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Методологическое предисловие 
 

ри планировании и осуществлении 
проектов гражданского строительства, 
предусматривающих земляные 

работы в присутствии водоносных пород, 
приходится сталкиваться с проблемами, 
связанными со структурой, строительными 
процессами и стоимостью проекта. По этим 
причинам в некоторых случаях проблемы, 
связанные с понижением и контролем уровня 
грунтовых вод во время земляных работ, 
могут оказаться наиболее важными и трудно 
решаемыми. Для выбора и правильной оценки 
размеров системы обезвоживания, как 
временного, так и постоянного, исключительно 
большое значение имеет предварительное 
геогностическое обследование для точного 
определения гидрогеологических условий 
района проведения земляных работ. 
Поверхностная оценка планируемых 
мероприятий, а также недостаточно 
тщательное обследование на стадии 
планирования или неверная информация о 
системах обезвоживания и о пределах их 
возможностей в различных геологических 
условиях, могут привести к узкопрактическим 
решениям с неопределенными результатами. 
В других случаях затраты на изучение 
проблем обезвоживания могут быть признаны 
неоправданными по сравнению с небольшой 
полной стоимостью проекта. 
Поскольку мы считаем, что успех 
определяется сочетанием теории и 
практического опыта, приобретенного в 
полевых условиях, мы разделили данную 
книгу на две части. Первая часть посвящена 
аспектам обезвоживания с рассмотрением 
важнейших физических и гидравлических 
параметров грунтов. В первой части 
приведены наиболее известные формулы, 
которые используются для решения задач 
понижения уровня грунтовых вод с помощью 
скважин и иглофильтров. При использовании 
этих иглофильтров следует иметь в виду, что 
в природе редко встречаются идеальные 
условия однородности и изотропии. Поэтому 

результаты расчетов являются, в лучшем 
случае, оценками, хотя знание этих формул 
полезно для того, чтобы связать друг с другом 
различные гидрогеологические единицы. 
Во второй части рассматриваются 
практические аспекты обезвоживания, 
указываются и описываются наиболее 
распространенные методы обезвоживания, 
принципы их действия и различные области 
применения. 
Мы надеемся, что наша работа послужит 
доступным и полным справочником тем, кто в 
процессе своей профессиональной 
деятельности сталкивается с необходимостью 
понижения грунтовой воды.  ■ 

Д-р Андреа Ивис  
Varisco Pompe 
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Грунты 
 

рунты являются результатом процессом 
физического, химического и 
органического разложения и 

механического разрушения пород. В 
нынешнем виде они представляют собой 
результат цикла сложных изменений, 
включающих стадии формирования, переноса 
(посредниками, какими являются вода, ветер, 
лед и сила тяжести) и осаждения. Это 
многофазные системы, состоящие из 
минеральных частиц с промежуточными 
пустотами, заполненными текучей средой 
(водой, воздухом или различными газами). В 
отношении того или иного грунта можно 
определить следующие количества и 
взаимосвязь между различными фазами: 

• Суммарный объем V 
Сумма объемов всех фаз. 
V=Vg + Vw + Vs 

• Пористость n 
Отношение суммарного объема пустот (Vv = 
Vg + Vw) к суммарному объему 

(%)
V
Vn V 100•=  

• Эффективная пористость me 
В водонасыщенных грунтах полости содержат 
объем Vr удерживаемой воды и объем Ve 
несвязанной воды. Поскольку на практике нас 
интересует именно несвязанная вода, важно 
знать величину эффективной пористости. 

V
VV

V
Vm rve

e
−

==  

В случае гравитационного дренажа 
используется параметр удельный потенциал 
Sy. Он численно эквивалентен эффективной 
пористости. 

• Коэффициент водонасыщения Ss 
Отношение занимаемого водой объема к 
объему пустот. 

 
Схематическое сечение грунта. 

 
Фазы, составляющие грунт. 

 
Сравнение пористости и эффективной пористости 
различных типов грунта. 

Г 
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(%)100
V
VS

V

W
S •=  

Ss= 100 % насыщенного грунта 
Ss= 0 % сухого грунта 

• Показатель пустотности e 
Отношение объема пустот к твердой фазе. 

s

V

V
Ve =  

• Водосодержание w 
Отношение веса воды к весу частиц. 

(%)100
W
Ww

s

W •=   

• Вес на единицу объёма γ 

V
W

=γ  

• Вес сухого грунта на единицу объёма 
γd 

V
Ws

d =γ  

 
 

Грунт n (% ) e w (%) γd (кН/м3) γ (кН/м3) 

Гравий 25-40 0,3-00,67 - 14-21 18-23 

Песок 25-50 0,3-01,00 - 13-18 16-21 

Ил 35-50 0,5-01,00 - 13-19 16-21 

Мягкая глина 40-70 0,7-02.30 40 -100 07-13 14-18 

Плотная глина 30-50 0,4-01,00 20-40 14-18 18-21 

Торф 75-95 3,0-19,00 200 - 600 01 -05 10-13 
Типичные значения n, e, w, γd, γ для различных типов грунта. 

