ’)"'““'!›Т[Т( —"Т)/‚(ы‚ —;—)—

_Ё—гн-!(х —# ,(е-ы , )+

+ [# 6 в) —а (0 —0а , тр 55
в д на $ [ИтР0) —р )+

+ 3е (е—2 % в) — У (бы «, — (66)

Зиачения функции — /„ ( 3‹)=—%5’у_1"а; приведены
в табл. 20. Для этой функции справедлива оценка

е УР (0 <, (п, ) < 2 УР ()). (7.67)
При_расчетах_по формулам (7.63) н (7.64) ошибка ля времен
и <0, та ВАЛЬ 1, составляет не более 10%, а при рас-
чете понижений по формулам (7.65) и (7.66) при #2> 40 ® х

ъ
ф7 —на Т, _х —Ц—!—г——(т}_ Та 4н также не превышает 10%

Положив в приведенных зависимостях а, = , получим.`расчет-
мые формулы для случая двухслойного групта со слабопроницаемым:
верхиим. слоем покровных отложений с параметрами 4, & Н /у»
а припяв @ = 0, , = 5, = 0, получим известные зависимости
для случая однородного грунта с параметрами |,, Ё, и т [82, 851.
“Методика фильтрационного расчета этой схемы в однородном групте
при постоянном уровне на совершенной и несовершенной дренах
(Н, = сопз() приведена в работах [57, 82].
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$ 4. Неустановившийся праток к дрене
в ограпиченной трехслойной по мощности
области фильтрации

Горизонтальная дрена располагается в верхнем слое трехслойного
трунта и дренирует ограниченную в плане прямолинейными гра-
мицами питания область фильтрации. При этом наряду с питанием
грунтовых вод со стороны этих грапиц в рассматриваемой области
фильтрации на свободную поверхность грунтового потока действует
также инфильтрационное питание с постоянной интенсивностью .
Для упрощения решения дрена принимается совершенной отпоси-
лельно верхнего слоя, дренирование осуществляется постоянным

расходом @. Тогда система (6.64), в которой принимается @ == соп:
решается при следующих начальных и граничных условнях:

1=0, Н, = Н, = На (> 0, х= 0, Н, = Н, = Нц
#> 0, х= 1, Н, = Н, = Н,

где /, — расстояние между границами питания; М/ и На — уровии
воды на границах питания. Как и в предыдущих случаях, решения
для Н, и Н, представим в виде равенства (6.65), в котором уровии:
Н, (& о) и напоры Н, (х, со) при. установившемся режиме филь-
трации находят в результате решения системы уравнений

тбде—-й-(И, — Н) о— е—1) = ;
(7.68)

т бие--в-(Н, — Н =0
при граничных условиях

Ниено = Ну(кно = Нр Нунй = Н = Н
Опуская промежуточные выкладки, запишем окончательные выра-
жения для определения Н (х со) и Й, (х, ео): при ® < /

Нк ) = НН В( + ()
(7.69).

Ну(х, со) = М -Н-уе В () — ()
при х > /

Н(& о) = Н + В (0 @к— ) +
Та 9 б Р--а [ +а -Е,+ КО] о)

Ну(ку о) = НН 1В( + ак(х— ) —

— [Ко-#46—
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ге пр = — рн [Е + в
в — 4Та & — 0,57);У0 -а -Та б ааен 10 —050);

Т = в х сх; а сбду 1а 1 — ; — расстояние от границы
питания © уровнем Н! до дрены.

Уровни / (х, ) и напоры / (х, ) находим в результате реше-
ния системы (6.64) при & == О и д = О и краевых условиях

#=0, Н = Н, —Нк о), Н = Н, — Н,(х, со);
#> 0, х= 0, Нр = Н = ;
1> 0, х= , Н = Н) = 0.

Применив к этой системе синус-преобразование Фурье
ь

Ф (, ®) -ін;(х. очп^ ах 07
получим _систему обыкновенных ̀  дифференциальных — уравнений
вида (6.97), в которой

и„-—щ[—"‚_“—)'—д„ Б„-—а,(%)'—д‚ @=1, % 3 ...).
При с = 0

е

Н, = д; (Н, — Н,(& со)) чп Ч ах = () (7.72)

Выполнив интегрирование в выражении (7.72), получим

в -( абк—)о о +(
,—эт ®® —ч С

—ЧЕч ) — р( 1р

о- (и, атг + (^
аТ,
Тем Г

от Еаа
Те ы 0,55.—чг ®( + Фа () + ® (@) —

:—З )—( )
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сде

ё( = (— 9(9 = ()

ю = [ар ё( + 1,
у—Э

Е+е5Л°

‹л.т›=—No6‹л›‚ ®(No ) = — ра на

Ф: (п) =

м ?с:\п—ч'з‘-

При решении системы (6.97) получаются выражения (6 100). Пе-
реход от изображений / (п, @) к их оригиналам { (х, ) осуществ-
ляется.по формуле

Ник, д = - У Н, дча Ч. (7.4)

"Таким образом, искомое общее решейне од дой

Н,(& д = Н,(& оо) + Ен. (, Эмп ;
— (7.75)

Н, (@® ) = Н,( со) +-Р Ен;‹л‚ дяп ,
«

Расчетные формулы несколько упрощаются в случае двухсто-
роннего симметричного притока к дрене, когда следует положить
Ц = 1, = 0Ы



ТЛАВА 8

МЕТОДЫ РАСЧЕТА.
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДРЕНАЖА.
ПРИ НЕУСТАНОВИВШЕЙСЯ ФИЛЬТРАЦИИ

Методы инженерного расчета горизонтального дренажа при неуста-
новившейся фильтрации довольно подробно разработаны для про-
стых схем в однородных грунтах и в меньшей степени для более
сложных схем в неоднородно-слонстых грунтах.

Из предыдущего изложения видно, что теоретические решения
отдельных задач даже для упрощенных схем, как правило, весьма
сложны для использования в практических расчетах. Поэтому при
разработке рекомендаций по расчету неустановившейся фильтрации
к дренажам особое внимание было уделено представлению конечных
результатов в форме, удобной для практического использования.
Для этого основные' характеристики оказалось ` целесообразным
представить в виде пронзведения соответствующих параметров дре-

нажа, полученных из условий установившейся фильтрации, па не-
которые коэффициенты, преимущественно зависящие от времени (они
могут быть определены с меньшей точностью).

Приведенные ниже методы расчета наиболее важных и распро-
страненных схем горизонтального дренажа являются результатом
довольно сложных теоретических исследований и решений задач
меустановившейся фильтрации, частично рассмотренных в преды-
дущих_главах, а также в работах [2, 6, 57, 92, 119, 135, 148, 159,
169, 171, 172 и др. ).

При анализе результатов теоретических исследований широко
использовались расчеты на ЭВМ.

$ 1, Систематический горизонтальный дренаж
© инфильтрационным питанием в однородном
трунте

Как уже указывалось выше, в данной схеме дренажа нанбольший
интерес представляет нахождение максимального превышения уров-

мя грунтовых вод посредине между дренами, минимального превы-
шения уровня вблизи дрены и погонного расхода дрены. Поэтому
в дальнейшем, исходя из решений, приведенных в гл. 6, а также
других теоретических решений, ограничимся разработкой практи-
ческих рекомендаций по расчету этих основных характеристик
дренажа.
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1. В случае однородного грунта с постоянной проводимостью Т`
расчетные формулы имеют вид: превышение уровня посредине между
Лренами '

^(0 = Н, (0 —Н, @0 6)
расход `дрены

о +^ ()

(0 = Эп @ +-еВ 1— о() (8.2)
превышение уровня Л () вблизи дрены

п0 = НА0 —Н, = 4. Ф. (8.3)

А +02].0Д,
48| 1, о.

951

о02 89 05 28 М 2 278 ОоСИеПВСОЙ т
Рис. 40, Графики для определения коэффициента ,.

В приведенных формулах Й» — превышение уровня груптовых вод
при установившемся режиме фильтрации, который определяется
по формуле (3.11); й, = Н, — Н, — начальное _ превышение уров-
ня; Вы, Ва 0 нра — коэффициенты, которые в зависимости от времени
Га т (к = 1Йр/Т) и параметра несовершенства © = [./2Ф опреде-
ляются по графикам, приведенным на рис. 40—43.

2. В случае однородного безнапорного потока с горизонтальным
водоупором приведенные формулы по известным способам можно.
преобразовать к виду

/ на
ъ0= / м-н а9) + (Е —к @ — лВ: 6)

2*0 Н[В
(0 = е @ + е ! — р› О (8.5)

()4(0 = , + орт ® 66
тде < х_—'„’%›— ; й () н й; () — искомые глубины на меж-
дреньи и вблизи дрены, соответствующие уровням Н, () и Н (0
й, н й, — начальная глубина потока и глубина воды в дрене, соот-
ветствующие уровиям Й, н Н
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Рис. 41 Графики для определения кожфициента В,

3. В практике проектирования мелноративного дренажа на
более распространенными являются задачи, в которых требуется.
определить расстояние между дренами В по допустимому подъему
‘уровня грунтовых вод па междреньи в конце расчетного периода
иитания грунтовых вод продолжительностью . Используя зависи-

@
о0

“ А
0

Г 3 °
` \

л
4 { 7\гс-п

7
@ 5

а9 { $
@ 1 `; `

“ Э, Е0

@ : |7679 [ Я
о`

о # МО РИ

Рис. 42. Графики дая определения коэффициента ру-
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мость (3.11) и выражение для времени ` стабилизации т, Можно по-
лучить

е

*°

Подставив в формулу (3.12) значение Л из формулы (8.7), получим
расчетную зависимость для определения расстояния В в условиях
неустановившейся фильтрации:

ь 6)

в=2()/ ою+ Т5.юц——го) 8.8)
^

В

48

Ча
ЗНе а

: »

Зь

о— е
—НЕ

0 2` @ 0 М й 2 И ф4 9 ’
Рис. 43. Срафики для определения коэффициента -

Входящие в формулу (8.8) величины 7 и и Ф известны из_преды-
дущего изложения. Поэтому более подробно остановимся ма мето-
дике определения времени стабилизации т = (Л. Используя (8.7),
при И, = И, (8.1) после некоторых простых преобразований_полу
чаем

® =3е о, (8.9)
тде ейи — величина подъема поверхности грунтовых вод при от-
сутствни - дренажа; © == [1 — 2с*В, (Д/2! — коэффициент, _ зави-
сящий от относительного времени и коэффициента с* = с/( + 9),
т.е. © = / (}, д) (согласно данным работы [31, © пазывается коэф-
фициентом использования свободной емкости групта). Этот козф-
фициент определяет ту часть питания грунтовых вод, которая идет
на подъем их поверхности, а коэффициент ! — @ показывает, какая.
доля питания отводится дренажем. Графики для определения коэф-
фициента @ приведены на рис. 44. Решая уравнение (8.9) относи-
тельно ®, получаем

о= 260 (8.10)
Все величины в правой части зависимости (8.10) известны, поэтому,
определив коэффициент ® и зная коэффициент с, по графику рис. 44
находим относительное время 7 а затем и время стабилизации т ==
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= (П. Далее, воспользовавшись формулой (8.8), определим рас
стояние между дренами по допустимому подъему грунтовых вод Л,.

4. В случае однородного грунта с переменным во времени_ ин-
фильтрационным. питанием (испарением), изменяющимся по ступен-
чатому закону, расчетные зависимости имеют вид: превышение уров-

ия в м периоде с учетом влияння превышений в предыдущих пе-
рнодах в сечении посредине между дренами.

п () = о (ед) — (& — -) д (1) — (а — -2) д ( + -) —
— ©—&) %% (, 4) — 6. () - лВ, ); (8.11)

а6
55

#<05& —- 1

“а н ом ом0 18
Рис. 44, Графики для определения коэффициента @.

расход дрены в м перноде с учетом расходов в предыдущих перис-
дах.

9) = В — (#; — в-1) Вр, (6) — (н-1 — в) Х
х Вр (& + й-) — + — @— ®) Х

х Во, { + +++ + 1) — в,Вр‚ (°) + э @% — (8.12)
превышение вблизи дрены

® °) (8.13)

где & = 1У/Т. й, дь & == , Р (е) — превышение`уров-
ня при установившемся режиме фильтрации для иифильтрации е;,
вычисляемое по формуле (3.11). Численные значения коэффициен-
тов В (1.) и р (Б определяются_ из графиков рис. 40—43 при зна-
чениях времен 1, = & & К, „., указанных в скобках при
символах В и р

5. Приведенные выше зависимости получены при условии на-
личия инфильтрационного питания грунтовых вод с постоянной
интенсивностью е. Если вместо инфильтрации наблюдается нспаре-
мне с поверхности грунтовых вод с постоянной интенсивностью е,
то в расчетных зависимостях величина е должна иметь противопо-
ложный знак. Однако известно, что особенно при испарении вели-
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чнна е существенно зависит от глубины уровня грунтовых вод,
уменьшаясь с увеличением этой глубины. Поэтому в практических
расчетах следует использовать как интенсивность нспарения вели-
чину е, изменяющуюся с глубикой уровня грунтовых вод по линей-
ной зависимости (5.3). Критическая глубина 2, для различных
грунтов приближенно принимается следующей [74); для лессов,
пылеватых суглинков 3,5—4,0, для средних суглинков 3,0, для
тяжелых суглинков 2,0, для тяжелых глин 1,2—1,5, для `песков

О * д т н

06 ГО л
Ю

“ ГО =
ъ |

г а —
@ Ж[_\

0 ] ПП Р И б
Рис. 45. Графики для определения ко- — Рис. 46, Графики для опредедения ко.
эффициента . эффициента у

средие- и мелкозернистых 0,5—1,2 м. В этом случае расчетные за-
висимости имеют вид

® (0 = & + 1, () — Р, ( (6.14)

«0=2+ о() — о,( 6.15)
а превышение уровня вблизи дрены Й () находнтся по формуле
(8.3). Здесь о и @ — превышение уровня и дренажный расход при
установившемся режиме фильтрации:

® = Н, —Н, = &г (8.16)

а= ъъ 617
" айГ ее т=1-—труренаи ® = (— 6 = оТа

с= 1/9Ф; В„ = Н, — Нд; Н, — уровень грунтовых вод, при кото-
ром е = 0. При определении` коэффициентов «) и % МОЖНО ВОСПОЛЬ-
зоваться расчетными графиками рис. 45, 46, заимствованными. из
работы [1131. Значения коэффициентов В, @) и : (2* с достаточной.
для инженерных расчетов точностью при #> 0,1 можно взять из
графиков рис. 40, 42, на которых вместо времени # принимается 7 ==
214



т@= НЕЙ значение коэффициента с берется из табл. Ф. Коэф-
фициенты В (7„) и оа (7,) вычисляются по формулам

в) = -, в6 = -а
Выполненный анализ показал, что по предложенной методике рас-
четы целесообразно проводить при г, >> 2,, где гд — глубина за-

Таблица 21

о 0 2 1077 | @10 о311 20
0005 | — 0070 4 1265 | 0256 | 477 40
001 010 7 1377 | 05 0,653 | — 100
005 | 0221 10 1429 | 1.0 0,860 е°

кладки дренажа от поверхности земли. При гд < #, в практических
расчетах вполне можно принимать интенсивность испарения © о-
стоянной и равной средней величине.

