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М Е Т О Д И Ч Е С К И Е  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  ПО  Р А С Ч Е Т У  И 
П Р О Е К Т И Р О В А Н И Ю  В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Х  Л Е Н Т О Ч  Н Ы X  
Д Р Е Н  П Р И  В О З В Е Д Е Н И И  Н А С Ы П Е Й  Н А С Л А Б Ы Х  
Г Р У Н Т А Х .  С ою здорн и и . М .,  1987.

П р ед лож ен а  м етод и ка  проектирования в е р т и к а л ь н ы х  
лен точ н ы х  дрен из г е о т е к с т и л ь н о го  м атер и ала  при с о 
оруж ении ав то м об и льн ы х  д о р о г  на б о ло т а х . И злож ен ы  
тр ебов а н и я  к г е о т е к с т и л ь н ы м  м атер и ала м  для верти  -  
к альн ы х  дрен. П риведены  конструкции дрен и т е х н о л о 
гия  их у с т р о й ст в а , дана оценка техн и к о -эк он ом и ч еск ой  
эф ф ективности прим енения лен точ н ы х  дрен на осн ове  со 
п о став лен и я  их с песчаны м и  по с е б е с т о и м о с т и . Д ан  при
м ер  р асч ета  сроков  осадки  насы пей  с верти кальн ы  м и 
лен точн ы м и  дренам и в основании.

Т а б л .З ,  ри с.4 .

Г осуд ар ств ен н ы й  в сесою зн ы й  дорож ны й н аучн о- 
и с сл ед о в а те ль ск и й  и н сти тут  , 1387



У Д К  6 25 .7 3 1 .1 :6 2 6 .8 6 (0 8 3 .1 3 1 )

Предисловие

При с т р о и т е л ь с т в е  автом оби льн ы х  д орог и д р у г и х  
инж енерных сооруж ений  на с ла б ы х  в о д о н а с ы щ е н н ы х  
гр ун тах  ч а с т о  во зн и к ает  задача  ускорен и я  осадки н а 
сыпей, сокращ ения сроков консолидации с л а б о го  грун  -  
та  в основании. Одним и з н аи более  и звестн ы х  м етод ов  
ускорен и я  уп лотн ен и я  с л а б о го  гр ун та  я в ля ется  в е р т и 
кальн ое  дренирование слабой  толщ и  путем  о б р а зо в а н и я  
под подош вой сооруж ения верти кальн ы х  дренаж ных сква
жин для  вы хода  воды , о тж и м аем ой  и з основания п о д  
м ассой  насыпи.

Д о  п о след н его  врем ени  для  у стр о й ств а  дренаж  н ы х  
скважин п ри м енялись в основном  песчаны е дрены . Т е х 
н ологи я  устр ой ств а  песчаны х дрен и м еет  ряд н ед оста т 
ков, затрудняю щ их внедрение м ето д а  в ер ти к а льн о го  дре
нирования в практику с т р о и т е л ь с т в а : с ло ж н о сть  и н и з
кая п р ои зв од и тельн ость  оборудования для  погруж е н и я 
обсадны х тр уб , ди ам етр  к оторы х долж ен б ы ть  не м ен ее  
400 м м ; тр уд н о сть  организации  (в  у с лов и я х  линейно г  о 
соор уж ен и я ) работы  м ехан и зи рован н ого  отряда для у с т 
рой ства  дрен; п о тр еб н о сть  в песке  с коэффициен т о м  
фильтрации б о л е е  6 м / с у т ; С тр ем лен и е  и зб еж а ть  эти х  
тр уд н остей , и н д устр и али зи р овать  у стр о й ст в о  в ер ти к аль 
ных дрен привело к созданию  в С С С Р  и за  рубе ж о м  
дрен за в о д с к о го  и зго то в лен и я . Э т о  дрены комбиниро -  
ванного  типа, вы полненны е в виде п л а с т м а с с о в о го  с ер 
дечника с продольны м и каналами, о б ер н у то го  бум аж  -  
ным ф ильтром .

С ледую щ им  этап ом  в развитии  дрен за в о д ск о го  и з 
го то в лен и я  с т а ла  б о л е е  простая  лен точн ая  г е о т е к с т и л ь -  
ная дрена, при создании которой  бы л и сп ользован  опыт 
Сою здорнии в изучении  гео т ек ст и льн ы х  м атер и алов  и
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м е т о д о в  их  и н ж е н е р н о го  и с п о л ь з о в а н и я  в д о р о ж н ы х  кон 

с т р у к ц и я х , в т о м  ч и с л е  в д р ен а ж н ы х  у с т р о й с т в а х ,  и 
о п ы т  НИИ о сн о в а н и й  и п о д з е м н ы х  с о о р у ж ен и й  в о б л а  -  

сти  п р и м ен ен и я  к о м б и н и р о в а н н ы х  д р ен . В  р е з у л ь т а т е  
б ы л а  р а з р а б о т а н а  м е т о д и к а  р а с ч е т а ,  п р о е к т и р о в а н и я  и 

с о о р у ж е н и я  к он стр ук ц и и  н асы п и  на с л а б о м  г р у н т е  с  в е р 

т и к а л ь н ы м и  л е н т о ч н ы м и  д р ен а м и  и з  г е о т е к с т и л ь н ы х  м а 

т е р и а л о в  в о с н о в а н и и . П р е д л о ж е н н ы е  к о н с т р у к т и в н о -т е х 

н о л о г и ч е с к и е  р еш ен и я  б ы ли  п р о в е р ен ы  на р я д е  с т р о и  -  

т е л ь н ы х  о б ъ е к т о в ,  п р и ч ем  в о  в с е х  с л у ч а я х  д ок а  з  а н а  

эф ф ек ти в н о сть  в е р т и к а л ь н ы х  л е н т о ч н ы х  д рен  как  с р е д 
с т в а  у с к о р е н и я  к о н с о л и д а ц и и  с л а б ы х  в о д о н а с ы щ е н н ы х  

г р у н т о в  в о с н о в а н и я х  н а с ы п ей . И з г о т о в л е н и е  д р ен  и з  

г е о т е к с т и л я  и м е е т  р яд  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и х  п р е и м у 

щ е с т в  по ср а в н ен и ю  с  в е р т и к а л ь н ы м и  п е сч а н ы м и  и к ом 

би н и р ов а н н ы м и  д р е н а м и .
Н а с т о я щ и е  М е т о д и ч е с к и е  р ек о м ен д а ц и и  р а з р а б о т а н ы  

к а н д .т е х н .н а у к  А .Г .П о л у н о в с к и м  при у ч а с т и и  к а н д и д а т о в  

т е х н и ч е с к и х  н аук  Ю .В .П у д о в а ,  Б .П .Б р а й т м а н а ,  и н ж .