Примеры. 1. Требуется определить основные характеристики.
безнапорного груитового потока при следующих исходных данных:

Таблица 22

«"]! [ + [ [ » » [ орн
о 0 ! 0,69. 52 1 15 — 15.
5 0,045 | 0,955 | 0,65. 3,70. 0,90. 14,92 З, 14,15

10° 0,090 | 0,90. 0,60. 1,85. 0,815 14 1,55 13,10
20 0,18. 0,81 0,515 1,20 0,725 1,05. 12,73
50 0,450 | 0,55 0,33. 0,75, 0,425 0,78. 12,55
80 0718 | 0,34 0,20. 0,455 | 0,270. 0,59 12,42

120 1,09° 0,20. 0105 | 0,28. 0,140 0,48 12,34
200 1,80. 0,05. 0,07 0,06° 0,04 034 12,24
о о о 0 0 0 12 0,30 12,21

А == 15 м, д = 12 м, & = 15 м/сут, В == 300 м, в = 1, в =
0001 сут, ‘га == 0ЛБ м. нн

й - ЙПредварительно определяем ‚а 25 + 13,5 м,

Ф= 073 - 13518

д= 20118
15 (5-Е1)

Расчеты глубни А (, А (1) и дренажного расхода по формулам
(8.4) — (8.6) сведены в табл. :

= П сут.
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оа | 4е | «, ...! * | Ж0 — ер мкут | м0 | а8 в @) |
1 15 15 0,038 0,038. 0,001. 24 0,40. 0,565
2 45. 60 012 0,150 0 0 0 0,495
3 | 150 | 210 | 0375 | 0525 | 00005 | 120 | 00 | 0292
4 90 300° 0,225. 0,750 0,0006 |1,44. 0,24 0,395
5 65 365 0,163. 0,915 0 0 0,460

2. Определить расстояние между дренами по допустимому подъ-
ему уровня грунтовых вод Й () == Н () — Н, = 1,5 м на конец
расчетного пернода продолжительностью / — 180 сут. Остальные
исходные данные следующие: лз == 0 м, # = 0,8 м/сут, н == 0,08,
в = 0,0012 м/сут, га == 01Б м.

Предварительно находим вспомогательные параметры Ф, Т и о;

Ф = 073 - 401е -р = 563 М,

Т —0 - 40 = 32 мусут, © = рОр == 0,556.

'Полагая © = 1, по графику рис. 44 устанавливаем, что коэффициен-
ту © = 0,556 соответствует значение / == 0,75 и, следовательно,

! 180т= нпр 20 сут,

Тогда расстоянне между дренами по формуле (8.8) составит

В=2(]/ 4. ве.з*+%‘і_2‹55,э)_‹зд м.
При © == %& = 1,94 также имеем 7 а 0,75, поэтому расчет рас-
стояния В можно считать окончательным..

3. Определить превышения / (9), К (1°) и дренажный `рас-
ход 9 (#?) в отдельные периоды года при переменном питании ин-
тенсивностью е, в отдельные периоды продолжительностью ;, при-
веденные в табл. 23. Исходные данные следующие:

1, = 200 м, & = 1 м/сут, т = 10м, в = 0,1, Й, = 2 м, Ф = 10 м.
Предварительно находим

т=1:10=10 мксут, т = Н = 400 сут,

= 200
ЗИ

Расчеты превышений А (7°) находим по формуле (8.11):
й #) = No (е,) — в1, (7) + Л,В, () =

10, 6 = Л = 4- 10 сут
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Таблица 23

в, (К0)

| 0565 ) 096 480 | 2,06 1,028 1,028
0465 ) 084 1,70 1,80 0358 | — 0358
0215 | — 04 062 163 0254 0254
0135 | 028 | ©55. 089 | 039 152 0248 | — о48
0105 | 020 | 0645 | 040 | 028 | 098 058 | — 6158

= 2,4 — 0,001 . 4. 10° › 0,565 + 2 . 0,96 = 2,06 м;

^ ) = No () — (& — ®) д (6) — в,ё8, (Ё) + Л,В, () =
== 0 — (0 — 0,001) 4 . 10° . 0,495 — 0,001 - 4 + 10% + 0,465 +

2 084 = 1,80 м;

® @®) = No () — (& — ®) , () — (ва — ®) 68 ( + 1) —
—., ®) + л,, ®) = 1,20 — (0,0005 — 0) + 4 + 10° - 0,246 —

— (0— 0,001) 4› 10° . 0,225 — 0,001 + 4 + 10° . 0,215 +

+ 2.+ 0,44 = 1,63 м;

л, ®) = No (е;) — (е, — %) , (2) — (#з — ®) д8 ( + 1
— @—) , (° —) — «.06, ) + лй, () =

= 1,44 — (0,0006 — 0,0005) 4 . 10° › 0,395 — (0,0005 — 0) 4 х

х 10° . 0,18 — (0 — 0,001) 4 + 10° + 0,145 —
— 0,001 - 4 + 10° . 0,135 -- 2 + 0,28 = 1,5дм;

® ®) = No () — (& — ®) , (7) — (в, — в) Ф. @ + п) —
— @а— ©) %4 ( + 1 -) — @; — ) 6В 9 —) —

— вб, ®) - л,, (7®) = 0 — (0 — 0,0006) + 4 - 10° + 0,46 —
— (0,0006 — 0,0005) 4 . 10° - 0,305 — (0,0005 — 0) 4 - 10% . 0,145 —

— (0 — 0,001) 4 - 10° . 0,110 — 0,001 „ 4 . 10° › 0,105 --

-- 2 0,20 = 0,93 м.

Аналогичным образом по формулам (8.12) находим дренажный
расход 9 () н превышение вблизи дрены йд (/°). Дальнейшие
расчеты сводим в табл, 23

4. Требуется определить основные характеристики груптового
потока в условнях испарения с интенсивностью, изменяющейся ©
глубиной по линейному закону (5.3) при следующих данных: Л, ==

Н, — Н„ = 3 м, та = 12 м, & = 0,5 м/сут, В = 300 м, н =
= 0,08, в„ = 0,005 м/сут, г, = 3 м, Н, = 12,5 м, п = 015 м.
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Предварительно. находим ига тд 4- й„/2 = 12 - 1,5 = 13,5 м,
т=0,5. 135 = 675_м/сут, Ф = МА м, 6 = 5,21, в = 1,315,

у = 0,87, о = 0,67, й, = 0,Бм,
150° - 0,005 _в— ВЕ 0® а Б.56, 0. = 266,5 сут,

& = 05 0,87 = 045 м, д = 8908 . 0,67 555
= 0071 м*/сут.

Таблица 24

у | Я @. | 6) | в бы) | о, () к б м.
о| © 30 30

10 | 00375 263 0,794
25 || 0,094 202 0563
50 | 0188 125 0,356
80 | 0300 081 0,262

120 | 0,45. 0 о181
200 | о750 045, 0181
о |©о 0435 | 6,071 | о151

Дальнейшие расчеты превышений уровней А (/), йд (1), найденные
по формулам (8.14) и (8.3), и дренажного расхода 9 (1), вычисленного!
по формуле (8.15), сведены в табл. 94

$ 2. Систематический горизонтальный дренаж
в двух- и трехслойном грунтах

1. Рассмотрим два возможных варнанта расположения дрен для
широко распространенной на практике схемы двухслойного грунта,
в которой верхний слой представлен покровными сравнительно сла-
бопроницаемыми супесчаными и суглинистыми отложениями, а ниж-
ний слой состоит из более проницаемых песчаных отложений:

1. Дрены (или линейные ряды скважин) располагаются в более
проницаемом нижнем слое и действуют в общем случае с нависанием.
потока над дреной (см. рис. 36, а). Расчетные зависимости _ для этого.
случая имеют вид: превышения удоппп (напора) посреднне между
дренами в верхнем (йо, == Но, — На) и нижнем (Noо, == Но, — На
слоях

п (0 = , + аЕНЕ А (0 ©) (8.18)
и

No, (0 = , + В (ы. 6) 1 () (8.19)
расход дрены _

9 (0) =е8 + 9(4 ё) 9 (н)- (&.20)
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Здесь_ о, = Но, — Н = -М ( + 4Ф — превышение уровня грун-
товых вод при установившемся режиме фильтрации;

ая ВЕЛа Р ча ЕЁа утЬ в
п( 6) = —НОаВ ( 6) — -Т @ );

Ё ООНИНИЕ -«в„ ) = 2 ("МЕНЫе )в @, 2 — еВоь ( 2
и а*Тту ‘ вЕ ть,В-1а ла) Бтпу в НВ

, = МЭФ 1 = 0,5В; йц = Иц — Ну и Р, = Н, — Н, — началь-
ные превышения уровня‘(напора) в слоях (при /= 0);° Нд, — на-
пор в дрене; а — параметр, определяемый из табл. 23; В: (б, ©) и

@ @ ©) — коэффициенты, которые берут из графиков_рис. 40—43
при = пис = о.

9. Дрены находятся в верхнем слое покровных - отложений
(см. рис. 36 6), тогда

No () = (0 — Н, = 1, НА(( ); (8.21)
й(0 = Н (0 — у = п —- ( 6) В(н); — 622

@(0 = #8 + 9 (, &) (8.23)
тде No, = Но — Н, = -- (1. + 4Ф — превышение ` уровня _ грунто-
вых вод при установившемся режиме фильтрации; Нд, — уровень
воды в дрене; остальные параметры и коэффициенты определяются
по предыдущим рекомендациям, в которых ©ь необходимо заменить
на с = 1/9Ф,.

Замечания к расчетам. . Предложенными зависимостями реко-
мендуетсяпользоваться при ^ => 104 и #> 1Юцут/йу.

Э; Фильтрационное сопротивление на несовершенство дрены Ф,
следует брать относительно нижнего слоя и определять по формуле
(4.3), а сопротивление Ф, — относительно всего двухслойного грун-
та и’определять по формуле (4.4).

З. По апалогии с одиородным груптом полученные результаты
нетрудио обобщить для случая изменения во времени инфильтра-
ционного питания (испарения) по ступенчатому закону. Тогда, па-
пример для определення превышений о, и расходов @;› Можно

составить расчетные зависимости, аналогичные формулам (8.11) н
(8.19). Если при расчетах непосредственно воспользоваться этими
формулами, то вместо превышения Й, в них следует использовать от-
ношение (Л —- Рнне) /(а - 6) н учесть, что при вычислении
относительного времени { во всех коэффициентах В ир принимаются
величина времени стабилизации о = (, + ) СУТ и соответ-
ствующее значение ©;
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4. Особую важность указанная выше методика расчета фильтра-
ционных параметров приобретает при оценке и анализе работы го-
ризонтального дренажа на опытных участках. При этом в отдель-
мных случаях расчетные формулы можно значительно упростить,
Если начальное положение уровня грунтовых вод в слоях считать
одннаковым (Н, == Н,„) и совпадающим с уровнем И, или напором
Н ( е. Н, = Н, = Н, для схемы на рис. 36, 6 н Н, == Н
= Н» для схемы’ на рис. 36, а), то динамику грунтовых Вод
в верхнем слое можно определить по зависимостям (8.1) и (8.2) для
времени стабилизации то. Если к тому же учесть, что в ряде случаев:
1, ) На и величиной , по сравнению с величнной ; можно прене-
брёчь, т. е. считать режим фильтрации в нижнем слое жестким, то
расчет дренажа в верхнем слое при указанных выше допущениях
вообще можно производить по формулам (8.1) н (8.2). При этом ос!
бое внимание необходимо обратить на правильное определение со-
противления дрены Ф.

5. По аналогии с однородным грунтом предложенные зависимос-
ти нетрудно распространить на случай испарения © постоянной ин-
тенсивностью или © интенсивностью, изменяющейся с глубиной по
линейному закону.

Ц. Весьма характерна для мелиоративных систем схема двух-
слойного грунта, в которой менее_ проницаемые верхние слон, сло-
женные обычно’из супесей и суглинков, подпитываются из ниже-
лежащего обильного водоносного напорного горизонта через сла-
бопроницаемую глинистую прослойку. Устранить влияние такого.
торизонта путем уменышения его напорности, особенно при боль-
ой мощности вышележащих покровных пород, не всегда возмож-
но (часто экономически невыгодно), и поэтому для достижения
этой цели осуществляют дренирование верхних слоев. При расче-.
тах дренажа в такой схеме необходимо учесть питание восходящи-
ми токами из напорного водоносного горизонта, который в силу
обильности в пределах дренируемой территории принимается пос-
тоянным.

`Данная схема двухслойного грунта с систематическим дренажем
в верхием слое как частный случай более общей схемы' рассмотрена
‚для условий установившейся фильтрации выше, в $2 гл. 3. Прибли-
женное решение задачи при неустановившейся фильтрации получе-
но в работах [113, 115, 147 ]. На основании этого решения, которым
можно воспользоваться при соблюдении условия Ёут, /Вит, < 0,01,
расчет дренажа при е => сопы! может быть выполнен по формулам

(8.14)— (8.17), в которых принимается
э

Туп, *

где // — напор в водоносном горизонте; е — иитенсивность инфильт-
рашии. Нетрудно убедиться, что в этом случае формулы (8.16) и
(8.17) идентичны формулам (3.59) и (3.57).

Для данной схемы при интенсивиости испарения, изменяющейся
с глубиной по линейному закону (5.3), расчет дренажа также вы-
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полняется по формулам (8.14) — (8.17), в которых принимается

& = (Н, —На — (Н—Ндба-р, в— +
в = 4% — ©
Зр ЭР

Пример. Слой покровных отложений мощностью 7 м в виде
лессовидных суглинков со средним коэффициентом фильтрации
& = 02 м/сут подстилается слоем мелкозернистых пылеватых пес-
ков мощностью 10 м при & = 2,5 м/сут. Пески располагаются на

Таблица 25

че

ЗЕЕБЕ
еЕо ©

() 8
слое глин, кровля которых служит условным водоупором для верх-
ней двухслойной водоносной толщи: Дрены находятся в ПОкровном
слое на глубине 3 м от поверхности земли, расчетный днаметр дрен
& — 0,3 м. Остальные исходные данные следующие: т = $ м,
А„ = й„, = 0,5 м, ; = 0,05, н, = 0,005, В = 200 м. Расчеты по.
предложенной методике возможны при {> ! + = 10 сут.

Предварительно находим
т, та = 4 м, ТееТуе 95510 = 25 м%/сут,

0,2. „5884 . 0,678 = 144 м,Ф = 0,03 › мЁ—Ё + 1,076 +
- 100 (0 0,005) 100°а = уа = 0347а = 0565 то = 009 НО

5

= 22 сут,

0,05 + 0,565* › 25 + 4
В(No) = ! — -5--0,005) 1о0т- ,р° — 0,985.

Дальнейшие расчеты превышений уровия Р, (0), напора , (2)
и расхода ( () по формулам (8.21) — (8.23) сведены в табл. 25,
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1Ш!. Для широко распространенного трехслойного грунта со
средним. слабопроницаемым слоем, в котором режим фильтрации
принимается жестким (, = 0), превышения уровня (напора) в
хорошопроницаемых верхнем о, н нижнем Й, слоях при располо-
жении дрен в верхнем слое рассчитываются по формулам

® (0 = ‚ + ы — п) е; @25
л,( = М, + (ы, — п) ё (6.25)

двухсторонний приток в дрену (расход дрены)

9(0 = е8 + (0 () — еВ) ; (6.26)
5
48

08

о4)

02

о-0-19 1

о@ @ @ @ 05 @ @ав 0 Ю мо
Рис. 47 Графики для определения коэффициента &у.

превышение уровня груптовых вод вблизи дрены

п( = Н, (0 —Н, = Ф. (8.27)
а

Здесь_ о, и о, — соответственно превышения уровня в верхнем и
мапора в нижнем слоях посредине между дренами при установив:
‚шемся режиме фильтрации (определяются по формулам (3.91) и (3.92

м = & м = ЫЫ (8.28)

ннн Нае — в
а= —Зр —б, В=— ра

ба он ан Ме а ы А

& & — поправочные коэффициенты, определяемые из графиков
рис. 47, 48, построенных © помощью ЭВМ. Этими коэффициентами
приближенно учитываются возможные погрешности, возникшие в
результате линеаризации исходных уравнений и упрощения полу-
ченного выше аналитического решения. На рие; 47, 48 прииято

[В = 0,5сВ, с =
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Таблица 26

100 099 3 0,76 о5 042 | од 0,20
50 098 1 055 03 033 ) 004 | 013

ю ВО 07 048 02 028 ) 001 | 606

+р — поправочный коэффициент, учитывающий несовершенство дре-
ны относительно верхнего слоя (берется из табл. 26);

т, ё #в( = о, е а = йа т В (6.30)

УЁЁ 171‹4— Ъ‘Ч"Ц

42

8 25 т 15 20 т
Рис. 48. Графики дяя определения кожффициента $

значения коэффициента р и относительного времени Ё, берутся из
табл. 97 в зависимости от отношения с = 1/2Ф, == В/АФ,, где Ф, —
фильтрационное сопротивление на несовершенство дрены отиоси-
тельно верхнего слоя. Остальные обозначения ясны из предыдущего
изложения и рис. 87.

Формула (8.26) применима для времен {>> {„ т. . для боль-
шинства практических случаев. В самой начальной стадии действия:

Таблица 27

& | © | 40 10 7 5 3 2 1
, | 0013 | 0,0125 | 0,012| 0,011 | о,0то | 0,0075 | 0005 | 6,003 | о,001
Г 5 | 49. 4 33 | 29 24 17 0,9



дренажа, когда & << {,, для определения расхода ‹ (#) можно исполь-
зовать зависимость

9(0 = 9 (&) + @— 9 () е^ (@, = йа Т/Ф). — (8.31)
Анализ результатов многочисленных расчетов с использованием

ЭВМ показал, что при небольших расстояниях между дренами (сВ <<
<< 1,5) зачастую для многих значений # Но, (0) << Но, (0 хотя в этих
расчетах было принято На == Н и при ® > 0 в условнях уста-
новившейся фильтрации Н, >> Н,. По-видимому, в таких условиях
осушительный эффект дренажа в верхнем слое проявляется более
интенсивно.

Пример. Рассчитать превышение уровня н напора о, () н
расхода дрены 9 (2) для случая систематического дренажа, распо-
ложенного в верхнем слое трехслойного грунта с параметрами / ==
= 5 м, & = 2 м/сут, т = 5 м, & = 0,01 м/сут, та = 10 м, &
= 10 м/сут, и = 0,08, ы = 0,009. Кроме того,`принимаем” м,
= л, = 3 м, В = 300 м, в = 0,001 м/сут, , == 015 м.

Предварительно находим
т =5+-0,5 8 = 65 м; Т, = 2 6,5 = 13 м%/сут;

Та=10.10 = 100 мёсут; Т = 13 мусут

а = „_'Ё’в. = 163 мУсут; — @ = дда == 5 * 10° мё/сут
‚О® = т = 0,05 суг; Ь,

'9,0Т + 13 —а = 0,001 10
е= У ерр = 00182 66 пр

В =0,5 - 0,0132 + 300 = 1,98; — Ф = 0,73 . 6,5 в —-

=541 м; б=т =13,%; р = 0,915;+Ф — 4БАТ

а= —-р 0,015* 163 — 0,025 = — 0,0414 сут-\;

в= — З5 . 10'—1,0 = — 69 суг

» =_п.о‹|;_в‚4-.\+ уNoNo=

=— 3453 . 107? сут-\; 0 = -Гар = 0,303;
0,08 . 300%

*ч
По формулам (3.91) н (3.92) определяем превышения уровня Йо,
и напора о, при установившемся режиме фильтрации, предвари“
тельно найдя по формуле (4.8) общее сопротивление дрены Ф в трех-

= 139 сут.

224



слойном грунте:
НФ= 54 + -К

п — -0.001 + 300
® — 408 4. 253) = 0771 м;

м, = 071 — 03(1 — о) = 0587 .

Таблица 28

е 0МА | аб м

о771 | о537

По табл, 27 при & = 13,9 сначала находим * = 0,0114, р = 4,5,
а затем время { = 0,0114 + 139 == 1,6 сут и по формуле | (8:30)
расход

\зз
9) = 53 435 = 2,26 мст

Дальнейшие расчеты по определению величин о, (0 о, (, 9 (0)
и А (1) сведены в табл, 28

1М. Для этой схемы трехслойного грунта, но с систематическим
комбинированным дренажем (горизонтальной несовершенной дре-
ной в верхнем слое и линейным рядом вертикальных несовершен-
ных или совершенных скважии в нижнем слое © изливом. ВОДЫ
мз скважин в дрену при /М, = Н,) приближенная методика - рас-
чета разработана на основании приведенного выше теоретического
решения Задачи и метода фильтрационных сопротивлений. Так,
превышения уровня Л, (2) в верхнем слое и напора й, (0) в нижнем
слое посредине между' дренами рассчитываются по формулам

о, () = о, —- П, — о) еМ,

Р, (0 = No, -- (Noи, — о) е
для определения погонных притоков к дрене @, (/) в верхнем слое
и к ряду скважин @ (0) в нижием слое служат формулы

9(0 = @, - (4н, — 9) е“,
4(9 = ® + (4п, — 9) е

45 1-та 225
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Здесь Ао,, йс, и @), да — соответствующие уровни (напоры) и погон-
ные притоки в условиях установившейся фильтрации; А йм, И
Фн» Фн„ —— превышения уровня (напора) и погонные притоки в на-
чальный момент времени (# = 0). Для величин ф», и Ф», приближен-
но привимается

Т, Т,9 = оее бъ, = Йа 8.34)Фд Ф„ (
тде Ф и Ф, — сопротивления на несовершенство дренажей отно-
сительно того слоя, в котором они расположены. Параметр % на-

ходится по формуле (8.29), в ко-
29 — торой принимается

л* о2а= —а —
(835)

м
 

зеус
ут

я

В = — г 0 — 65
здесь у и ф — коэффициенты, учи-
тывающие влняние несовершенст-

ва дренажей в слоях, их берут из.
табл. 26 при значениях @, = В/4Ф,
и а, = ВАФ,,

В случае совершенного горизон-
тального_дренажа в верхнем слое

(Ф = 0 @у -> со) принимается +р ==
== 1; в случае линейного ряда со-

вершенных скважин в нижнем слое Ф, = 0,3660 '3‘2::_‚ 1821.
Пример. Выполнить расчет комбинированного дренажа в ус-

ловиях неустановившейся фильтрации при следующих исходных
данных: йм, = Л, = 3,0 м, у = 0,10, и, = 0,002. Остальные ис-
ходные и другие данные те же, что и в примере, приведенном в $ 5
л, 5.

Предварительно находим.
а = 86 а’1"т=“'2' с =

ЕЕВЕто
сов

ее
е:

=0,768; — у = 0,97;
Ч. 2622

% =0,5 а= —- 097° 115 —0,02 = — 0,0917 сут-\;78067 °

З. 0,53 . 10° — 1 = — 1,88 сут-\;

И +0,02 + 1=
= — 0,0074 сут\,

Тогда согласно (8.39) для вычисления превышений в слоях составим
‘уравнения

о, () = 1,5 -- (3 — 1,5) е-000°,
No, () = 1,03 + (3 — 1,08) 00%



а согласно (8.33) для определения погонных притоков в дренажи —
уравнения

, = 0,83 + (7,56 — 0,33) е-249,
а» = 0.48 -+- (2,29 — 0,48) е-000ти,

Результаты расчетов по этим уравнениям сведены в табл. 99,

$ 3. Горизонтальный дренаж вблизи водоемов (каналов)
и при различном расположении дрен

Приближенная методика расчета неустановившегося притока из
несовершенного водоема (канала) к несовершенной дрене разрабо-
тана на основании теоретических решений этой задачи для однород-
ного и двухслойного грунтов (см. гл. 7). Использование этой `мето-
дики предполагает, что водоем (канал) расположен на расстоянии
4, >> Эт от дрены, где — мощность водоносной толщи, и что.
канал действует в’условиях подпертой фильтрации.

МИзложенная ниже методика применима для случаев одно: и двух-
стороннего симметричного оттоков из канала (притока к дренажу),
а также из водоема (широкого канала) для любой схемы оттока из
него, Как уже отмечалось выше, для времен {> 0,2т можно вос-
пользоваться предложенными в гл. 7 аналитическими зависимостя-
ми, ограничив их членами ряда е л = 1. После некоторых преобра-
зований с достаточной для практики точностью эти аналитические
зависимости могут быть упрощены. При этом для однородного грун-
та превышение уровня грунтовых вод над уровнем воды в дрене
в любом сечений х составит

А (х, ) = А (х) + (, — А (2)| -, (8.36)
погонный приток к несовершенной дрене

9(0 =^(0, 0 т (8.37)
погонный отток из несовершенного водоема (канала)

(0 = ас —( ). (8.38)
Здесь превышения # (0, @) н & (& ) находятся по формуле (8.34)
соответственно при х == 0 ( сечении дрены) и х == /. (в сечении уреза
воды в канале), а превышения уровия в условиях установившейся
фильтрации — по формуле

& (®) = п ++ы_ Эт( —х, (8.39)
тде й = - Ф, & = Л, — -%- М., Расходы 4 и д для _ схемы од-
ностороннего притока к дрене определяются таким образом:

ТА. - е (0,51. -- М1 .
срАсЕФ О°
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е!. (0,54. + ®)

® ТРАНЕФ — (8.41)
{4 = А1 + А1,

Для схемы симметричного двухстороннего притока к дрене

ЭТР, 1 ( /На (8.49)
Лк 1 (0,5/. -- 2Ф)« РЕЬ (6.43)

{44 = М/ + 2А17).

В расчетных формулах принято: @ — корень, определяемый из
рнс. 39; Й, — превышение уровня воды в водоеме (канале); в —
средняя интенсивность инфильтрационкого питания между каналом
и дреной; остальные обозначения те же, что н раныше.

Для двухслойного грунта с верхним слоем покровных отложе-
ний, в котором располагаются дрена и канал, превышение в верх-

мнем слое для времен {> 10% определяется по формуле
аы ЧВ

в 7Ек д— ( — [» (0 — ее%, — 849
где й,, и А,, — начальные превышения уровней (напоров) в слоях;

{ т = 8258 13 Отток из канала и приток к дрене вы-
числяются по предыдущим рекомендациям, но с учетом двухслой-
ного строения `водоносной толщи.

Пример. Выполнить расчет для схемы симметричной филь-
трации из несовершенных каналов в несовершенную дрену в двух-
слойном грунте при следующих исходных данных: Я, == 5 м, Йн, =
э йа = 1 м, & = 0 А = 5 м/сут, в = 0,001 м/сут, 1 = 200 м,
в = 0,05, й, = 0,005, А1 = 200` м, Ф = 150 м, Г = 50 мУ/сут,

%=

т 5 м.
Предварнтельно. находим

а=тррр = 0667 & д в
— (6:05 + 0009 200 — 44 сут;
и 8 "

по графику рис. 39 находим е = 1,20.
Расчеты — по предложенной методике возможны для #>

>-®0489 = 25 сут. Вычисления, ограниченные нахожденнем
превышений уровня Ау в бечениях х == 0,100 м, 200 м, сведены в
табл. 30.

Значения а (, 0) и 9 5., ) определены весьма приблизительно,
при условии, что процесс смыкания грунтовых вод с водами_канала
пронзошел мгновенно. Согласно прииятой методике при. построении
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кривой депрессии уровня Й, у канала, а также у дрены (если вели-
чиной нависания потока над дреной можно пренебречь) спрямляются
к горизонтам воды в канале н дрене.

Полученные теоретические решения и методы расчета неустано-
вившегося притока грунтовых вод к приканальному дренажу можно

использовать для построения приближенной методики расчета не-
установившейся фильтрации к горизонтальному дренажу при раз-
личных расположении дрен по высоте и расстоянии между ними.

ЛДля всех рассмотренных ниже частных схем такого дренажа расчеты

Таблица 30°

{}| аьн | о | А

1.0 0,167
2,33. 0,257
21 0,31
308 | о246
353 0,395
389 0432
48 ое

4,03. 0,445

выполняются по следующим приближенным зависимостям: уровень
грунтовых вод в сечении х в момент времени &

Н (х, ) = Н () + (Н, — Н (х)) е“; (8.45)
двухсторонний приток в любую (#-ю) дрену

#‹( = (#;(0 — Н) -- (6.46)
В этих формулах Н (х) — уровень грунтовых вод в условиях ус-
тановившейся ‘фильтрации (#-» с); Н, и Н — уровни грунто-
вых вод в начальный момент времени (# = 0) и в /-й дрене; Н, () —
уровень грунтовых вод вблизи /-й дрены; Т, — средняя `проводи-
мость водоносной толщи на участке влияния #-й дрены; Ф, — фильтра-
ционное сопротнвление на несовершенство -Й дрены.

Проведем методику определения этих параметров для ряда ха-
рактерных схем. Для схемы дренажа в однородном и двухслойном
грунтах, изображенной для случая однородного грунта на рис, 29, @,
методика определения искомых параметров в условиях установив:

шейся фильтрации приведена в $ 4 гл. 5. Параметр ® для случая
однородного грунта определяется по формуле.

Й
а:

здесь корень @ берется из графика на рис. 39, на котором прини-
мается , = В/2Ф и ё, = В/2Ф,. Для схемы двухслойного грунта
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© верхним слоем покровных отложений

а= -< Т = ль (8.48)Та
Ека В° *

Для схемы двухслойного грунта с нижним слабопроницаемым слоем,
через который пронсходит переток из нижележащего водоносного
горизонта © постоянным напором И, параметр & определяется о
Формуле

— (8.49)
ы

Для этой же схемы дренажа в случае трехслойного грунта со сред-
иим слабопроницаемым слоем уровни грунтовых вод Й, в верхнем
слое и напоры / в нижнем вычисляются также по формуле (8.45),
в которой значения / (х, о9) и М, (х, со) определяются по форму-
лам (5.74) и (5.75). При’вычислении' по формуле (8.46) расходов
дрен 4) (0) и 9; (1) уровни М, (0) и М, () в ней определяются по фор-
муле (8.45) соответственно' при х'== О и х =со. При #-+ со’
Н, (со) = Н, н М, (со) = Нд. Эти величины можно найти по.
формулам (5.76) н (5.77). В этом случае при определении уровня
Н, и расходов дрен_@; принимается

Ан ыы (.50)
при определении напора Н,

Х = ЪЕМ, 8.51)
где

м—р |/[“—°.‚-Е‚› + 56
я л

в = — -зга — 6; В = — таг — б
Здесь корень а: и коэффициенты & н & определяются из. графиков
рис. 39, 47 и 48, на которых соответственно принимается

- й В Ика

атр т и
и В% ъ—- И ай

Для схемы дренажа в однородном и двухслойном грунтах, изобра-
женной для случая однородного грунта на рис. 99, 6 в формуле
(8.45) уровни В’ (х) на участке В, н Н" (х) на участке В,—В,
находятся по формулам (5.70) н (5.71), а параметр & соответственно
для однородного и двухслойного грунтов рассчитывается по сле-
дующим формулам: для #' (х, ) и @

‚ В = 0,5с, { =

тд (8.52)“ СЕи й; %
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Таблица 31

‚ри разных эначеннях &, сутПар
ат = а оаЕа Га

^м
° в | 790 | л8 | 259 | 243 | 559 | 5л2

50 8 7,92 782 7,62 | 7,28 | 6,05 | 5,67100 8 | 793 | 78 | 768 | 792 | 60 | 59
150 8 794 7,86 7,73 7,51 6,65. 6,39
244, 4 (1') 8 7,95. 7,89. 777 7.58. 6,85. 6,62
300 8 7,95. 7,87 7,76. 7,56. 6,78. 654

12,0 16 1.0 10,08 852 216 049°
4,29. 415 391 3,60. 0,80. о1

и # (& 0
2 тм= - м=-ёй Е. (8.53)* К(В, — В * @Р вО (6; — в) °

В приведенных формулах корень а, определяется из. графика рис. 39
при & = В/2Ф и.с, = Ву/2Ф,, а корень @з — из табл, 2 при © —=
= ( — В)дФы Тн 7° ^ средние проводимости потока на участ-
ках В, и В.