М .В .Л е д и н о й  (С о ю з д о р н и и ) , к а н д и д а т о в  т е х н и ч е с к и х  н а 

ук  Е .В .С в е т и н с к о г о ,  А .В .Б р е д н е в а  (Н И И О С П  Г о с с т р о я  

С С С Р ) .
З а м еч а н и я  и п р е д л о ж е н и я  по  д ан н ой  р а б о т е  п р о с ь б а  

н а п р а в л я т ь  по а д р е с у :  143900 , М о с к о в с к а я  о б л . ,  г .  Б а  -  

л а ш и х а -6 ,  С о ю зд о р н и и .
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I. Общие положения

1.1. Н астоящ ие М етоди чески е рекомендации предназ
начены для  применения при проектировании и с т р о и т ель 
стве насы пей на слабы х  сильно сж имаемы х водонасы щ ен
ных гр ун тах  с вертикальны м и геотек сти льн ы м и  лен точ 
ными дренами в основании. Л енточны е дрены м о гу т  у с т 
раиваться  для  ускорения осадки сооруж ения, предпостро- 
е ч н о го  уплотнения  с ла б о го  грун та  в основании сооруж е
ния, а такж е для повышения устойчивости  насыпи на 
сла бом  гр ун те  за  счет увеличения е г о  прочностных х а 
рактеристик  в след ств и е  уплотнения и снижения влаж но
сти в п роцессе  осадки основания.

1.2* В ерти кальн ы е лен точн ы е дрены в наиболее  п р о 
стой  форме представляю т собой  лен ты  из р улон н ого  во
ло к н и сто го  м атери ала , вертикально устан овлен н ы е в 
гр ун те . Р а зли ч и я  м еж ду ними свод ятся  в основном  к 
ширине и толщ ине лен ты , чи слу  с ло ев  образовы ваю щ е -  
го  е е  м атер и ала . В озм ож н ы  такж е б о ле е  слож ны е в а 
рианты конструкции дрены  с укладкой  гео т ек ст и ля  в 
н еск ольк о  сло ев  различной  структуры  и о б р а з о в а н и е м  
внутри дрены продольны х каналов различной величи н ы 
и формы.

1.3. Л ен точн ы е дрены ц елесообр азн о  применять для 
ускорения консолидации сла бы х  водонасы щ енных гр у н 
тов , как биогенны х (торф , сапропель, заторф ован н ы е 
гр у н т ы ), так  и м инеральны х (и лы , глинисты е гр ун ты , 
м елкие п еск и ), при мощ ности с ла б о го  с лоя  свыше 3 м 
на водоупоре и свыше 5 м на водопроницаемом  основа*» 
нии. При устр ой ств е  тек сти льн ы х  дрен в таких грун тах  
м о гу т  бы ть  сняты  принимаемые для песчаны х дрен д о 
п олнительны е ограничения по применению вертикальны х 
дрен в слои сты х  толщ ах, имеющих крупные вк лю ч ен и я  
или прочные слои , затрудняю щ ие погруж ение о б с а д н о й  
трубы  при устр ой стве  песчаной дрены.
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1 .4 . В е р т и к а л ь н ы е  лен т о ч н ы е  дрены  м ож но у с т р а и 
в а т ь  на а в т о м о б и ль н ы х  д о р о га х  в с е х  к а те го р и й  и на 
с т р о и т е л ь н ы х  п лощ адках . Э ф ф екти вн ость  л ен т о ч н ы х  дрен  
оц ен и в а ет ся  на осн ов е  их т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к о го  ср а в 
нения с п есчан ы м и  дренам и  и други м и  сп осо б а м и  у с к о 
рения осадки  и повы ш ения у с т о й ч и в о ст и  с л а б о г о  о с н о 
вания с  у ч е т о м  гр у н то в ы х  у с л о в и й , ди рективны х срок ов  
с т р о и т е л ь с т в а , наличия н еоб х о д и м ы х  м а т е р и а л о в  и о б о 
рудован и я .

1 .5 . У ч а с т к и  с в ер ти к а льн ы м и  лен то ч н ы м и  дренам и  
о т н о с я т с я  к м е с т а м  и н д и в и д уальн о го  п роек ти р ован и я ,й о- 
э т о м у  при проведении  и н ж е н е р н о -г е о л о ги ч е с к и х  и зы с к а 
ний н еоб х о д и м о  и м е т ь  д о с т а т о ч н о  полную  информацию о 
с в о й ств а х  и у с л о в и я х  з а л е г а н и я  как сам и х  с ла б ы х  гр у н 
тов , та к  и п одсти лаю щ и х  их, перекры ваю щ их и р асп о  -  
лож ен н ы х  вн утри  с ла б о й  толщ и  прочны х м и н е р а ль  н ы  х 
м а т ер и а ло в .

2 .1 . П р оек ти р ован и е  в ер ти к а льн ы х  л ен т о ч н ы х  дрен  
з а к л ю ч а е т с я  в  назначении  п а р а м етр ов  к он стр ук ц и и ,о б е 
спечиваю щ их д ости ж ен и е  в заданны й  срок  т р е б у е  м о й  
норм ам и  степ ен и  консолидации  осн ован и я . И сход н ой  ин
ф ормацией д ля  проекти рован и я  я в ля ю тся  данны е о с т р о 
ении осн ован и я  насы пи, с в о й с т в а х  сла гаю щ и х  е г о  г р у н 
т о в , х а р а к тер и сти к а х  н а сы п н ого  гр у н та .

2 .2 . В е р т и к а ль н ы е  т е к с т и л ь н ы е  дрены  ц е л е с о о б р а з 
но у с т р а и в а т ь  в с ла б ы х  гр у н т а х  со  с теп ен ью  влаж н о  -

2. Проектирование вертикальных 
ленточных дрен

в лаж н ости  о п р е д еля е м  по фор -
м у л е

г д е  W  -  природная в л а ж н о с т ь  гр у н та , %;
9 -  коэффициент п о р и сто сти  гр у н т а  природы о г  о  

слож ен и я  и в ла ж н ости , ^= {Рс-Рс()/Р«>
у н т а  пр;



О О р -  п л о т н о с т ь  с о о т в е т с т в е н н о  в л а ж н о го  гр ун та ,
j  6 с у х о г о  гр ун т а  и воды , г / с м 3;

1 0 0 -  коэффициент, %.

2 .3 . В е р т и к а л ь н ы е  л е н т о ч н ы е  дрены  ц е л е с о о б р а з н о  
п р и м е н я ть  в с л а б ы х  гр у н т а х  с  коэф ф ициентом  ф и л ь т р а 
ции от  I до  Ы О - 5  м / с у т  ( о т  10“ ^ до 10"®  с м / с ) .  При 
п роекти рован и и  дрен  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  н е о д н о р о д н о с т ь  
с т р о ен и я  и с в о й с т в  с л а б о г о  гр у н т а  по г л у б и н е  и п р о -  
ст аранию , бл а гоп р и я т н у ю  с  т очки зр е н и я  вер т и к а л ьн о  -  
г о  дрен и рован и я : превы ш ен и е г о р и з о н т а л ь н о й  в од о п р о  -  
н и ц а ем о сти  над в ер ти к а льн о й , н али чи е  в с л а б о й  т о лщ е  
г о р и з о н т а л ь н о й  с л о и с т о с т и  и г о р и з о н т а л ь н ы х  п р о с л о е к  
с  повы ш енной  в о д о п р о н и ц а е м о с т ь ю .

2 .4 . Н е о б х о д и м ы м  у с л о в и е м  п ри м ен ен и я  в е р т и к а л ь  -  
ных т е к с т и л ь н ы х  д р ен  в г р у н т а х  с н а ч а льн ы м  гр ад и ен 
т о м  ф ильтрации  У0 я в л я е т с я  д о с т а т о ч н а я  вели чи н а  на -  
пора, в о зн и к а ю щ е го  в осн ован и и  под в е с о м  н а сы п и .К р и 
т и ч е с к о е  зн ач ен и е  нап ора  И к ( м )  о п р е д е л я е т с я  из  у с 
л о в и я

гд е  de -  эффективный д и а м е т р  дрен ы  (д и а м е т р  зон ы  
u д р е н и р о в а н и я ) , м;

-  н ач альн ы й  гр а д и е н т  ф ильтрации  с  учет ом  е г о  
и зм ен ен и я  в п р о ц е с с е  уп ло т н ен и я  с л о я  до 
с т еп е н и  кон соли д ац и и  U  .

2 .5 . Д л я  У ск о р ен и я  к о н соли д ац и и , п роведения  п р о д -  
п о с т р о е ч н о г о  у п ло т н ен и я ,  а т а к ж е  д ля  дости ж ен и я  уи -  
л о т  нения гр у н т а  при в ы с о т е  насы пи  и давлен и и , не о б е 
сп ечи ваю щ и х  п р е о д о л е н и е  н а ч а л ь н о г о  гр а д и е н та ,  в е р т !ь  
к а л ь н о е  дрен и рован и е  ц е л е с о о б р а з н о  с о ч е т а т ь  с  у с т  -  
р о й с т в о м  в р е м ен н о й  п р и гр узк и , наприм ер , в виде допол
н и т е л ь н о г о  с л о я  гр у н т а .  М и н и м а л ь н а я  толщ и н а  притрусь 

ки h ( с м )  о п р е д е л я е т с я  и з  у с л о в и я
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^ * я ( ° - Ч л г и- л « « ) .
где Мм -  проектная вы сота насыпи с учетом  осадки, 

см.

Величину временной пригрузки назначают в зави си 
мости от требуем ого  срока консолидации насыпи и о г 
раничивают по условию устойчивости основания. Д ля  на
сыпей автомобильных дорог И категории и ниже макси
мальная толщина слоя грунтовой пригрузки составляет 
2 м.

2.6. Вертикальные ленточны е дрены должны,как пра
вило, достигать подстилающих слабую  толщ у слоев . В 
плане дрены располагаю т по квадратной или ромбиче -  
ской ( с  у глом  6 0 ° ) сетке.

Эффективный диаметр дрены cL i в зависимости о т  
расстояния между дренами € следует  принимать: для
квадратной сетки c l (  w  е , для ромбической -

d e *£ V jjF 4 ,0 5 6 .
2.7. М аксимальный шаг дрены (расстояние меж ду 

ее осям и ) назначают в пределах 1-2 м, минимальный -  
0,5 м. Поперечный размер дрены обусловлен сечением обсад
ной трубы и должен составлять  не менее 100 мм в ши
рину при толщине дрены 5 мм . Дрены устраивают вер -  
тикально, допустимое отклонение от вертикали не долж 
но превышать 3 ° или 5 см на каждый метр длины дре -  
ны. На участках с однородным уклоном поверхно с т и 
рабочего слоя допустимое отклонение можно увеличить 
в 2 раза, если  дрены располагаю тся с однородным н а 
клоном {в заим но  п ар аллельн о ).

2.8. Перед дренированием следует  отсы пать рабочую 
платформу из песка, сквозь  которую погружают дрены. 
Д ля  рабочей платформы использую т песок с коэффици -  
ентом  фильтрации не менее 2 м/сут при ширине насып
ного слоя до 20 м и не м енее 3 м/сут -  при больш е й 

ширине. Минимальная толщина рабочей платформы
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д о л ж н а  о б е с п е ч и в а т ь  п р о е з д  и р а б о т у  м аш и н , с о с т а в  -  

л я т ь  не м е н е е  1 м  на о р г а н и ч е с к и х  г р у н т а х  и 0 ,5  м  на 

м и н е р а л ь н ы х  и у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю

- б . К г  f 
пл Т  К п

г д е  Ь -  т о л щ и н а  т е к с т и л ь н о г о  п о л о т н а ,  м ;

К т и Кц~ к оэф ф и ц и ен т  ф и л ь т р а ц и и  с о о т в е т с т в е н н о  
т е к с т и л ь н о г о  п о л о т н а  и п е с к а  с  у ч е т о м  у п  -  
л о т н е н и я  п од  в е с о м  н а с ы п и ,  м / с у т .