'Примёры, 1, Для схемы дренажа в одиородном грунте, изо-
браженной на рис. 29 а, расчет уровней // и расходов дрен` @у и
У ретоннится п РР исходных данных: Н, == Эд == 5м,

= та = 6,5 м, Н, = 8м, Ф = 5м, Тм, Р = 20 мч/сут,
® * 0,007, ока б В = 300 м. Результаты расчетов сведены
в табл. 31. Дополнительно для схемы с перетоком принимаем
Куть .0| сут”\, Н = 7,5 м.
_ Предварительно находим © == В/2Ф, == 30, , = В/2Ф
& = В (Н, — На)ВФ, = 321 м, 6 — 45, м+ Э6 м, у
х 10% А = —0,117 сут”', 1/ = 170 м, в = 9.

Результаты расчетов приведены в табл. 32 Из нее видно, что
для принятой схемы дренажа с расстоянием. между дренами В
== 300 м снижение уровня грунтовых вод между ними незначительно.

Таблица 32

изных эначениях 1, сУт.Пораметры ю
рна о [ м | ® -а

8 747 625 547 | 547
8 7 725 692 | 692
8 787 756 785 | 7,36
8 790 765 750 | 750
8 790 766 78 | 7
8 74 Т4 676 | 676

120 | 988 500 188 ||1.88
429 | 354 183 024 | 074
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"Таблица 33

`Уромен» потока Н, м. сут при разных'эначениях & ст

км

0 80 | 230 | 661 561 | 552 | 55250 80 | 767 | 7,м 686° | 682 | 62
95 80 | 775 | 7Ы 245 | 29 | 72100 80 | 775 | 750 74 | 10 | 1а150 80 | 784 | 729 778 | 63 | 673

ь Мусут 120 | 920 | 654 244 | 108 | 108
чм. Меусут 429 | 326 | 226 080 | 096 | 0;66

0 789 | 74 210 52100 793 | 783 | 768 | 74 6.
х 705 | 788 | 76 | 756 660250 795 | 788 | 77 | 758 666
300 790 | 776 | 755 | 7:5 659
350 79 779 | 761 | 736 678
40 791 780 | 763 | 738 684

ч М/сут 156 ) 10,96 — | 1004 | 840 048
400 | 360 | 300 | 215 026ы МУ/сут

Рассмотрим этот же пример, мо при расстоянии между дренами
В = 150 м. Предварительно находим ё == 15, да == 10,7, ба == 16,1 м,
6 = 11,25, у = 2,6 м, у = 201,4, ос = 2,7, No = —0,165 сут ', 7 =
== 95 м. Дальнейшие расчеты сводим в табл, 33. Из этой таблицы.

Уровст» потока И, м

Пораметры т 5 1 трсножа е
] в ГнГ Г ом [ ^

8,00 800 |7,99
800 800 | 799
800 800 || 709
800 800 | 799
800 800 | 709
800 800 | 799
800 800 | 790

1200
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следует, что при расстоянии В = 150 м достигается спижение уров-
ня грунтовых вод на междреньи до 1 м.

9. При исходных данных предыдущего примера и В, — 300,
В, = 400 м, Т' е Т = 20 му/сут выполнить расчет уровней Н (х,
2), Н" (хд) н расходов @ (0) м 9 () для схемы дренажа в однород-
ном груите, изображенной на рис, 79 6.

Предварительно находим с, == 30, с, = 21,4, с = (В, — В.)/2Ф, =
714 м, в = 2,9, а, = 1,38, п) = 0,012, М = —0,019 суг”', М =

= —0,038 сут”!. Результаты расчетов сведены в табл. 34.
3. Для схемы дренажа на рис. 99, а в трехслойном грунте рас-

чет уровней И, (х, 4) и напоров М, (х, /), а также расходов дреи
91 () и 9: (0) выполняется при нсходных данных, приведенных в при-

мере 1, и_при з/ть== 0,001 сут”!, Н„ая Н 8 м, Тэ= 100 м*/сут,
в = 0;005.

Дополиительно находим с = 7,75 + 107% м7\; Т = 120 мё/сут;
о = 0, м; @, = 200, а; = 210° муу 6) = 0,017', 6‚
= 0,2сут”'; В, = 714 + 107% В, = 0,429 м” а, = 01 м'а == —0,5;
р = 0,75; п = —4,62 м; у = 834 + 10° м
= 195 5107% С, = 67 м; , = 159 В, = —1,63 м; = 2.85,
в = 2,8 . 107 сут”\; В 748 сут '; ^ = — 0,0252 сут”'.
Результаты расчетов приведены в табл. 35.

Из табл. 35 вндно, что в условиях трехслойного грушта пони-
жение уровня Н, будет в общем ббльшим, чем в айалогичном.
верхнему слою однородном грунте (см. табл. 89), т ©. ири нали-
чии. полностью непронинлемой прослойки, хотя сам процесе пони-
женияуровня Й, во времени в трехслойном. групте осуществляется
более медленно. `Кроме того, снижение уровней на всем ` участке
между дренами происходит бодее равномерно, а это означает, что
значения уровней возле дрены ненамного отличаются от таковых
посредине` между дренами.

Таблица 35

"при разных эначениих . ст

о т 5 ГС 1 н
п [ б [ п [ ^ | м Г,

7,67 7,78. 6,95 7.26. 582° 644 51 5,90
773 7,78 7,12 7,27 618° 6,45. 5,59. 5,91
778 7.78. 7,23. 7,28 6,41 6,47 5,90 5,93
7,78 778 7,31 7,28. 6,56. 6,47 610 594
779 7,78. 734 7,28. 664 6,48. 6,20 5,95
7,80. 7,78 737 7,28 6,68 648 6,26 5,95.
7,78. 7,78 7,30. 7,29. 655 6,49. 608 5.96.

10,68. 7,80. 328 044
5,09° 371 157 023
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ГЛАВА 9

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ.
И РАСЧЕТЫ НЕУСТАНОВИВШЕЙСЯ
ФИЛЬТРАЦИИ К ДРЕНАМ
В УСЛОВИЯХ ОСУШЕНИЯ
ПЕРЕУВЛАЖНЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ

© необходимости проведения таких исследований уже подчеркива-
лось во введении. В ряде случаев для обоснования дренажа на пе-
реувлажненных землях можно воспользоваться предложенными вы-
ше методами фильтрационного расчета, хотя они разрабатывались
восновном применительно к задачам оросительной мелиорации. Осо-
бенно это относится к методам расчета установившейся фильтрации
к дренам, основанным главным образом на гидромеханических ре-
лшениях задач фильтрации и в связи с этим позволяющим выполнять
расчеты для случаев весьма близкого расположения дрен друг от
друга, что характерно для осушительного дренажа.

`Однако в задачах о дренаже на переувлажненных`землях имеют-
ся свон особенности (папример, возможные изменения физических
свойств почвы в процессе осушения, наличие преимущественно не-
однородных почв тяжелого мехапического состава, требующих на-
ряду © их дреиированием дополнительно глубокого рыхления:или
тлубокой вспашки, необходимость обеспечения двойного регулиро-
вания действия дренажа и т. д.), которые не всегда могут быть учте-
ы существующими методами фильтрационного расчета. Поэтому
разработку более совершенных методов расчета с учетом разнооб-
разных факторов и специфических особенностей переувлажненных
земель необходимо интенсивно развивать и продолжать. В связи!
сэтим в данной главе изучаются некоторые задачи неустановившей-
ся фильтрации к горизонтальным дренам применительно к пробле-
мам осушительно-увлажнительной мелнорации. Для однородного
и двухслойного грунтов некоторые задачи фильтрации к дренам
решены в строгой гидродинамической постановке с известиыми_ли-
нейным и нелинейным условиями на свободной поверхности потока.
Результаты этих решений имеют как самостоятельное значение, так
и могут использоваться для оценки погрешностей приближенных
решений. Делается попытка приближенного нахождения коэффи-
циентов водоотдачи (недостатка насыщения) в зависимости от из-.
менения положения уровня грунтовых вод путем рассмотрения
квазистационарного режима влагопереноса в зоне аэрации.

В гидравлической постановке, однако в более строгой, чем это
делалось ранее, с более полным учетом некоторых нелинейных и не-
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стационарных эффектов изучено действие систематического дренажа
в неоднородно-слонстой водоносной толще, состоящей из слоев ис-
большой мощности, т. . топких. В этом случае дренаж в пределах
водоносной толщи делают, как правило, совершенным, а расстояние
между дренами должно существенно превышать ее мощность. Пр:
таких предпосылках и условиях решен ряд важных практических

задач осушения. Сначала изучалось понижение уровня грунтовых
вод в однородном, двух- и трехслойном почвогрунтах как при час-
тичном, так и при полном осушении отдельных слоев, При этом под-
робно исследовался начальный пернод осушения, характеризую-
щийся интенсивным притоком грунтовых вод в засыпку в процессе.
ее осушения. Затем решалась более сложная фильтрационная зада-

а, в которой процесс осушения исследовался в условиях питания
водоносной толщи через слабопроницаемую прослойку из нижеле-
жащего напорного горизонта и при наличии водообмена (поступле-
ния за счет инфильтрации и расходования за счет испарения) через
свободную поверхность груптовых вод.

Эффективность дренирования почв тяжелого механического со-
става может быть существенно повышена при применении глубокого
рыхления, С учетом существующих представлений и производствеи-
ного опыта, а также данных натурных наблюдений за работой
дренажа на фоне глубокого рыхления разработаны некоторые ма-
тематические модели притока грунтовых вод в рассматриваемых
‘условиях, При этом в задачах осушения водоносной толщи система-
тическим дренажем делается попытка теоретическим путем учесть
параметры глубокого рыхления (глубину и полноту рыхления, его.
направление по отношению к дренажу). Разработанные методы поз-
воляют приближенно выполнить расчеты осушительного действия
дренажа в условиях сплошного и несплошного рыхления в плане
пахотного и подпахотного слоев. В дальнейшем предполагаются
построение и изучение более сложных моделей действия осушитель-
ного дренажа с целыю уточнения и оценки влияния на его работу
иекоторых факторов и принятых ограничений, а также широкая ап-
робация предложенных способов расчета в натурных условиях.

$ 1, Некоторые теорстические решения на основе
строгой гидродинамической постановки задачи

Как известио [57, 92, в строгой гидродинамической постановке ре-
шение задачи плоской неустановившейся фильтрации со свободной
поверхностью, например в однородном груите, при наличии ннфиль-
трации и в пренебрежении упругими свойствами пород и Воды’ сво-
дится к решению уравнения Лапласа относительно напора / (,
“ 0

©.1)
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при следующих условиях на неизвестной свободной поверхности
Е @ 4, д = 0:

и = Н (, 4, ); (9.2)
ан \ ( 28 \* е \ дН ©+ -( ©Э

Решение задач фильтрации на основе этих уравнений даже при
& = соп$\, р = соп5, & == соп$! аналитическими методами связано
© большими математическими трудностями, и поэтому такие задачи
решаются в основном численными методами с использованием ЭВМ.
Аналитическими методами решены лишь некоторые частные задачи,
которые особенно услешно используются при оценке точности раз-
личных приближенных решений и расчетов.

Приведем одно из таких решений, связанных с осушением весьма
ограниченного в плане двухслойного грунта, т. е. грунта в условиях
нисходящей вертикальной фильтрации, Принимая & == соп5! н 1, ==.
= сопе! и считая режим фильтрации в нижнем слоежестким ( = 0),
запишем рассматриваемую краевую задачу следующим образох

2 =0, @Н, —
бисно, Эйр=

(9.4)
(=0, Н нц 1>0, у=ть Н, = Н /‹,%’%& ы‹,”т’:і:
#> 0, и = 0, И, = Н нна свободной поверхности потока

а оН,,и Н, вн АН
где Н, (у, ), Н, (у, () — напоры в слоях; Н„ напор на подошве
нижнего слоя, который поддерживается постоянным,

В результате некоторых преобразований решение задачи (9.4)
сводится К решению уравнения

@ Н,в—
т(|_

-в при ( = 0, у=т. — (9.5)

“
Тогда окончательное выражение для определения перемещения сво-
бодпой поверхности во времени у = и (1) будет иметь вид

ЗЕ1;_—‚=[,„‚(1_;Ъ)_No]х
ет,(! —) - й+ —

х е + т (0
е (! — )_ь‚л.нл,_е‚...

(9.6)

Естественно, большее практическое значение в указанной поста-
новке имеет рассмотрение задач плоской неустановившейся филь-
трации к дренам. В таких задачах условие на депресснонной кри-
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вой обычно линеаризуют, т. е. в (9.3) отбрасывают члены (2Н/дх)?
м (дН/ду)? и, счнтая свободную поверхиость слабоизогиутой, пере-
носят это условие на горизонтальную плоскость # == # Тогда
уравнение свободной поверхности приобретает Вид

у= Н& у 0. (9.7)
Однако в задачах осушения, характеризующихся весьма близким
расположеннем дрен и в связи с этим наличнем возможных резких

деформаций потока на всем участке между дренами, условня глад-
кости нарушаются и линеаризация может приводить к значитель-

ным ошибкам. Поэтому в отличие от некоторых предыдущих решений
192, 105, 168] рассмотрим решение задачи об осушенни однород-
мого грунта мощностью т снстематическим горизонтальным дрена-
жем с приближенным. учетом квадратичных членов, Таким образом,
исходное уравнение (9.1) будем решать при условиях (9.2) и (9.3)
на свободной поверхности у = { (х, {) и следующих краевых усло-
внях задачи: # == 0, Н = т; #> 0, х == 0; Н == 0; х т 1, дН/дх =
=0; у = 0, дН/ду == 0. Решение ‘уравнения (9.1) при Указанных
краевых условиях имеет вид

н о= Я; У 8(0 спду чт %а (9.8)

тде , = (2л + 1) л/2/ а параметр_ В, (0) определястся из_ усло-
внй (9.2) и (9.3), которые переносятся на начальное положение сво-
бодной поверхности у == т. Тогда уравнение депрессионной кривойпримет вид 39.7› {4 == т), а для определения параметра В, получим
уравнение

(Вл. й

„;„( 3 ор сплут + АНЕ В зй М — в) Мра —
(_\_' В, 5 2 т 5т :‚‚‚‹) -# [ й
е :

(©.9)

где е, == е/No,. Точное решение уравнення (9.9) связано с большими
математическими. трудностями, Поэтому предлагается следующая
приближенная процедура. Точно учитываются первые члены. вто-
рого и третьего рядов с ломощью разложения их в ряд_по чп Noх,
а для последующих членов используется дополиительное допущение

В, (0) т* 2,„х 1)” В, (0) м ̂ х. (9.10)

Тогда © учетом разложений

и дох == -р У, оаюа соо* лак == —- У Ва ол ая,
К- #
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где

)1Т[ м 2(/.„ — ОРЭ
1&=т [ т +ча Е

можно уравнение (9.) при я = 0, предварительно положно В, () =х

= В, @ = аба 9. Мх ее (— привести. к виду

а, @в—Срер мо — рNo3°—No—°' ©911)

‘ = "*„“ ъБ дот +Noж„ш›.„(‹ы,т—ш ат),
где

433
б = тр (@о 5 д -+- В, с\* Л.