Т о л щ и н а  р а б о ч е й  п л а т ф о р м ы  м о ж е т  б ы т ь  с н и ж е н а  в 

1,5 р а з а  при у к л а д к е  п од  н е е  г е о т е к с т и л ь н о г о  п о л о т н а  

с п л о ш н ы м  с л о е м  на в с ю  ш и ри н у  п о д о ш в ы  н а с ы п и .  О б 

с а д н у ю  т р у б у  в э т о м  с л у ч а е  п о г р у ж а ю т  ч е р е з  т е к с т и л ь 

н ую  п р о с л о й к у ,  д л я  ч е г о  на их н и ж н е м  к о н ц е  д е л а е т с я  

ш т ы к о в о е  у с т р о й с т в о  д л я  п р о к а л ы в а н и я  г е о т е к с т и л ь н о 

г о  п о л о т н а .

2 .9 .  Д л я  п р о е к т и р о в а н и я  в е р т и к а л ь н ы х  л е н т о ч н ы х  

д р ен  н е о б х о д и м ы  с л е д у ю щ и е  и с х о д н ы е  х а р а к т е р и с т и  к и 

к о н с т р у к т и в н ы х  э л е м е н т о в :

н а сы п и  -  ш и р и н а , з а л о ж е н и е  о т к о с о в ,  р а б о ч а я  о т м е т 

ка , с р о к  у с т р о й с т в а  п о к р ы т и я ,  к а т е г о р и я  д о р о г и ,  т и п  

д о р о ж н о й  о д е ж д ы ,  п л о т н о с т ь  н а с ы п н о г о  г р у н т а ,  коэф ф и

ц и ен т  ф и л ь т р а ц и и  м а т е р и а л а  д л я  р а б о ч е й  п л а т ф о р м ы ;

о с н о в а н и я  -  п о л о ж е н и е  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д ,  м о щ 

н о с т ь  и с т р о е н и е  с л а б о й  т о л щ и ,  в и д  с л а г а ю щ и х  е е  г р у н 

т о в ,  их  п л о т н о с т ь ,  п л о т н о с т ь  ч а с т и ц ,  в л а ж н о с т ь ,  у г о л  

в н у т р е н н е г о  т р е н и я  , с ц е п л е н и е ,  м о д у л ь  д е ф о р м а ц и и ,  р е

з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  на с ж и м а е м о с т ь  и к о н с о л и д а  ц и ю 

под  р а с ч е т н о й  н а г р у з к о й ,  к о эф ф и ц и ен т  б о к о в о г о  д а в л е  -  

ния ;
д р е н ы  -  ви д  г е о т е к с т и л ь н о г о  п о л о т н а ,  е г о  т о л щ и н а ,  

ш и ри н а  и д л и н а ,  п р о ч н о с т ь  и д е ф о р м а т и в н о с т ь  при р а с 

т я ж е н и и ,  п о в е р х н о с т н а я  п л о т н о с т ь ,  п л о т н о с т ь  в о л о к н а ,  

с р е д н и й  р а з м е р  п ор , в о д о п р о н и ц а е м о с т ь  в д о л ь  п о л о т н а  

и е е  и з м е н е н и е  при у п л о т н е н и и ,  с ж и м а е м о с т ь  под  р а с 

ч е т н о й  н а г р у з к о й .
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2 Л 0 .  П роекти рован и е в ер ти к альн ы х  дрен в е д е т с я  в 
с лед ую щ ем  порядке. О п р ед еля ю тся , например, р а сч ет  -  
ные п ар ам етр ы  лен точ н ой  дрены  и з дорнита ш и р и н о й  
10 см :

экви вален тн ы й  д и ам етр  с £ ^ = 3 с м ;
п лощ адь п оп ер еч н ого  сечен и я  с  у ч е т о м  о б ж а т и я  

гр ун то м  Fg -  4 с м 2 ;

коэффициент ф ильтрации в уп лотн ен н ом  с о с т о я  н и ц 
К т= 0,14 см / с .

В ы ч и сля ем  отнош ение коэффициентов ф и л ь т р а ц д ^  
грун та  в го р и зо н т а льн о м  направлении и т е к с т и л ь  н о g 
дрены  в п р од ольн ом  направлении Kf/Kr  . О п р е д е л я е м ^ / ь  
за д а е м ся  ш агом  дрен £ и по эти м  данным, и с п о л ь з у ^ *  
график на рис.1 , у с та н а в ли в а ем  п арам етр  . Н а х о д ^  
вели чи н у й Н ,гд е  Н -  м ощ н ость  с л а б о г о  с лоя , см .

Р и с .1 . График д ля  оп ред елен и я  п ар ам етр а  f i : 

1 - е -2  м ; 2 - г  =1,5 м ; 3 -  е -1 м ; 4 - £  =0,5 м

О п р еделен и е  г луб и н ы  с ло я
производим  для  следую щ и х значений  Ц :  0; 0 ,1 ; 0 ,2 ; 0 ,q . 

0 ,4 ; 0 ,5 ; 0 ,6 ; 0 ,7 ; 0 ,8 ; 0 ,9  и 1.
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б)

Р и с .2 . График для  оп ределен и я  К г )п р и  д вустор он н ем  ( а )  и о д н о с т о р о н 
нем ( б )  отв од е  воды  и з дрены



И сходя из п о луч ен н ого  №  t по графику рис.2  у с т а  -  
навливаем  функцию Д а л е е  находим фактор врем ени 
T t по ф ормуле

гп С«£

где  Сн -  коэффициент консолидации с л а б о го  грун  т а, 
м2 в г о д ;

i  -  д л и т е ль н о ст ь  периода консолидации, с у т .

П олученны й  коэффициент консолидации ум нож аем  на 
значение ^ (2 ) и оп р ед еля ем  величину 

По графику рис.З  находим парам етр

т ;- т ,

Р и с .З . График д ля  оп ределен и я  22 р  [ -  ]  :
l - d e=2 м; 2 - <*е=1,5м; S - d e= l м ; 4 - d €=o,5  м
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С редн ю ю  с т е п е н ь  кон соли дац и и  осн ов а н и я  р а с 

сч и ты в аем  по ф орм уле

ГДе nv  -  к о л и ч е с т в о  с л о е в ,  на к о т о р ы е  р а з б и в а е т с я  
сл а б о е  о с н о в а н и е , n v -  10;

t -  н ом ер  с л о я .