Уравнение (9.11) несколько уточняется, если взять первый члеп
разложения в ряд по в „х суммы вторых членов, равной

—Н МААВАВ УЫ Эл Ы Эуу х 51 А + с Эт е т о5 Эуе 05 /а

В этом случае коэффициент при ! х составит -- (уо 5Н х
Х лаЫ Луут - 6 СЬ Эуг сй ж,т). где

оке __1_ =М Е, ,

‹м—› Р—М О 6на

ае ЕО Ма ВЕН° [‹А.—А.›* МРа ‘]'
фаа ”“”“п (т 1Н т + 6) - ЕЕ п Яь

Так_ как обычно
А = — + АМЫ

<0,ё е Л
то решение уравнения (9.11) имеет вид

0\›

(9.12)

тде
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При отсутствии инфильтрации @ = 0) получаем

в, (0 — Еа Ё'‚',„ -{= пр ад (9.13)
тде

В, (0)
в (0 — о ® лт °
ннна

Решив уравнения (9.12) и (9.13) относительно В, () найдем

в( дм.м $ 0. = ИЕА — о+ УСа е УА0 914

Уач —#р (/-80) 9)
вмоеплат —в0 = оо ° (9.15)

Параметр В, (0 при п 2> 1 определяется из уравнения

%’ьа.%›...шж„тв„н—п“*' 2Аа н 2а ( дотВ2 =

$ =

No,‚ _г... ВЬ (0 -- —а ...;'‚„ и (9.16)
где 0„=—‘ЁЁ(&„;Ъ'7_„М+5‚.СЙ‘ ^ут). Получить точное решение

этого уравнения весьма трудно. Поэтому предположим, что пара-
метр В, зависит от времени { параметрически. Так как

А„ = — —Б МЛЬЗнА (0 <, 83(0 = ('—;—‘)1 т
+ (— * Е @,В + в)

то решением.`уравнения (9.16) будет

1+ & ©
п — — @17

® (0 + " 55 Ауп В, ()

где

—# @+ Ш з уа (0)
% = ——‚ В, (0) = д—
*ч в @ вНЕ

Разрешив уравнение (9.17) относительно параметра В, (/), получим

ВОр д„‹!›івхм\/—й.п—т —0 (9.18)
н мт [ — ехр (Иа 0]
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При отсутствии инфильтрации в выражении (9.18) следует положить
е„ = 0. При 1» т нелинейными членами в уравнении (9.9) можно
пренебречь, тогда для любых значений л 5> О имеем

ЕЕЬа +В,(0сплут = -7-еюр (—
лл -6+No[1—ехр(— + ж„им‚‚„.]. (9.19)

Даля этого случая при е = 0 уравнение депрессионной кривой имеет
ВИд

.
Предложенные способы расчета проиллюстрируем нахожденнем

положения уровня грунтовых вод на междреньи при следующих ис-
ходных данных: & = 0,2 м/сут, н = _ 01, / = 80 м, И, = , т =

== 2 м, е = 0. При линейном условии на свободной поверхности
расчет производится по формуле (9.20), которая прн принятых ис-
ходных данных для @ = 0, 1, 2, 3 имеёт вид

# == Н (, т, ) = 2,551е-06 — 0,850е-0,07! -- 0510188 —
—0,374е-2и,

При нелинейном условии (9.3) расчет с учетом тех же приближений
выполняется по формуле (9.8). Окончательной расчетной формулой.
И будет следующая:

а 3,267 ай
т # — Подто 4- ф6

й Кр л*
+ — —! 0,926 + е!

“ 0,254
оЭ о 7 9 еца — ал -ода °

Рис. 49. Уровии Я (& т 0 посреднне меж- й
ду дренами, вычисленные по формулам _ Наконец, для сопоставле-
(9.67) (7), (9:8) (2) н (9.20) (Э). ния приведем также расчет ло

приближенной формуле (9,67),
которая при принятых исходных данных имеет вид

2
и= Н( т, 0 = оо *

Результаты расчетов по указанным формулам приведены на рис. 49.
Как и следовало ожидать, расчет по формуле (9.20), полученной
© использованием линеаризации, дает существенно завышенные ре-

зультаты.
Рассмотрим для двухслойного грунта случай, когда свободная

новерхность находится в верхнем слое в течение всего периода

мй В дд›ып /Е (9.20)
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осушения. Тогда при жестком режиме фильтрации в слоях движе-
ние груптовых вод описывается уравнением Лапласа (9.1), записан-

ным отпосительно напоров А (, #, ) и Н, (х, и, ). Оно ргиается
при следующих краевых условиях:

(=0, Н, = т;

0, у= т Н, = На В
оН, аН,

Э%В

(07ЯаН,,к=0, Н, = Й,Ир ке З = Ва

и следующих условиях ма свободной поверхности:

дн, \*—(В#!-(
Общее решение уравнения (9.1) для искомых функций // (, д 0
нЛ (& и, ) имеет вид

Н, = Н, + -,’_- Ё„ [8%(0) 5н у -- В% (0 сВ аи з 2а (9.21)

#2>0, у == 0,

н,= Н, + %Ёвш; (О ЗЫ Ми + 2 () М у) мп Лк (9.22)
Параметры. В, и Э, находим, используя граничные

2%(0 =0, В(0 = раВа (0 В (0) = (1 -р 1В Эт В (2),
вия задачи

гле

— (& — &) 88 22а
Р — сВ ат — & ЗТ

Тогла выражение для напора И, в верхием слое, нахождением кс-
торого в дальнейшем ограничим решенне, имеет вид

н,=Н+ У оненои + НЛ Ва (0 н — (9.23)

тде ра == 1 + р„ (# %„ть. Подстановка этого выражения в условие
на свободной поверхности даст при оя & (х )

^ В, (0) —г‚.] ата —

Х ха В (0) нп у)- (‘Е ^,оз В (0)сов Мх —- =0, (9.24)
.О

где ю == ра 5Ы т -- сй ат © = ра СВ ут + 5Ы ут. - Параметр
Во(!) находят в результате решения уравиения

Нея 3 Вр ОВ аы ЕН, (9.25)
° кер
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ла— *
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в — 46% в900 -Е Воо «Ар — ( нар ог[ оо "е НЕЙ = 4- Ч8 —(ча уа отде @, = ТЕ Т ; при А, в

(У—А„—"'—;Гіж„і‚“ ‹хр‹\/—Т„о+$(’д%›.„%+›/—_щ)
ад % о

ВЕ 2% [Ф — ер -А, 'у

Параметр В; () упцвлетноряет ‘уравнению

о, — 168 оН
п к,°

Приближенным решепием уравнения (9.27) при

[3оено- уеа [Н
х ®— — — — —ке

—0
сде

я

—Щн—п"*'—’і:—‚”д'.‹т
С я+а %Ё— в©

При упругом режиме фильтрации в нижнем слое исходное уравне-
ине для искомой функции Й (, у, #) имеет вид

д'Н‚ дН‚ = ! дНа) жа Ы.
РЕ о т

тде ра — козффициент упругой водоотдачи нижнего слоя. Решение
этого уравнения находят в виде асимптотического ряда © учетом
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двух членов относительно изображения :
с

На = "Х Н, п Мжах = Н, -- „'! Н» +-0 („і_) (9.30)
где

“а р; (О СЬ н # 5Н лу — т Эут‚ с Эму @;,
о 04(0 оЛ, ь, = НН

С использованием линеаризованного условия на свободной поверх-
ности для определения параметров В; () и_В; () после_ несложных
преобразований получим следующую линейную систему:

48 ва Н ( Н е) ов (& + в) а В а)
та > оат —аа ВА ( Хт, — 6 )— г

Н,

ё
Е оаА О а, — 16 ) *

м +& ом ]— НОЬ ОЬа — 1 о) ]в'*"‘
на -(& --е) М 1 ат ] яВ ва МЫ А
( А — 1 м) ® — сВ т (0 Лта — 1В Лат) *

(9.31)

+ [г;. — No ль

т

с & е2 оть — & 51% Х, * (& — &) 56 Эт сН Ми
па Эоы ое аьЕ л› — ЭАЬ "а Па оа°
В итоге решение этой системы позволяет определить по формуле
(9.21) напор в верхнем слое и составить уравнение для построения
депресснонной кривой

и=- 3 185(0 5нАт + В (0 сН , (9.32)
В приведенных решениях коэффициент гравитационной водоот-

дачи, или недостатка насыщения, н, определяемый свободной по-
ристостью грунта, принимался постоянным. Однако свободная: по-
ристость груита может быть принята в какой-то мере постоянной
лишь при колебании горизонтов грунтовых вод на глубинах от по-
верхности. земли, превышающих высоту капиллярного поднятия.

Из изложенного следует, что в условиях осушительного дренажа
поверхность грунтовых вод колеблется на небольших глубинах от
товерхности земли (в зоне капиллярного поднятия) и величнна й
является переменной и зависящей от глубины и скорости изменения.
задегания груптовых вод или точнее — от запасов влаги в капил-
лярной кайме и её положения. Однако учесть переменный характер
величины . в практических расчетах по разным причинам весьма
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сложно, и поэтому обычно оперируют коэффициентом средней (сум-
марной) водоотдачи в зоне изменения уровня. По-видимому, такой
подход при проведении инженерных расчетов является вполне при-

емлемым, но он подразумевает существование надежных способов
определення этой средней водоотдачи, основанных на изучении и
анализе более сложных моделей динамики водоотдачи (или пасыще-
ния). Однако провести такой анализ в общем случае, когда при
перемещении свободной поверхности эторы влажности в капилляр-
ной_зоне не успевают стабилизироваться, весьма затруднительно.

Практический интерес представляет случай медленного опуска-
иня свободной поверхности, когда в капиллярной зоне успеваст
сформироваться квазиравновесный режим влажности, при котором
образуется более или менее устойчивая эшора влажиости, опускаю-
щаяся параллельно самой себе со скоростью,_равной скорости по-
иижения свободной поверхности [58, 1161. Определение коэффи-
циента ‹ для такой схемы может быть изучено с большой точностью
ча основанни рассмотрения следующего уравнения влагоперсноса
в ненасыщенной зоне:

ди. д1р @0 \ ок ыО нр (Р Тзг)'*'ш (0.33)
где И, — вертикальная скорость переноса влаги; 2 — коэффи-
циент диффузии влаги (коэффициент влагопроводности); К — коэф-
фициент влагопереноса; 0 — текущая влажность, Для решения
‘уравнения (9.33) зададим функциональные зависимости коэффи-
циентов Эи К от влажности 0. Из теоретических соображений и
анализа экспериментальных данных следует, что зависимости в не-

большом днапазоне изменения влажности могут быть представлены
в виде

ое р®-%, К = 6-б (934)
где & — коэффициент фильтрации при полпом насыщении; ©,—
предельная влагоемкость грунта; Р, ,, о, В — параметры, опре-
деляемые для данной породы опытным путем, Полагая поток влаги
на поверхности земли (г == т) равным нулю, а на свободной поверх-
ности @ == @,, где , — влажность грунта в насыщенном водой _ со-
стоянии, получим для определения коэффициента у выражение

! & „В—а)(0,—0,—ар пИ —нены), у е-В р ,
(9.35)

при этом уравнение свободной поверхности следует записать в виде
г = Н (х 0. Для удобства использования выражения (9.35) в рас-
четах и решенчях упростим его, разложив в ряд по степеням : — Н.
С учетом двух членов разложения, что зачастую вполне достаточно
для практических целей, имеем

Г З (т — А + -)- (т — Н›Ч' (9.36)
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Рнс. 50. Сопоставление результатов
расчета козффициента й, полученных
по формулам Г. Д. Эркниа () (©.35)ОНОФ Аверьнов 6) Вито На &)
сиковского и В. Я. Шепрана (4).

На рис. 50 для сравнения сопс= — 4
ставлены значения к, вычнслси.-
ные по формуле (9.35) и по га
востным формулам С. Ф‚ Аверья — #
нова, Г. Д. Эркина, В. П. На
сиковского м. В, Я. Шапрана, —
приведенным в работе [821. При
расчетах по формуле (9.35) были
использованы даниые опыта, опи-
санвого в’работё 1091 богласно) 6 Н 9М 9) 9Н й
которому , = 0,47, 6 = 0,3, П, = 0,0051 мё/сут, @ = 34, В = 6,
& = ОГ м/сут, Кстати, заметим, что ошибка при расчете по форму:
(9.36) по сравнению с 'расчетом по формуле (9.35) составила 25%

$ 2, Расчет осуптительного дренажа
в иеоднородно-слонстых груптах:

ма основе гидравлической постановки задачи:

В практике осушения исоднородная водоносная толща почвогрун-
тов часто состоит из слоев небольшой мощности. Дрены для таких
грунтов обычно делают совершенными, а расстояние между ними
В = %1 чаще всего превышает их мощность в пять и более раз:

Рис. 51. Расчетная схема осушения двухслойного грунта,

Тогда на основе исходных уравнений задачи в строгой гидродина-
мической постановке для указанных условий можно получить впол-
не приемлемые по точности приближенные уравнения, которые в
случае осушения рассматриваемого ниже `друхслойного грунта
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(рис. 51) имеют внд [71

® а,Н? - ВН.) = НОкта СЕ ВН = Е, : @37

2 — оН,
та , Ожх<хь

&где еа = в вар В е -И (6 — ); И,( 0 н ЛЬ( О —
искомые уровни грунтовых вод в слоях на указанных участках;
Х, (0) — нензвестная координата, определяющая положение точки
пересечения депрессионной кривой границы раздела слоев; /1)узь

1, а — соответственно мощности, коэффициенты ` водоотдачи
и фильтрации верхнего и нижнего слоев, Согласно данным работы.
(57), система (9.37) описывает движение грунтовых вод в СЛОЯХ
© одинаковыми по глубине потока горизонтальными скоростями
при соблюдении известного условия на горизонтальной плоскости
контакта верхнего и нижнего слоев.

"'Теперь, пренебрегая глубиной воды в дренах и дополнитель-
ными сопротивлениями на Вход воды в дрены, т. е. рассматривая

модель «идеальной» дрены, исходную систему (9.37) для условий
снстематического дренажа следует решать при таких начальных и
траничных условиях:

1=0, Н, жт, х 0;
#>0, х=0, Ну=0; ха !, дНудх = 0; (©.38)
х= ®(0, Н, = Н, = ть дНидх = дНдх.

Рассматриваемая краевая задача является нелинейной с неизвест-
ной границей ® = ж (). Однако, учитывая относительно слабую
нестационарность процесса, характерную для фильтрационных по-
токов вообще, исходные уравнения можно значительно упростить,
Представим первое уравнение системы (9.37) в виде:

дееа ВН — З = о,
х= 4, Н, = Н, (0

и в продифференцированном уравнении, содержащем уже меньше
информации, чем исходное, пренебрежем членом, содержащим про-
изводную по времени. С учетом сделанных допущений рассматри-
ваемая краевая задача принимает вид.

д* 2 аНо, я
тр Ка ВН = , оЦ

д°Ну — аН,
. б ощесль

{>0, х=0, Н,=0; х=!, Н, =Но, Н,=Но; (9.40)

к=%(0, Ни= Н, =ть аб З
{=0, Ш=т, та т + т

(9.39)
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В этой задаче начальные условия оказываются в значительной мере
утерянными вследствие частичного осреднения в уравнениях част-
ной производной по #, остается лишь условие для начальной орди-
наты кривой депрессии посредине между дренами (х = /). Физи-
чески это можно объяснить весьма интенсивной в начальный период
времени работой дренажа по отводу грунтовых вод, формирующихся
за счет усиленного притока из верхнего более проницаемого пахот-
ного слоя и частично активного осушения грунта вблизи дрены.
Наличие такого интенсивного потока в дрену в начальный период
осушения замедлит понижение уровня грунтовых вод в засыпке.
Учесть в расчетах характер этого понижения можно в результате
рассмотрения следующего условия на свободной поверхности по-
тока в засыпке:

аН,
—& (0 = а, (9.41)

тде Н, () — уровень грунтовых вод в засыпке; & и , — коэф-
фициенты фильтрации и водоотдачи грунта засыпки; е, (/) — мо-
дуль питания потока, моделирующий приток в засыпку.

`Пренебрегая в начальный пернод осушения фильтрацией в ниж-
нем подстилаемом слое (& == 0), уровень Л в верхнсм слое пайдем
из решения следующей краевой задачи:

д° Г &н? аН,та (Е — льн н ,х З (9.42)
Н,=0, н = аЙ0,#>0,

#=0, Н, = Н(& 0).
В результате решения этой задачи с использованием метода малого!
параметра находим

в (0 = -В (т — Этт, + 0,75ий + О,бтьН, — 0,25И), (9.43)
где 2/ — ширина засыпки прямоугольного сечения. Расход в дрену

9(0 = 2((в, (0 — н ч 949

При «-> (т—-ту? положение уровня Н,( для случая
:

ть < Н, (0 < т приближенно можно найти по формуле

п0 = (— )— (9.45)

где

да КЕч Зна *
в = пар б —) В Г

ва = аец ЕЫ
2А7



Окончательно формула для определения положения уровня между
дренами в верхнем слое в начальной стадии осушения имеет вид

Ньет +Ё [(2тть — т? — 0,75тг2) ‹ -- 0,25. (, — (9.46)

В
— юь [ Этунь у)і Ря( [ й.п.к›.)х

—Ё[Ыт—%г)—івш]-

сде

Для случая Н, (1) < ть, когда поступление воды в засыпку осу-
ществляется с“большими граднентами уже из подпахотных слоев,
приближенное решение было получено в параметрическом виде.

Н, (0 = Щ, (9.47)о-5 е4)

1 * ' 1ТЕНЕ (Не—)
ме + У братот а ав \*ы т„_( руь НУ 1;›\,::‹,)'“!:.&.) ‚

а модуль питания

в0 = А И, (И ойИ? + Ака — рый). (9.48)
Из (9.45) и (9.47) при з = О следует известная зависимость для
определения положения уровия Н, () в случае изолированной за-
сыПки

где

Н,( =т— ;—! (9.49)
* На рис. 52 приведены зна-
8 \ чения Н, (, вычисленные о.

формулам (9.45), (9.47) н (9.49).
\ и найденные в результате чис-

ленного решения на ЭВМ даи-
` ной краевой задачи в строгой

Ы \ К`<_` гидродинамической постанов-
` ке при следующих исходных

|>----| данных: & = & = 014 м/сут
` & = 0,02 м/сут, щ = и,
\ =0, 7 = 0,25м, т = т

° т — чтя = м. 1 = 8 м. Видно, что
Рис. 52. Уровни И, (0 в засыпке, вычис. — ПРЕдЛОЖЕнные зависимости да-
ленцые о формулём @.9 (, {945 н Т вполие приемлемую - для
(9.47) (2) н рассчитанные на ЭВМ (9). практики точность расчета.
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Однако особенности осушения в начальный момент времени,
проявляющиеся преимущественно вблизи дрен, слабо влияют на
в:сь процесс осушения на остальных участках, который описывается
краевой задачей (9.37) и (9.38). Решение этой задачи легко сводится
к решению обыкновенного дифференциального уравнения, описы-
вающего движение свободной поверхности посредине между дре-
мами и являющегося частным случаем урввнения Рикатти:

а 4“РИ ВНо --а “- (& —) =0 — (950)

при начальном условии # = 0, М, = т Нетрудик› установить, что
интегралами уравнений (9.40) будут

й { аН,вий -в = ( — к— ла) - ч -ЕМ
3 (9.51)

а аН,в„ =(2—1х)-
Уравнение (9.50) непосредственно вытекает из уравнений (9.51),
если использовать граничное условие при х == х (). Еще боль-
шего упрощения можно добиться, осреднив уравнение (9.40) сле-
дующим образом:

Н, — @Н, , _ @

е дд т 82)
где ©, = —:Ж‘-Ё. + В, @, = _:ЪЁ,. Н,, Н, — постоянные — осредне-
мия, близкие по значениям. сдответственно к л и у:

Решение уравнений (9.59) при краевых условиях (9.38) можно
свести к решению обыкновенного уравнения первого порядка

я
—ар е,Но, = 0 (9.53)

при начальном условии # = о. Но, = т. Если вместо условия (9.38)
на границе х = ха () воспользоваться осредненным `условнем

а ю ана
-ар ЫЙ + ВН = ат (9.54)

то соответствующее уравнение относительно ЛНо, будет иметь вид
з @Н,-Ва нол, + то(0, — о) = 0. (9.55)

В частном случае однородного грунта с параметрами , & н ф по-
лучаем следующую краевую задачу:

д*Н® аН, &а-Я ш ат (9.56)

1>0, х=0, Н=0; х= 1, Ш=о Н= На ё=0, Н, = т
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Зта задача сводится к нелинейному уравнению
13 аН,— нен = , (9.57)

или с учетом осреднения — к линейному уравнению.

ир ой, =0, онн Й. (9.58)
В результате решения нелинейной задачи (9.50) получим следующее
выражение для определения времени осушения верхнего слоя двух-
слойного грунта посредине между дренами:

ё= 11’%\7 (Ны)» (9.59)

где в зависимости от знака дискриминанта А = 4...;—2_(1 -)
л

\ (Но) = ] при & > &
(9.60)

„либо

® (Но) = при & <,

причем

„-(>е щ АЛЕ Р,ф= аке 2 ух агеце 2 Неу ‚

$= 2 (Noт; -- йуто) —д‘}/:Д
2 (т + Ат) + УнА °

Значение уровня в верхнем слое посреднне между дренами найдем,
разрешив `уравнение (9.59) относителько /:

н„_-(х—%)м.+# о-Я к ) & >
(̂9.61)

нь= оа +"'!(1—_:})+3‚'и_‘]:?‚ при & < й.

где Ё"А‘_„‘:Б’А- Время полного осушения верхнего слоя #, на-
ходим по формуле

„ = Ё (, 62
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где

= ыа Зь яNo (т (ч› ае д\ пр & > & в5

у (а - т %_і_‘л'цу_ УЕ от л
Скорость осушения верхнего слоя И) посредине между дренами

4н, & 2 &)и ——й [ — (! —) н +
+() —%!]]. (9.64)

Положение точки пересечения свободной поверхности © границей
раздела слоев х == х (1) описывается формулой

„йей 1/ —в0й — пчп —НЧ (9о6)
в Но, —- м, (& — &) Но, -Е т(& — &)

В случае однородного грунта
143 т Л‘ч о (9.66)

н 1——"7:”'—1 (9.67)
ТксЕ

В результате решения линейного уравнения (9.53) получаем
1а тА-Ъ‘—шт. (9.68)

(9.69)

(9.70)

971

Как показал последующий анализ, более точные результаты нолу-
чаются на основе решения линейного уравнения (9.55), хотя фор-
мально в этом случае условие на границе х == х (2) выполняется
не совсем точно, Йнтегрирование уравнения (9.55) позволяет полу-
чить следующие расчетные зависимости:

(.72)

3
; — (9.73)

эы!



у = — пр + то(0о, — 9) @74Кю

х (0 =5 —""'__— в' (©.75)
®у + Ё ®у

Время полного осушения верхнего слоя

В
з , | ®н Е Ф

ееар ее (9.76)
оо ничм

Приведенные расчетные формулы получены с использовацием
существенных упрощений и нуждаются в обстоятельной „проверке,
Найти точное аналитическое решение краевой задачи (9.37), (9.38),
с которым можно было бы сравнить приближенные формулы (9.59),
(9.61), вряд ли возможно. Для частного случая однородного групта
воспользуемся известным точным решеннем уравнения Буссинеска,
полученным для схемы систематического совершенного дренажа, и

сопоставим результаты расчетов по этому решению с данными, рас-
читанными по приведенному выше приближенному решению и по
мекоторым известным в литературе зависимостям других авторов.
Согласно данным работы [92], это решение имеет вид

"(Ё)
Ё

на

здесь функция / (х/1) определяет начальную форму кривой депрес-сни, график которой приведен в работе ), аоаа В формуле
(9.77) х == Г, получим зависимость для определения значений уров-
ня посредине между дренами

Но(0 =

н& о= (©.77)

сса НЕ орн
л.

16щ

В работе [39] для рассматриваемой схемы однородного грунта
методом смены стационарных состояний получена зависимость

. (©.78)

Но(0 = , 9.79)ее Е, #н
а в работе [60] — приближенная формула

аЗ д(% -‚'—) б=л—Н)), (9.80)
в которой параметр д(%‚ —;-) берется из специального графика.
На рис. 53 сопоставлены результаты расчетов величин Н (0) по
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формулам (9.67), (9.78) — (9.80), вычисленных при следующих ис-
ходных данных: & == 011 м/сут, н == 0,019, т == 1 м, . = 8 м,

Как видно из этого рисунка, приближенные формулы (9.67) и
(9.79) дают вполне приемлемую для практики точность определения
уровней о (, а формула (9.80) — несколько худшую. Вместе.
с тем следует отметить, что в начальный момент времени положение
свободной поверхности грунтовых вод будет примерно горизонталь-
ным, и поэтому в действительности осушение происходит несколько!

% н
й.

о9
_1 |

& В
47 & 1

а6 --

45 1
0 Э34507898 '0 5 0 В 20 Ра

Рис. 53. Сопоставление результатов — Рис. 54. Сопоставление результатев.
рта уроний ЛЫО » одородном — расыте Уромей Л, )в даухелойис

вычисленых 00 форчузам 978 групте., пычнелсичых о Форму
(П (9.67) (2), (9.79) (3) н (9.80) ( (9.61) (7), @

муле В. А. Ионата () [39]

медленнее, чем это дает расчет по формуле (9.78), полученной, как
указывалось выше, при негоризонтальном. начальном положении

свободной поверхности,
На основании изложенного, по-видимому, можно заключить, что

точное решение задачи при_начальном горизонтальном положении
свободной поверхности нанболее удачно аппроксимируется форму-
лой (9.67). Результаты расчетов уровня Й» () по формулам (9.61),
(9.69), (9.73) и по зависимости, полученной в работе [39] методом.
смены стационарных состояний, для двухслойного грунта с пара-
метрами_ лу = ть = 1 м, н = 01 & == 0,14, А = 0,02 м/сут и
4, = 8 мсопоставлены на’рис. 54. Видно, что расчеты.по формуле
(9.73) и особенно по формуле (9.69), полученные на базе линеаризо-
ванных уравнений в схеме фильтрации` с совершенным дренажем,
когда величины понижений уровня становятся соизмеримыми со
средней мощностью потока, могут давать большие погрешности, при-
чем значение их во многом зависит от способа или приема линеари-
зации (осреднения) потока. На практике обычно требуется устано-
вить расстоянне между дренами В == 2/ для заданпого на ‘пернод.
времени # понижения уровня грунтовых вод Й (1)) или нормы осу-
шения А (4) = Н, — Н (4)) на междреньи. При этом в зависимости
от соотношения между й и т в случае двухслойного грунта следует
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при & < т

ы „_ш’‹'„'.”.—я‚ (9.81)

пользоваться такими формулам

при # > т

Ь=1/_:‘Т“7(—г(_,—)‚ (2.82)т

ка
(т - --)+ ®

В случае однородного грунта

МН ‘бтио (т — No)«- зазы т . 689
Рассмотрим более общий случай дренирования систематическим

совершенным дренажем многослойной водоносной толщи почво-
грунтов, состоящей из л слоев небольшой мощности. Такое строение
водоносной толщи характерно в случае, если пахотный слой подсти-
лается неоднородным по строению подпахотным горизонтом, Тогда,
сохраняя принятые выше исходные предпосылки и допущения,
исходную систему уравкений

та ННВН) = ,

(9.84)

тде

* & 1 оян о
епа т оу е —вльн):

Тон = Воытьы + ее) НВа Та е он Н ее) Н
т т т оее т Т вут ЗН Вть Е ее) + ат

иеобходимо решать при следующих краевых условиях:
д!

1>0, к= 1 5 =0;х=0, Н, =

дН од е
к=(0 —р Н, = Нен = он — (9.85)

1=0, Н, = Н, = - На=т, р= 1, 9 222 а1,

где &,, И»» Тр — коэффициенты фильтрации, водоотдачи и мощность
р-то Слоя; х, (г) — координата точки пересечения кривой депрессии
траницы разделов слоев р и р + 1. Как и ранее, эта краевая задача
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решается с нспользованием вполне приемлемого при В 5) т допу-
щения

дН, @Н,б = Ч, пле Ну= Н В.
Из решения л-го уравнения системы (9.84) можно найти

„„‚‚„„1/:

Тогда расход потока в сеченни х == Х-
ъКа ЭИн в й аоо (9.87)

ае — ЭА

й (9.86)

Уровень (напор) Н, опред ›звстся из решения _р уравнений системы
(9.89) при граничных услэия х ж = Х, Н, = Тю # = о-ь Н, =
= п

вн Вн, = ( # — 1х) Ч +- опа
«Нь, 2(4 — #,ва а('_д" (9.88)

@ а—И — Х,
тде

‚ акка й —\ я

Ау = оото -- Вуп» А == сотьн + Вотон»
Расходы потока в сечении х = х, рассчитываются по формулам

— дН о. . ‚
(онтон + Воннон) ЭДай = Эо (Мн — Ярн) х

—
Х —р

Ян—а —аа (9.89)
= оН, * ‚

(&утьн + нав,) —р = н (45 — 5) Х
*р —

Хв 21хо -- °
о

И решения первого уравнения системы (9.84) при соответствующих
граничных условнях находим

Н, а— аы =сН -- ВН = 70(1—;—" ы‹+ы‚) + ой НВив — (9.90)
и для расхода потока в сечении х = х —

аН,ЗИ —-а (9.91)от -- В
где

ту= льь ее ь В ер(а ЫЫ
Т, = бут, + ата + ее «ва



Уравнение (9.90) относительно уровня Н, можно записать в виде
—) @Н, — 3(—а оН В, = айй +- В: (9.92)

Это уравнение решается при начальном условии #== 0, Но, =
Используя граничные условия (9.85) при х = хр СОсТавляем с
стему уравнений порядка л — 1 относительно ур == 13 — (1. — х,)*.