При наличии го р и з о н т а л ь н ы х  дренирую щ их с л о е в  
обы чн ы м  п орядк ом  о п р е д е л я ю т с я  с т е п е н ь  кон соли дац и и  

Q % з а  с ч е т  в ер т и к а ль н о й  ф ильтрации и з а т е м  с у м м а р 
ная с т е п е н ь  к он соли дац и и  по ф ор м уле

гд е  -  с т е п е н ь  в ер т и к а ль н о й  к он соли дац и и  о сн о в а  -  
ния.

3. Требования к геотекстильныц материалам для 
вертикальных ленточных дрен

3 .1 . Д л я  у с т р о й с т в а  в ер ти к а льн ы х  л е н т о ч н ы х  д р е н  
п р и м ен я ю тся  н етк ан ы е  в о л о к н и с т ы е  г е о т е к с т и л ь н ы е  м а 
т е р и а л ы  толщ и н ой  не м е н е е  3 м м  при обж ати и  у п л о т н я 
ю щ ей н а гр у зк о й  0 ,05  М П а . Э т и м  у с л о в и я м , как п рави ло , 
у д о в л е т в о р я ю т  н етк ан ы е  и глоп р о б и в н ы е  п о л о т н а , в ы р а 
б а т ы в а ем ы е  как и з  р а сп ла в а  п о ли м ер а , т а к  и и з  ш та 

п е ль н ы х  в о л о к о н  (д о р н и т ) .  Т е к с т и л ь н о е  п о л о т н о  д л я  
л ен т о ч н ы х  д рен  д олж н о  о б л а д а т ь  д о л г о в е ч н о с т ь ю  не
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м еньш е срока служ бы  дрены  (обы чно I год ) .В олок н ообр а 
зующий полим ер  не долж ен  в ы зы в ать  за гр я зн ен и я  грун 
товы х вод.

3.2 . Т ек ст и льн ы й  м атер и ал  для  в ерти кальн ы х лен т о ч 
ных дрен долж ен  о т в е ч а т ь  следую щ им  требован и ям :

поверхностная  п ло тн о ст ь  по Г О С Т  15902 .1-80  (м а с 
са 1 м а т ер и а л а ) долж на б ы ть  не м еньш е 500 г  / м^ 
д ля  м атер и алов , не обработанны х связую щ им ;

неровнота поверхностной  п лотности  по Г О С Т  159021-80 
(о тк лон ен и е  п оверхностной  п лотн ости  от ср ед н его  з н а 
чения по площ ади п о лотн а ) долж на бы ть  не б о ле е  20%;

ширина п олотн а  и ширина вы резанной и з  н е го  дрены 
долж ны  с о о т в е т с т в о в а т ь  расчетн ы м  значениям ;

длина п олотн а  в р улон е  и длина дрены на к атуш  к е  
долж ны  с о о т в е т с т в о в а т ь  конструкции устан овки  для  по
груж ения дрен и проектной длине дрен;

толщ ина полотна по Г О С Т  1 5 9 0 2 Л -8 0  долж на со с та в 
л я т ь  не м ен ее  5 м м ;

разры вное у си ли е  по Г О С Т  15902 .3-79  -  не м ен ее  
30 Н /см ;

о тн оси тельн ая  деформация при р а з р ы в е  п о  
Г О С Т  15902 .3-79  -  от  30 до 150%.

К р ом е  т о г о ,  тек сти льн ы й  м атер и ал  для л ен то ч  н ы х 
дрен долж ен  х а р а к тер и зо в а ться  водопроницаем остью  в 
п лоск ости  п олотн а  (п р од ольн ой  водопроницаем остью  ) , 
сж а то го  расчетной  норм альной  нагрузкой ; сж и м аем о  -  
стью  под расчетн ой  н агр узк ой ; величиной  и стр уктур ой  
п ори стости .

3 .3 . П родольн ая  вод оп р он и ц аем ость  т е к с т и л ь н о го  по
л о тн а  и зм ер я ет ся  в у с лов и я х  сж атия е г о  р а сч ет  н о й  
норм альной  нагрузкой , равной боковом у  давлению , дей 
ствую щ ем у в слабой  толщ е на дрену и возникаю щ  е м у  
от соб с тв ен н о го  в еса  рабочей  платф ормы  и боково  г  о 
давления на глуби н е  середины  мощ ности  с л а б о го  с лоя . 
Коэффициент фильтрации т е к с т и л ь н о го  полотна д о л ж е н  
соо т в ет ст в ов а ть  принятом у в проекте  значению ,но бы ть  
не меньш е 30 м / сут  при н а гр у зк е  0,05 М П а.
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Коэффициент поперечной фильтрации т ек ст и ль  н о й  
дрены определяю т в фильтрационном приборе С о ю зд о р - 
нии с внутренним диам етром  цилиндра 100 мм , пропус
кая воду ч ер е з  образец  гео т ек ст и ля , улож енны й на пер
форированный диск и обж атый ш тампом до р а с ч е т н о й  
вертикальной нагрузки* Д о начала испытания образец  
долж ен бы ть подвержен водонасыщ ению для полн о г о  
удаления из н его  воздуха .

При испытании зам еряю т объем  проф ильтровавш ейся 
воды, врем я фильтрации и тем п ер атур у .

Коэффициент поперечной фильтрации (с м / с )  о п р е д е 
ляю т по формуле

к  V : *  —  *

где V -  объем  проф ильтровавш ейся воды, см 3;
S -  толщ ина образц а  при расчетной  вертикальной  

н агрузке , см ;

R -  радиус образца, см ;

Ц -  напор, см ;

врем я испытания с;
поправка для приведения значения коэффици- 

*  ента  фильтрации к услови ям  фильтрации воды 
при тем п ератур е  10 °С , оЦ.вО(7+0,03 i  ;

£ -  фактическая тем п ература  воды  при испы та -  
нии, °С .