Яп-г = да
н = (аг -- 1) ун-а — ба-авать

ур =
(9.93)

й, = @ + 1) й, — быбъ,
аН,

“ —( —) = ,
где

ИЕ Вч = ВВ йв)
а

о, = нн + Роннон _ No _ 4е^
# ооы ЕВыю — он Мен — Лон

Эта система решается последовательно, начиная с первого уравне-
ния. В результате решения определяется й, = Фуй,, Так что урав-
нение (9.92) можно переписать в виде

4 раий, - В, = В, 99
где

& = ст + В, + ч оу
Решая уравнение (9.94) при условии Н, (0) == л, находим вы-

ражение для определения времени понижения уровня Но, в верх-
нем слое многослойного почвогрунта

1= _”‚}_ ® (Но), (9.95)
сде

У, (Мо) = тр о—а НОО
.

при А=__3;_к:'ж_ 4(&‚;:‘_')'>о;
(9.96)

2наВ, + & УА 2% Но,
эн —н утАждЫН, в
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Уровень поредине между дренами Но, определяется по формулам

ы...г А (е— _;ЩЬ‘Ё.;) при А> 0;

"*”! +Ь прн А <0.
(9.97)

Здесь

Фпя{сід—Ы‘—д—“ Я6
Ка

= Эый + дыл —н УАр М’—А
2!'‚8. + лп + & УА в

Скорость понижения уровня грунтовых вод на междреньи
аН,р = ов— — Ва (9.98)

Положение точки пересечения свободной поверхности с границей
раздела верхнего и подстилающего слоев определяется по формуле

"атрАо —Й — ВйьСх,...цд_‘/ НН СЫ СВ 9
е——ы

В случае трехслойного почвогрунта соответствующими параметрами
будут

нпр б-ыт, в Н6М ,
6— — парбы— И, 0 = н (— , онр

а,
& УА,

& = стё + В +

Ф = аге\ У=

л-— Noы — 4(——...,) ‚ Т= к, + Лут, + Лутуь
Т, = ль + вуто, — та = та + ту.

Время полного осушения верхнего слоя

(9.100)

где

, (т л>0
(9.101)

Ма (то) = А<0.
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Расстояние между дренами В = 2/ в трехслойном почвогрунте в
зависимости от соотношения коэффициентов фильтрации, мощностей
слоев и заданной нормы осушения на период времени #, найдем по.
формулам: при # < т

Та (9.102)

при т < й< т + т
Ь=1/___‹, (©.103)

еа +
прии>7‚+т‚

б= @ . (9.104)
]/ Зва ВЕРа -( ! ')
›рмуле (9.103) параметр , (т — й) вычисляется по формуле
), в которой вместо Но ‚ М, & Кв /пу и та необходимо соотвст-

*‚Ут ственно принимать л — No, а» М»
В ть н ту, Т. ©.

® ^А= ат( —й * 2 шИ

й ф= аец

з 7 в 9 п па += ’—;'%
Рис. 5. Зависимость расстояний 1, КРОЫИс8

от -Е‹:е(›к;›‹ при А == 07 (1) и& = — В формуле (9.104) параметр , (т.)
8 вычисляется по формуле (9.63) ©

‘учетом аналогичной замены исходных параметров (, В, В у
т соответственно на М» Ёз, Ёа Т, РЫ).

Пример. Определить расстояние между совершенными дре-
нами_в трехслойном почвогрунте, обеспечивающими нормы осуше-

ния Й = 0,5 ми й = 0,7 м, при следующих исходных данных: & ==
‚3, & = 0,15, #, == 0,08: м/сут; та == ту == 0,25, та = 0,5 м;

м = 0,025, з = 0,012, на = 0,05,
Предварительно находим а; = 6,0, о, = 12,5, с = 16,0 м/сут;

В = — 59 В = —2,92 мё/сут, Т = 0,158, Т, = 0,078 мУ/сут;
4,84, 4) = 1,67 м/сут; @, = — 0,076, , = 1,81 м/сут; © =

‚55; В = — 2,97 м®/сут; 1,02 мё; ф = 0,79; ф = 1,04;
, (то) = 112 м,

Результаты расчетов расстояний /. по формулам (9.103) н (9.104),
окончательно имеющие вид / = 2,7 /%, при & = 0,5 ми / =
= 1,94 У/7 при & = 0,7 м, приведены на рис. 55.
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$ 3. Расчет осунительного дренажка
в пеоднородно-слонстых грунтах

в условиях напорпого иитания и водообмена:
через свободнутю поперхность

В настоящем параграфе изучастся осушительное действие снстема-
тического совершенного дренажа в слонстой водоносной толще, рас-
положенной на слабопроницаемой прослойке, при питании через
мее из напорного горизонта и при водообмене (поступлепии за счет!
инфильтрации и расходовании за счет испарения) через свободную.
поверхность грунтовых вод. При этом, предполагая, что действие
дренажа распростраияется на сравнительно небольшую территорно,
напор в инжележащем горизонте принимается постояниым и равным.
И (в частном случае // = ), инфильтрационное питание на сво-
бодную поверхность осуществляется © постоянной интенсивностью.
в а интенсивность испарения со свободной поверхности_е, зависит`
от положения уровня грунтовых вод Н, в слоях, согласно предло-
женной С. Ф. `Аверьяновым зависимости вида

в = % (Н, —Н

Здесь р измеряется от 1 до 3; е, — интенсивность испарения на по-
верхности земли; И,› 2, — соответственно уровень и критическая
слубина залегания поверхкости грунтовых вод, при которой е, = 0.

Принимая в слабопроницаемом слое режим фильтрации жестким,
что вполне оправдано для слоев небольшой мощности, рассматри*
ваемую исходную систему уравнений в случае трехслойной `водо-
носной толщи представляем в Виде

д & в -та ( -) +-в — в (Н, — н —-( — п) ж З
д° 1& опр а* ж
тг ( ВЫИ) + в в (Н, — НУ —

^ дН,
—Н, —Н)= лы Нт

(9.106)

дн,
6Н — АутаЙ) 4- в— В( — Н,Р —- (Н, — Н)

тде_ В, = Вуть + уто — & (т -- т, - та); В == Вуту —# (т + то);
*0_; &р т, — коэффициент фильтрации и мощность слабопро-“а

иицаемого слоя. Система (9.106) решастся при красвых условнях
(9.38). Если считать, что водообмен через свободную поверхность
и подошву осушаемой лолщи грунта одинаков вдоль всей области.
фильтрации и равеи водообмену на междреньи, то, следуя принятой
ранее методнке решения, можно записать

#Но, ь Р . —^зв — 6Та е в (ь Н, + д (Нь, — Н) (9.107)
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и = 5в 9.108)
Г,ЗЕВ Виь = Эы е —ен-во(Нь ) +ь

+а( — Н + --(ть + та о В (то 4ь - т
(9.109)

гле

и = 3(6 —до @ е (т т - то)? ЧЕ Ва( 4Е т тр
6 = А (по + т + Ва( т н 2

Из соотношений 9. 107) — (9.109) следует уравнение для уровня о,
аН, =ва —е-- вна — -В( —) +

+ Н, + ЭВ, Но, = ® (9.110)
где

ме (т - ть - та)? + ЭВ, (пто -- ть -- та) — 2 (, — 0,) — ,
которое для последующего анализа представим в более удобном
виде

аН,
ва тр = @М, + аН, + а,. 911

При р = 0 т. е при постоянной интенсивиости испарения , ==
== е, == оПА не зависящей от изменения положения уровня грун-
товых вод,

ан -б а н—й—ВА ауто в4 4-%!1)1_';
при р = 1, т.е. при интенсноности испарения ё,, изменяющейся
с глубиной уровия грунтовых вод по линейной зависимости,

а = —К & = _25,_:_2'„ п—
ёа % Н 1а,з\!—{›-(в 2 н_+Тпн)1„

при р == ® т. е. при интенсивности испарения , изменяющейся
сглубиной уровня грунтовых вод по квадратичной зависимости,

л„-_#‚—%ц „‚=_2Б.+2н_%и_

арн ч+(я——:;-ні +‚‘;_+н)и.
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Очевидно, только при выполнении условня арт + аут + а, << 0
происходнт осушение (понижение уровня грунтовых _вод), при
аут® + тут + а» 2> О запроектированный дренаж не обеспечивает
снижения уровня, причем при аут® -+ аут -- а, = 0 общее поступ-
ление воды в осушаемый почвогрунт равно дренажному стоку:

4=;_:,_Т‹...„н.)"—_’„*‚-_—‹т—ну. (9.112)
Если положить {-» со, то при соблюдении условия А == 4ад4, —
— & <О и условия (— а, — У7= А)/да, 2> т — т получим сле-
дующую формулу для определения уровня на междреньи при уста-
новившейся фильтрации:

Нь,(се) =;°д%:’_——і. (9.113)
В противном случае, т е. при А > О н (—а — У/= А)/да, < т —
— т, в течение времени {, верхний слой будет полностью осушен,

В 'результате решения ‘уравнения (9.112) для определения вре-
мени понижения уровня грунтовых вод в верхнем слое получим

Формулу
( = ЫГ (Но,) (9.114)

и для определения времени полного осушения верхиего слоя —

Формулу
4 = вЛЕ (т —- ту), (@.115)

тде

Е (Но) = ч›) при А> ;(

при А =0; (9.116)—

Ран) = ®(аат, *
@, + да,Но, — -А

а, + ЭаН, 31
у при А < 0;

= ае Е2а р ЗН УАЧЕ ат
э= «- ®— пАча

Параметр Ё (т — т,) также определястся по формулам (9.116), в
которых._М, = т — т

Разрешив. уравиение (9.114) относительно Н,, получим выра-
жение для определения уровия грунтовых вод па междреньи /Н
как функцию от времени &

ны0= —-а +а (о ера ) пр а>> 0;
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при А =0; (9.117)

при А <0.

®
Предложенными: зависимостями (9.114) н (9.117) можно. также

воснользоваться и в случае двухслойной и однородной водоноеных
толи; почвогрунта, расположенных на слабопроницаемой прослой-
ке, положив в них в случае двухслойной водоносной толщи:

& (ть -- ту)? <- ЭВ, (т -- ть) — 2 (0, — 0),
В = Вн, — & (ть -- ),

% =— — 6 = (тч т)? — ат (то- о), В = — Выть
и в случае однородной водоносной толщци

В = — ль эн — буто,
По приведенным расчетным зависимостям Можно рассчитать

также осушительное действие дренажа в условиях кратковремен-
ного действия `инфильтрационного питания, задавая - нзменение
его нитенснвности е (4) ступенчатым законом вида.

в при О //

0 пр #>(

Тогла д0 момента времени #, положение урогия / определяется
по формуле (9.117), причем при & -= {, находят Н (4), а дальней-
шие расчеты производятся прн новом значении а,, равиом уже @у—
— @1, н пачальном условии //у, (0) == И, (1).

В заключение приведем зависимости для определения расстоя-
ний от дрен до точки пересечения свободной поверхности границами:
раздела елоев:

е( = (9.118)

х (0 = 1

"& (т ч ь т <- ЭВ, (а -- т - то) — ), — ЭВ,
— — ннНЕ ННа на

“ +(Но — В.
(©.119)

21‚[1 + Т] (9.120)
Пример. Определить нонижение уровия груптовых вод на

междреньи / (0 в случае двухслойного групта при следующих

3(0 = ( — (Е —
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исходных — данны: т == та Т« лао 1ы В 0ЛЬ, А — О/ т
'0,001 м/сут, , == 0,0:

== 8м: Н, = 0. `Расчеты выпол-
ним для следующих четырех ва-

риантов: г
1) при налични напорного пи-

тания Н = 5м и испарения по- и
стоянной интенсивностью е„ = #5= 0,005 м/сут; \_

Э) при наличин только испа- %0` 3 О — т
ренля — интенсивностью — , =
= 0,005 м/сут; Рис. 56. Понижение уровия Н, во’

3) при наличии только на- — временк в случаях:
порного питания Йо == 5 м; Только олирения:*3 5. льн чалорного

4) при отсутствни напорно- Патанн Ч орн ауе иапориого
го питания и испарения (& = (, "91я и испорених
е =

Результаты расчетов по формуле (9.117) приведены на рис. 56.
Как и следовало ожидать, при наличин напорного питания эффек-
тивность осушения при прочих равных условиях резко уменьшается

и существенно возрастает в условиях испарения с поверхности грун-
товых вод.

$ 4. Расчет осушительного дренажа
с учетом глубокого рыхления

Как уже указывалось выше, эффективность дренирования почв тя-
желого механического состава существенно повышается при при-

менении глубокого рыхления. Глубокое рыхление (до 0,8 м) резко
улучшает водно-мелиоративные свойства тяжелых переувлажнен-
ных почв (водопроницаемость, пористость, влагоемкость в засуш-
ливое время и пр.), что способствует усилению физико-химических:
'и биологических процессов в разрыхленном слое почвы. Кроме того,
тлубокое рыхление исключает необходимость агромелноративных
мероприятий, способствующих ускорению поверхностного стока,
позволяет более рационально и экономно ВноситЬ в почву раз-
личные удобрения и известь. При глубоком рыхлении изменяют-
ся условия фильтрации и количество поступающей в дрену Воды,
что позволяет во многих случаях существенно увеличить расстоя-

ние между дренами. Вместе с тем благоприятные результаты при
глубоком рыхлении получены только при его осуществлении в до-
статочно сухой почве и на фоне дренажа. Во многих случаях глу-
бокое рыхление в сочетании с редким систематическим дренажем
признано наиболее эффективным и экономичным способом мелнора-
ции тяжелых почв. Подробнее об особенностях мелнорации тяжелых
почв с помощью глубокого рыхления в сочетании с закрытым дре-
нажем, а также о приемах и технологии его осуществления в нашей:
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стране и за рубежом можно прочитать, например, в работах [7, ,
35, 55, 84, 122, 123].