Коэффициент продольной или радиальной ф и льтрац и и  
определяю т в том  же приборе на образце г е о т е к с т  и л я  
диаметром  2R= 9 см с внутренним отверсти ем  
= 3 см . В оду  пропускаю т ч ер е з  образец  в н ап р ав лен и и  
от центра к периферии. Д л я  э т о г о  в приборе на перф о
рированном диске расп олагаю т резиновы й диск с отвер - 
стиём  в центре, равным 3 см ; на н е го  уклады ваю т об 
разец  гео тек сти ля , а м еж ду ш тампом н а гр узоч н ого  у с т 
ройства и образцом  гео т ек ст и ля  разм ещ аю т второй  ре -  
зиновый диск диам етром  9 см . М етодика  испытаний ана-
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ло ги ч н а  преды дущ ей. Коэффициент продольной  ф ильтра
ции оп р ед еляю т  по ф ормуле

и1 У  о К кт н t ,  у 2Ж оц *л г
3 .4 . С ж и м а е м о ст ь  текстильных п о лотен  с ле д у е т  оце

нивать по ГО С Т  15902.1-80 как отношение толщины п о л о т н а  
под расчетной нагрузкой к е го  исходной толщ ине. Сжимае -  
м о с т ь  т е к ст и ль н ы х  дрен не ограничиваю т, но о б я за т е ль -  
но учи ты ваю т при оценке р а зм ер ов  сечен и я  дрены при 
р асч етн ой  н а гр у зк е .

3 .5 , В ели чи н а  и стр ук тур а  п ори стости  н е о б х о д и м ы  
для оценки ф ильтрую щ ей сп особн ости  лен точн ой  дрены 
и е е  к ольм атац и и .

4. Конструкция и технология устройства 
вертикальных ленточных дрен

4 .1 . Н аи более  п р остая  конструкция лен точн ы х  д р е н -  
дрекы  в виде л е н т  и з и глоп р оби в н ого  н етк ан ого  м ате  -  
риала типа дорнит, в ер ти к а льн о  п огр у ж ен н ы е  в слабы й  
водонасы щ енны й гр у н т . С еч ен и е  л ен ты  перед п о гр у ж е 
нием долж но бы ть  не м ен ее  100x6 м м , однако при их 
р асч ете  н еобход и м о  уч и т ы в а ть  сж атие под действи  е м 
б о к о в о го  давления гр ун та . Т ак ая  дрена р а ссч и ты в а ет  -  
ся  как обладаю щ ая оп ред елен н ы м  гидравлическим  со  -  
п ротивлением  в п родольн ом  направлении.

4 .2 . В о зм о ж ен  вариант дрены , б л и зк ой  к идеальной , 
с  каналом  внутри  е е , окруж енны м  ф ильтром . Н езави си 
м о  от сп особа  образован и я  канала , такая  к о н с т р у к ц и я  
о к а зы в а ется  г о р а з ц о  сл ож н ее  л ен точн ой  т е к с т и л  ь н о й  
дрены . Д рены  э т о г о  типа р ассч и ты в аю тся  как облад а  -  
ющие гидравли чески м  соп р оти влен и ем  в поперечном  на
правлении и и д еа льн о  проницаем ы е в продольном  на -  
правлении.
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4 .3 . Н арезка  п о ло с  т е к с т и л ь н о го  м а тер и а ла  н е о б х о 
димой ширины м ож ет в ы п олн я ться  или на предприятии - 
и з го т о в и т е л е  т е к с т и л ь н о го  п олотн а , или на с т р о и т е л ь  -  
ной площ адке. В первом  с лу ч а е  ц е л е со о б р а зн о  р е з а т ь  
м атер и ал  на п олосы  шириной 10-20  или 6 0 -8 0  см  с  по
следую щ ей  д оп олн и тельн ой  р езкой  в стр ои тельн ой  о р га 
низации. Н ар езк а  п о ло с  м ож ет в ы п олн я ться  с та льн ы  -  
ми дисковы м и ножами или раскален н ой  проволокой*

4 .4 . Т е х н о л о ги я  у с тр о й ст в а  л ен то ч н ы х  дрен  вклю ча
е т  н е ск о ль к о  операций: р а с ч и ст к у  п овер хн ости  о сн ов а 
ния от кустарника и д ер ев ьев  на ширину п олосы  о тв о  -  
да, о тсы п ку  рабочей  платф ормы , р а зм е т к у  сетки  дрен, 
погруж ение дрен и досы пку насыпи до п роектны х о т м е 
ток .

Р а б о ч у ю  платф орм у отсы п аю т и з  п еска  с  г о ло в ы  на 
всю  ширину насыпи п он и зу . Е е  толщ ина о п р е д е л я е т с я  
услови ям и  работы  и движ ением  машин и с о с т а в  л  я е  т  
обы чно 0 ,5 -1  м . П есо к  уп лотн я ю т  за  н е ск о ль к о  п рохо  -  
дов к олесн ой  или гусен и чн ой  техники, а т а м , гд е  о с н о 
вание д о статоч н о  прочно, -  уплотняю щ ей  маш ины. Н а  
сла бы х  грун тах , за легаю щ и х  с  п оверхн ости , перед  у с т  -  
рой ством  рабочей  платф ормы  на в сю  ширину е е  поверх
ности  м ож ет  б ы ть  улож ен о  т е к ст и ль н о е  п о лотн о . Н а  
спланированной п оверхн ости  рабочей  платф орм ы  д ела ю т  
разбивку поля дрен с  обозначением  их центров колышка м  и • 
П р одольн ы е  и поперечны е ряды  дрен  за к р еп ля ю т  на краю  
рабочей  платф ормы  или на опорны х поперечниках.

4 .5 . П р оц есс  погруж ения  дрен с о с т о и т  из с лед ую  -  
щих операций: заправки дрен в обсадн ую  тр уб у , е е  по
груж ен и я  и и звлечен и я , обр езк и  дрены , п ер е е зд а  на но
в ую  точк у , см ен ы  катуш ки с дреной , сты ковки  дрен  с 
разны х катуш ек (р и с .4 ) .

4 .6 . Заправку дрены  в обса а н у ю  трубу вы п ол и  я ю  т 
один р а з  для  в с е г о  уч а ст к а  с пом ощ ью  проволоки , про
д ев а ем ой  в тр у б у . Д р ен у  зац еп ляю т за  конец п р ов оло  -  
ки и протягиваю т с к в о зь  т р у б у . К он ец  дрены  оборачи  -  
ваю т в ок р уг  якоря и вновь зап равляю т в тр уб у .
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4 .7 . О бсадная труба для погруж ения ленточны х дрен 
вы полняется  ли бо  круглой  со  сплю снуты м  нижним кон
цом, либо  к ор обчато го  сечения, сваренной из ш велле -  
ров. Р а зм ер ы  трубы  должны обесп ечи вать  возм ож ность 
погруж ения дрен, и определяю тся  преимущ ественно у с 
лови ем  ж есткости  трубы  при е е  погружении с к в о з ь  
прочные насыпные грунты и прослойки в слабой  т о л 
ще. Д лина трубы  долж на быть равна проектной длине 
дрен с запасом  около  1 м .

Р и с .4 . Т ехн оло ги я  погруж ения дрены:
1-  заправка дрены в обсадную  трубу и установка якоря;
2 -  погруж ение обсадной трубы  с дреной; 3 -и звлечен и е  
обсадной трубы ; 4 -н ач ало  погруж ения следую щ ей дрены
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4 .8 . П огруж ен и е обсадной  трубы  в е д е т с я  равном ер
но, подъем ы , даж е кратковрем енны е, н едоп усти м ы . П о 
достиж ении заданной отм етк и  начинают и звлечен и е  тр у- 
бы из грун та , кон троли руя  ви зуальн о  см аты вание дре -  
ны с катуш ки. П о с ле  п о лн ого  вы хода  тр уб у  п од н и м аю т 
над уровн ем  зем ли  на 30 см, о бр еза ю т  дрену ножница
ми, о ста в ля я  конец около  20 см . Выходящ ий из тр убы  
о тр езо к  дрены стоп орят  якорем , заправляю т в тр убу  и 
перем ещ аю т на новую  точк у .

П о с ле  т о г о  как дренаж ная л е н т а  на катуш ке кончи
ла с ь , последню ю  снимаю т и зам ен я ю т новой. К о н е ц  
лен ты  соединяю т с н ач алом  л ен т ы  на второй  катуш ке . 
С оединение о с у щ е с т в л я е т с я  в н а х ле ст  сшивкой нитками, 
проволокой  или скобкам и .

Х од  работ по погруж ению  дрен  о б я за т е ль н о  фикси -  
р у е т с я  в ж урнале п рои зводства  работ  с указан и ем  м ео - 
та, глуби н ы  погруж ения, характеристики  м атери ала ,ш а
га  дрен.

4 .9 . Д ля  погруж ения обсадной  трубы  м ож ет  б ы т ь  
и сп ользов ан а  лю бая  техника, предназначенная для  по
груж ения свай ударной , вибрационной или с т а т и ч е с к о й  
н а гр узк ой . В  ч астн ости , для  эти х  целей  мож но и сп оль 
зо в а т ь  уста н ов к у  С П -4 9  и сваебойны й а гр е га т  С -8 7 8 , 
которы е д оп олн и тельн о  оснащ аю тся  обсадной  трубой  и 
катуш ками для  дрен. В  варианте с  базовы м  а г р е г а т о м  
С -8 7 8  и сп оль зую т  навесное оборудование с у с т а н о в к о й  
катуш ек на тр уб е ; в устан овк е  С П -4 9  катуш ка к реп и т
ся к рам е базовой  машины.

Д рен ы  д о ста в ля ю тся  на стр ои тельн ую  площ адку н а  
инвентарны х катуш ках. Д лина  дрены на катуш ке 100 м, 
м а сса  -  6 к г .

4 .1 0 . С редн яя  п р од олж и тельн ость  цикла п о гр у ж ен и я  
дрен, по данным хрон ом етраж а, с о с та в ля ет  2,7 мин при 
тр уд о за тр а та х  5 ,4  ч е л  .-м и н , опускания обсадной  трубы  -  
48-57  с, подъем а -  4 3 -5 0  с, заправки якоря -  20-43  с, 
ВеР£&ЗДа на новую  точ к у  -  7 -17  с .
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4 .11. Р а б о т ы  по у с тр о й ст в у  верти кальн ы х  лен точ  -  
ных дрен о тн о ся тся  к скры ты м  и п одлеж ат оф ормлению  
в актах, где  отм ечаю т гл уб и н у  и ш аг дрен, вид и ха  -  
рактеристики г е о т е к с т и л ь н о го  п олотна , толщ ину рабо 
чей платформы и дренирующ ую сп о со б н о ст ь  с ла га ю щ его  
ее  грун та .

4 .12 . На уч а стк а х  насы пей  с  дренами н еобход и м о  у с 
тан ови ть наблю дение за  ф актическим х о д о м  осадки  во  
врем ени с  ц елью  уточ н и ть  м ом ен т  у с тр о й ст в а  покры -  
тия. Н аблю дения в ед у тся  с помощ ью  поверхн остн ы х к 
глубинны х м арок  общ еи звестн ы х  конструкций. П ериодич
н о ст ь  нивелировок  м арок  -  I  р а з  в н еделю  в т е ч е  н н е  
первы х двух м есяц ев , д а лее  -  1 р аз  в две н едели . За -  
траты  на организацию  наблю дений и п о с л е п о с т р о е ч н ы е  
изы скания (е с л и  они н еобход и м ы ) долж ны  бы ть  вклю  -  
чены  в с м е т у  с т р о и т е ль с т в а .

5. Технико-экономические показатели

5 .1 . Т ех н и к о -эк он о м и ч еск а я  эф ф ективность прим ене
ния в ерти кальн ы х лен точ н ы х  дрен оп р ед еля ется  на о с  -  
нове их соп оставлен и я  с песчаны м и дренам и  по с е б е  -  
ст оимост и . Д л я  расчет ов длина  дрен принята 12 м , про
и зв о д и те льн о сть  п огруж аю щ его  оборудования  для  л ен т о ч  
ных дрен -  75 шт. в см ен у  (с м .т а б л и ц у ) .

5 .2 . Р а с ч е т  т ехн и к о -эк он ом и ч еск ой  э ф ф е к т и в н о с т и  
применения лент очны х д р ен  п рои зводи тся  с о г л а с н о  
СН  509 -78  на 1 км дороги  и за к лю ч а ется  в о п р ед еле  -  
нии эффекта от устр ой ств а  лен точн ы х  дрен в зам ен  пео- 

чаны х.
П рим енение лен точн ы х  дрен п о зв о ля ет  о т к а за т ь  с  я 

от у стр ой ств а  дрен и з  привозны х песчаны х гр у н то в ,п о 
выш ает тем п ы  с тр о и т ель ст в а  й ум ен ьш ает  т р у д о з а т р а 
ты  и м а т ер и а ло ем к о сть . В  к ачестве  э та лон а  п ри н ят о 
у стр о й ст в о  песчаны х дрен с п ок а за теля м и , приведенны 
ми в табли ц е . Д л я  с тр о и т е ль с т в а  1 км дороги  при
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П о к а за т е ль
Значение показателя  
для у стр ой ств а  дрены
песчаной ленточной

С то и м о ст ь  м атериала , руб. 7,34 4,06

О сновная заработная  п лата ,руб . 7 ,30 0,06
Амортизационны е отчисления 
0,1%, руб.