В настоящее время параметры глубокого рыхления и дренажа
устанавливаются эмпирическим путём преимущественно на осно-
вании результатов натурных наблюдений и существующего произ-
водственного опыта. В данном параграфе излагаются некоторые
попытки учесть теоретическим путем в расчетах осушительного

действия дренажа параметры глубокого рыхления (глубину и пол-
ноту рыхления, его направленность по отношению к дренам). Если
рассматривать ̀  сформировавшуюся после сплошного рыхления

. ОАНоОоООО
ее оо жо оо оооооо ол оо

е ЗОО
ОООКОА
ООО КОУЬ

@ ё
Рис. 57. Расчетная схема водоносной толщи групта:

а — д рыхаення; 6 — после рыхления

почвенную структуру как однородную, обладающую как в плане,
таки по глубине одинаковыми свойствами (рис. 57), то для расчетов.
осушительного действия дренажа, т‚ е. нахождения искомых пара-
метров , Н Г, можно воспользоваться предыдущими зависимостя-
ми, приняв ® них вместо значений , , найденные опытным путем
козффициенты фильтрации и водоотдачи й, No; разрыхленно-
10 слоя,

Более сложная схема фильтрации и притока воды в дрены воз-
никает при несплошном рыхленнии, в результате которого образуется
систематическая неоднородность ‘почвогрунта. Так как рыхление
почвы производится чаще нормально к линии дренажа, то эта не-
однородность имеет место в направлении прокладки дрен. Степень
несплошности систематического рыхления может быть охарактери-
зована двумя параметрами — полуширинами Ё, и Е, соответственно!
разрыхленной и неразрыхленной полос и приближенно учтена пу-
тем раздельного рассмотрения процессов осушения в разрыхленной
и неразрыхленной зонах водоносной толщи. Интенсивность водо-
обмена` между ними принимается пропорциональной разности уров-
ней в центрах этих зон. В простейшем случае неразрыхленной одно-
родной и разрыхленной двухслойной толщ грунта в качестве исход-
ной математической модели используется система уравнений

д_[у.д,
* \Н ах ,

® /° оН)—Т[н—н„›_ вбр при к— лы
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д оН . Н
в— (н®8)+-9(Н— Нр =в Й при ккадк( д;‹) ” дг ы (9.121)

д ‚„ дН ‚ дн,,ьт(н‚тд)+%‹Н—Н‚›=ит& при хха
& б , у аН,,-а( лу + Вно) нн И —Нр = та при #2>

которая решается при следующих краевых условиях:

» Н,{0 к=0, ннн кег В= Й н
ой Н, — онк=л, Н, =п—т, ВнВ @12

#=0, Н= Н, =т, х 0.
вЗдеь Э— сррцн! В = (#— 6) (т т И— уровень грук-

товых вод в неразрыхленной зоне; Н,, М, — уровни грунтовых вод
в разрыхленной зоне соответственно в верхнем и нижнем слоях;
&р Ир тр — Коэффициенты фильтрации, водоотдачи и мощность
‘разрыхлейного слоя; В == Ё, + Ё, — расстояние между серединами
разрыхленной и неразрыхленной полос. В уравнениях (9.121) вто
рые члены приближенно выражают водообмен в пределах каждог
слоя между разрыхленной и неразрыхленной зонами. Значение па
раметра у получено из предположения, что водообмен между нераз-
рыхленной зоной и верхним разрыхленным слоем происходит при

градиенте (Н, + Н/Б и осредненном — значении коэффициента
фильтрации ## Е/(&Ё,-+- & В)), где Но, Н, — уровни на междреньи
в середине разрыхленной 'и неразрыхленной ‘полос. Согласно при-
мененной методике исследований, краевую задачу (9.191) и (9.122)
относительно уровней на междреньи в разрыхленной Н, и нераз-
рыхленной И, зонах можно привести к более простой краевой
задаче вида

аН,, ‚ ‚
вар -Е КНЬ, - 2 (в — &) (т тр) Нр — 3 (Но — Но) —

= (# — &) (т т))?,и ь (9.123)
ма-а + ВНО -- И (Н, — Ны) = 0

при_ (=0, Н, = Н, = п.
Аналогичным образом нетрудно составить систему уравнений

и записать граничные условия для более общего случая неоднород-
но-слоистого строения водоносной толщи до рыхления. Однако,
учитывая громоздкий вид такой системы, записывать её в полном ви-
‚де не будем, а ограничимся приведеннем: только двух приближенных
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уравнений, описывающих изменение уровней груптовых вод на
междреньи в верхнем слое неразрыхленной Н, и разрыхленной
Н,, зон. После ряда сделаиных преобразований эти уравнения
имеют вид

Н,вё? Ц„Г' ЭНА + 2(& — &) (т — т Ну, — 13 (Н, — Н
= (& — &) (т т” Н (9.124)

в -б -Н К, + ЭВН + З (Н, — Н =
при # = 0, Н, = Н,, = т. В приведенных `уравнениях в зависи-
мости от количества слоев`водоносной толищи до рыхления следует:
полагать: при л == 3 н т 2> т - тЬ

&с= В В = Куть -- Луть — & (т + т),

В = (& — &) (ть + то)? + В, (ть + ту) + (& — &) ту (т -- ть);
при п =2 и т > т

& = & В = (& — &) ть В = т(& — &)
На протяжении всего процесса осушения разность М, — Ир

остается малой величиной. Оценить её можно, нспользуя тот оче+
видный факт, что в этом случае большее влияние на процссе осу-
лнения будет оказывать не переток из неразрыхленной зопы в р
рыхленную, а главным образом промокание грунта в разрыхленной.
о. Тогда при # > Ё получаем

Нн, —Н, < Е, (9.125)

Кроме того, в течение всего процесса осушения, за нсключением,
возможно, начального периода, изменение положения уровней /М
и Н,, во: времени происходит более или менее синхронно, т. ©. можно

4н, _ «Н,,
считать, что —р* = р

{9.124) или (9. ш м пплучпм

( + в) ! вИ - 2(& — п) (т — то) Н,
+ (/‹„ —- /‹‚) (т — ту)? = В — В, — ЭВН (9.126)

Тогда, сложив уравнения — системы

лы

( на е ч , + 2 (#— ) (т—ту) Н +
- аи—пну —И &

Всли представить первое уравнение системы (9.124) в виде
в4 4” а э ®

=б + 6[ аНА( — 1)(п— тр М, +
М : ^ ‚

'*’(‘ — )— б = п› (9.128)



о видно, что с точностью порядка О (6) можно считать М, = Н
"Тогда уравнение (9.128) относительно уровня М, можно Записать
ВВ а

ЙЗеБНОЕ быныйныйужыео, — 9129
а параметры 5., 6‚ , будут выражены следующим образом: при:
однородной до’рыхления водоноской толще (п = 1)

ёч +—'„:—. Ь.—2(|——Ё%)(т—т‚).
(9.130)&“=(—1) п—

при двухслойной до рыхления водоносной толще (п = 2)

®атар 6н3| (—Ё—і)т.].
(0.131)—^ ‹6 = т( —) + тр

при трехслойной до рыхления водоносной толще (п ==-3)

&н бр 6в (п—то +
(9.132)

й—^
6— Вр (п—т) — В.

Время понижения уровия о, найдем, интегрируя уравнение (9.129):

д No 130, (Н, (9.133)
а время полного осушения верхнего слоя в неразрыхленной зоне
можно рассчитывать по формуле

-н
®

„= 130,(т— т), (9.134)
сде

6 + 2%он = у (в— е при А>> 0;
бН,) = пн

1 16Н = оар —пра) МР А = 0.
Разрешив уравнение (9.133) относительно , получим. следующие
выражения для определения уровней на междреньи:

ву= Ва ННе(е д )
при. А> 0;

при А <0; (.135)
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— и=у=8 У9 о— в36)
Ь ь нУа.—н

при А<0;
1—+ —нр

° ЫНО РЕ
при А=0.

Здесь

А = 4, —& Ф=цгскдд+—у.і.°д. ф-—::%:‚%‚— ’Е_:.
Расстояние между дренами 2/ с точностью О (6) вычисляется при
Й < т по формуле

К,
ее к, (.137)1/1щ+и.‚›0„иь_л› 197

где @, (т —) при М, = т — & (# — норма осушения) рассчиты-
вается`по формулам (9.135); при & > ту и л = 2, т е, в случае
двухслойного грунта,

Ь=1/_——'1—__‚ (9.138)
НСЕЁЬ о(т + -ОЕН @(—

^ ®&
где параметр О,(т — й) вычисляется также по формулам (9.135).
© использованием для вычисления значений б,, б,, б, выражений
(9.130), в которых вместо #; следует подставлять йа; при т < й <
<< т — т, и л = 3, т.е. в случае трехслойного грунта,

ь 1/_—‘!—__. (9139)
ЗЕЬ от та ВЕН б а—)

ь ь

где параметр @, (т — No) вычисляется ло формулам (9.135) с исполь-
зованием для вычисления значений б,, 6, н ё, выражений (9.131),
в которых вместо Ё, Ё, т следует подставлять Ё, Ёз, Т; при А >
> п— т ил=

б (# —)
(9.140)

где параметр С, (т — Ё) вычисляется по формулам (9.135) с исполь-
зованием для вычисления значений В,, б,, 6 выражений (9.130),
в которых вместо Ё следует подставлять Ё.
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Расчет уровней Н, по формулам (9.136) можно уточнить, под-
ставив в них Н,, = Н® -- 6Н(). Тогда

ЫЙ лт

н = й +ь[нъ'_*+ вый бы НФ +
ъ

+( 1)‹... т,‚›н‘“']+о‹ь;‚ (9.141)
Подставив выражение (9.141) для // в уравнение (9.128) и сгруп-
пировав члены порядка 8, получим следующее уравнение для оп-
ределения НФ:

оо@4 +л"Е... д;“. + В, (Н®) ® +- В, (Н®) =0, — (9.149)
я

гле
& ^ В.& () = 2( + -& )н + (— )т т + В:

ан®в(Ня) = 2 [" и Вч нф 2(0 — 1) т ;
х(#2+ ).

Уравнение (9.149) решается при начальном условии { = 0, /
= 0. При этом нужно иметь в виду, что величина ®) вычисляется
по формуле (9.136).

Приближенное решение рассматриваемой задачи Коши легко
получить, если считать, что величина Н®, а значит, и парамстры
В, К зависят от времени { только параметрически. Тогда

о0 _і_ . 143)—ШТ„‚;. 1 ГЕН (9.143)
нн

@ = — ® [1 —ехр (—аНЙ [' е9( нП ’П ,
"Таким образом, окончательно получаем

п..=-н:.——1_'‚— оу ОН + оН, + 0 +
& 2[Н 2 (— 1) т В, (1 — -- п— ть).

(9.145)
Пример. Рассчитать расстояние между осушительными дре-

нами В — 2/. в двухслойном грунте для норм осушения & = 0,5 м,

& = 0,6 м. Отдельно рассмотрим случаи без рыхления и со сплош-
ным и несплошным рыхлением.
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. До рыхления водоносная толща состояла из верхнего пахот-
пого ‚слоя мощностью т = 0,4 м с коэффициентом фильтрации & =

= 0,12 м/сут, который подстилается слоем тяжелого суглинка с па-
раметрами та == 0,6 м, & = 0,048 м/сут. Коэффициенты водоотда-
чи слоев в зависимости от нормы осушения принимаются равными:

при Й = 0,5 м н == 0,018, и, — 0,003; при & = 0,6 м. нц 0,022,
“

; | Рис. 58. Зависимость расстояний /. от време-
ЗК ни в случаях несплошного рыхления (сплош-

7 ная_лиция), сплошного рыхления (пупктир-
ая линия), без_рыхдения (штрихпунктир-
мая линия) при & = 0,6 м (1) н& = 0,5 м (2)-

и т и и инн

‚005, Так как ® >> т, то расстояния / рассчитываются 10
(9.89), для чего предварительно находим

А = 4- 06998 () — 008) — 0,346 мй, /А = 0588 м,

При & = 0,6

4 ю пЬБ]/- пт......_о‹›ш(і |)""М..."'
тол9 о018 \Г0;

при & = 0,5
т 3 е

0.018 0002 нр<)о2 0048` (55 905705
9. После осуществления сплошного рыхления на глубину 0,7 м

образовался однородный разрыхленный слой с коэффициентом
фильтрации & = 1,5 м/сут, Принимаем при & = 05 м н = 0,030;
при Я = 0,6 м.н, = 0,044. Так как & << ту» то расстояния / рас-
считываются по формуле (9.81), для чего предварительно находим

‚ _0.048
ВОеТЕ

1,549 + оаа

А=4.0, 0,0112 м*, — /А = 0,106 м,



а 0.5—(1— @ )пл
\ (0 5) = тто | 1496 — аге!в 2 — — уу о— — | = 3,253 ае

При & =0,6 1 = 2,43 И при & = 0,5 1, = 38 У/Й
З. После несплошного рыхления с параметрами Ё} == & = 0,3 м,

т, = 0,7 м, & = 1,5 м/сут расчет расстояний с точностью до!

012 0,3 + 1,5 + 0,3_0,72
2.0, 0°

выполияем по формуле (9.187), предварительно найдя

ь„_\+г‘_'|г’т=|з‚5.

[ *° 5-( —0,) + (0 — 1) 0] = — 7,98 м,
в— п.ачу'п — )+а ( — 07 = 131 мй,
А=4. 13,5 . 1,31 — (— УА = 2,60 м,

фна —= =1,05.

Тогда: при й = 0,6 м

6:(0,4) = чр (1,435 — аец — 785

ы ‘/ (0,022 °=-0,0) 047
= 1,964 И

прий = 05 м
——7,98 + 2.

6,(0,5) = 1,435 — агс\

Результаты расчетов расстояний /. для рассмотренных варнантов
привелены: на рис. 58. Видно, что глубокое рыхление позволило
примерно в два раза увеличить расстояние между дренами, при

этом, как и следовало `ожидать, наибольший эффект был получен
при_сплошном рыхлении.

Заметим, что расчет по формуле (9. 138) соответственно дал
1 = 216 У и 1 = 3,37 ИЦ,.

Пример. Рассчитать расстояние между осушительными дрена-
ми В = 2/ в трехслойном грунте при норме осушения & = 0,5 м.
Как и в предыдущем примере, рассмотрим случан без рыхления и
со сплошным и несплошным рыхлением.
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1. До рыхления трехслойная водоносная толща состояла из
верхнего пахотного слоя мощностыю у =0,4 м. © коэффициентом
фильтрации & =0,20 м/сут, среднего слоя легких суглинков мощ-
ностью ту==0,4 м н &=20,10 м/сут и нижнего слоя тяжелых суг-
липков с параметрами и ==0,7 м и Ву==0,03 м/сут. Коэффициенты
водоотдачи верхнего и среднего слоев соответственно принимаются

равными р,=0,03 и н,==0,01. Так как л<Й << ту 4- ть, о рас-
стояние / рассчитывается по формуле (9. 103), для чего предва-
рительно находим для вычисления параметра , (т — )

Т, =0,061, Т = 041 м%/сут, та Л, т 15 м,

А= 0412 м', /А = 0,643 м, ф = 1,09,
003 07

= 0,25 м—
аы —-а19 ТЁТ[!.оэ—агсш [ оыа
для вычисления параметра , ()

е = 3,33, а„ = 50 мсут, В = — 5,3, В, = — 49

А = 0,65, у = — 0,98 м%/сут, — © == — 0,0326,
0,= 2,29 м%/сут, — © == 0,45, — В = — 2,00 м/сут,

А= 0,46 м#, У/А = 0,675 м, ф = 1,126,

\1.126-...«3 ыNoа(14) =
и наконец.

=146 м-,0,675. 0,2 + 0,675

Т / — —& — вИБ0,03 0,01 * *| -— 1.|б-‹1-—-—°] 0,25
2. После сплошного рыхления на глубину 0,7 м образовался

однородный `разрыхленный слой © коэффициентом фильтрации
& = 2,0 мусут и коэффиинентом. водоотдачи нр==0,06. Так как
й < ть то расстояние /. рассчитывается по формуле (9. 102), для
чего предварительно находим

Т,=0,031, Т = 1431 мУсут, т 1,5, т =0,8 м,
в = 16,7 м/сут, — В, = — 26,2, В = — 4,9 мсут,

А = — 0,72, 4) = 0,05 м%/сут, @, = 0,0154, 0, = 0,895 м“/сут,
— 114 м%сут, А = 0,28 м, | У/А = 0,425 м,

ф =1,235, No,(1,0) =

2(0,06 (— 26,2) +-2,0 - 1,0
. 04251,235 — аге\@ 2,08 м-,

.0
006 + 2,08.

= 401 И,
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З. После несплошного рыхления с параметрами Е, = Е, =0,3 ,
т, = 0,7 м, & = 2,0 м/ут расчет расстояний 1 © точностью._до

%‘Ёз ’т 100% _—1—Ь',9шо°' производим — по формуле

(9.139), так как выполняется условие лу<сй << т — Предвари:
тельно для вычисления параметров С, (ту -- т) б (т — ) нахо-
дим

ьн 140 н ы я[——„—-*іп‚з—олм

+ — 07]_325...‚ в =0,31—-

+ 0008(15 — 07 = 12,94 й, А 4- 21 + 12,94 —

— (-395} = 31 , УА = 557 м,
уа мы ПВНООНННН а 1,39,

Тогда

6,0,0) = - (1 39 —аге@ —
3

6,01,1) = та 1,39 — агс\д

010

Таким образом, в результате осуществления несплошного рых-
ления расстояние между дренами можно увеличить примерно в

1,5 раза, а при сплошном рыхлении — примерно в ® раза,.
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