— 0,30

Стоимость эксплуатации машин 
и м еханизм ов , руб.

18,60 0,36

Накладные расходы, руб. 1,24 0,03
Т р уд о ем к о сть ,  ч е л .-д н . 0,25 0,03

= 3 м т р еб уе т с я  3006 песчаных дрен или 11339 л е н т о ч 
ных, Ш аг песчаных дрен -  3 м, ленточны х -  1,5 м.

Р а с ч е т  экономической эффективности Э  производит
ся по формуле

где j  и 3 -  затраты на изготовление конструкци й,
руб, В данном расчете приняты равны - 
ми нулю, так как они учтены в стоимости 
строительства;

1. - стоимость строительства 1 км традиционно й
€ * конструкции, py6.)Jc?3006 ’34 ,48=103646,88;

3. -  стоимость строительства 1 км конструкции с  
■* текстильной дреной, руб.,^са=11339*4,81=6454Cl5£t

J f-  коэффициент учета изменения Сроков службы 
конструкции, J/ = l ;

3^- экономия в сфере эксплуатации, Э9= 0;
А - годовой объем строительства, км;АЛ=1, так 

как расчет ведется на I км дороги.

Таким  обр азом , экономический эффект на 1 км до
роги составитЗ=£с ~^=103646 ,88-54540 ,59=49106 ,29  руб.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Примеры расчета сроков осадки насыпей 
с вертикальными ленточными дренами

П р и м е р  1
О пределить степ ен ь консолидации Q% слоя  ила мощ 

ностью  8 м ч ер е з  2 м ес  после приложения н агрузки .Л ен 
точны е дрены располагаю тся по квадратной сетке  с ша- 
гс^м £ -  1,5 м . С лой  ила п одсти лается  водоупором . К о 
эффициент консолидации ила при продольной фильтрации 
Лс = 5 м 2 в год , коэффициент фильтрации грунта в р а 

диальном направлении К г = 6 -10-5  см /с, коэффицие н т  
фильтрации дрены в уплотненном  состоянии К т= 0 ,1 4 см /с

Реш ение. -
и  и

Находим —  = 4 ,26-10 "^ ; ~ ^*37.

По графику рис.1 для данного £ определяем  я
*  1 ,67*10-2 с м "1 .

Н а х о д и м 1 , 6 7 Л 0 " 2 .800 -  13,36.
О пределяем  фактор времени Т* *

Х% 365-1,5752 ° ’ 3d-

П риступаем  к заполнению та бл  Л ,  в которой данные 
для графы 2 берем  из графика р и с .2, а для графы 4  -
рис.З.

Средняя степ ен ь консолидации при радиальной фильт
рации

^ t=1“ 3 O 0  ( 0,45+4 ’ 0 ,76+2 ' 0 ’ 97+4' I+ 2 ‘ l+ 4 ’ I+ 2 ' 1+4' l+ 2 ' I +

+4-1+1 ) = l - - g j r  (0 ,45+3 ,04+1 ,94+23 ) =1-0,95 = 0 ,0 5 .
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Т а б л и ц а  1

2 т Т > ) = Т  г / ( 0

1 2 3 4

о,он 1,000 0,33 0,45
0,1Н 0,230 0,08 0,76

0,2Н 0,040 0,01 0,97
0,ЗН 0,010 0,00 1,00
0,4 Н 0,005 0,00 1,00

0,5 Н 0,000 0,00 1,00
0,6Й 0,000 0,00 1,00
0,7 Н 0,000 С, 00 1,00

0,8Й 0,000 0,00 1,00
0,9Й 0,000 0,00 1,00

1,0И 0,000 0,00 1,00

П р и м е р  2

О п р е д ел и ть  в р е м я  уп лотн ен и я  с л а б о г о  водонасы щ ен
н ого  основания м ощ н о стью  10 м до степени  консолида
ции 0,9. Л ен точ н ы е  дрены расп олож ен ы  по к в а д р а т н о й  
сетке  с ш агом  0,5 м . О снование п о д сти ла ется  дрениру
ющим с л о е м .  Коэффициент консолидации с л а б о г о  грун -  
та  при р ади альн ой  фильтрации С к = 0 ,5  м2 в год , К г = 
= 6 - 1 см/с .

Р еш ен и е .

Т  0  _р ^  29*10 7  3 7
К т 0 ,14  4 ’ 2 9  1 0  Кт 7 ,d 7 ‘

—2 —1
П о  графику рис.1 при t  = 0 ,5  м JJ= 0,023-10 см 

О п р е д е л я е м о й  = 0 ,23.
З а д а ем ся  в р ем ен ем  90% -ной консолидации основания 

120 сут  и о п р ед еля ем  фактор времени:

т  _  0 .5-120 я 
365-0,276
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Заполняем  графы 3 и 4 т а б л .2  и р а ссч и ты в аем  сред
нюю ст еп ен ь  консолидации:

30 (0 ,0 2 + 0 ’ 08+2 '0 ,1 2 + 4 ' 0 ,14+2 ’ 0 ' 16+4 ' 0 ' 18 +

+2 -0 ,16+4 *0 ,1 4+2 *0 ,12 +4 *0 ,08 +0 ,0 2 )- !  0 ,88 .

П р и м е ч а н и е *  П о к а за т е л и  граф 3 и 4 при в р е м е 
ни консолидации 120 сут , 5 и 6 -  130 с у т .

П овторн о  за д а ем ся  в р ем ен ем  90% -ной консолидации 
основания £*>= 130 сут  ( i рафы 5 и 6 т а б л .2 )  и п р о в о 
дим корректировочный р а сч ет  при

Т  = 0 ,5 ‘ 130 
г 365*0,276

0,64:

Qx= l-  ^ 2 * 0 , 0 3 + 2  4-0.07+2 2 -0 ,09+2*4 -0 ,11 +

+ 2-2 0 ,14 +4 -0 ,lb  )=  0 ,9 .
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