(Источник: Geotecnica - Renato Cancellotta - ed. Zanichelli) 

Анализ гранулометрического состава 

Размеры и форма частиц (сферическая, 
округленная, угловатая, плоская), из которых 
состоит грунт, оказывают непосредственное 
влияние на механические и гидравлические 
характеристики. 

Важность знания размеров частиц вытекает из 
того факта, что в случае крупнозернистых 
грунтов можно установить связь между 
поведением материала и этой информацией. 
Например, на этапе планирования 
характеристики проницаемости, капиллярные 
явления и угол прочности на сдвиг часто 
коррелируются с гранулометрией грунта. С 
другой стороны, поведение мелкозернистых 

грунтов в большей степени зависит от типа 
минерала и его геологической истории и 
коррелируется с пределами Аттерберга. 

Анализ гранулометрического состава 
проводится в лаборатории и служит для 
определения: 
– размеров частиц, из которых состоит 

образец грунта; 
– процентного содержания по массе 

различных фракций, попадающих в 
установленные пределы. 
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Для получения различных гранулометрических 
фракций используются сита с ячейками 
стандартных размеров. Анализ 
гранулометрического состава ограничивается 
крупнозернистой фракцией грунта, т.е. 
процентной долей, задержанной ситом с 
ячейками 200 меш (размер ячейки > 0,074 мм). 

Фракция, проходящая сквозь сито 200 меш, 
подвергается седиментационному анализу 
(аэрометрии). Результаты анализ 
представляются на полулогарифмической 
шкале, где по оси x откладывается диаметр 
частиц, а по оси y – процентное содержание 
по массе частиц меньшего диаметра. 

График в полулогарифмическом масштабе размера ячейки по классификации AGi. Характеристические кривые некоторых 
грунтов. 

(Источник: Geotecnica e Tecnica delle Fondazioni - Carlo Cestelli Guidi - ed. Hoepli) 

Крутизна полученной таким образом кривой 
дает представление об однородности грунта: 
чем больше крутизна кривой, тем однородней 
изучаемая проба. 

Степень однородности выражается 
коэффициентом однородности: 

10

60

D
DU =  

где: 
D60 = диаметр, соответствующий 60% 

прошедших  
D10 = диаметр, соответствующий 10% 

прошедших 

Проба считается однородной с точки зрения 
анализа гранулометрического состава, если U 

< 2. 
Если кривые принимают вид вытянутой буквы 
S (большой коэффициент однородности U), 
грунт гетерогенен и его пористость и, 
следовательно, влагопроводность мала. С 
другой стороны, если кривая имеет форму 
короткого S, (малый коэффициент 
однородности U), грунт более гомогенный, и 
его влагопроводность и пористость могут быть 
большими. 
Следует, однако, помнить, что пористость и 
влагопроводность грунта зависят не только от 
коэффициента однородности U, но и от 
структуры частиц и их коэффициента 
сжимаемости. 

ГЛИНА ИЛ ПЕСОК ГРАВИЙ 

%
 П
РО

Ш
ЕД

Ш
И
Х 

ОСАЖДЕНИЕ ОТСЕИВАНИЕ 
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Системы классификации 

Необходимость  в определении и 
классификации грунтов привела к появлению 
целого ряда систем классификации. Они 
основываются на определенных 
классифицирующих признаках. 

Ниже описываются наиболее известные 
системы классификации, основанные на 
размере ячейки и пригодные для 
крупнозернистых грунтов (песок и гравий). 

 

 
Некоторые системы классификации грунтов. 

Классификация 
Глина Ил Песок Гравий 

Мелкозер. Среднезерн. Крупнозерн. Мелкозер. Среднезерн. Крупнозерн. 

Глина Ил Песок Гравий 

Гравий 

Гравий 

Гравий 

Гравий (G) 

Песок 

Песок 

Песок 

Песок (S) 

Песок 

Ил 

Ил 

Ил 

Глина 

Глина 

Глина 

Глины Ил Песок 

Мелкозер. Среднезерн. Крупнозерн. Мелкозер. Крупнозерн. 

Мелкозер. Крупнозерн. Мелкозер. Крупнозер. Мелк. Среднезер. Крупн. 

Массачусетский технологический 
институт 

ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ДИАМЕТРЫ 
(мм) 

ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ДИАМЕТРЫ 
(мм) 

Глина (C) или Ил (М) Булыжник Валуны 

Галька 
Камень 

Илистый грунт Mo 

Грану-
лы Гравий Gailloux Камни Блоки 

Мелкозер. Зерн. Сред. Крупн. 

A.A.S.H.O 

ИТАЛЬЯНСКАЯ АССОЦИАЦИЯ ПО 
ИНЖЕНЕРНОЙ ГЕОЛОГИИ (A.G.I.) 

C.P. 2001 

КОММИСИЯ ПО ДОРОЖНЫМ 
МАТЕРИАЛАМ ПРИ НАЦИОНАЛЬНОМ 

КОМИТЕТЕ ПО ИССЛЕДОВАНИЯМ (C.N.R.) 
Галька 

АМЕРИКАНСКОЕ ОБЩЕСТВО ПО ИСПЫТАНИЮ 
МАТЕРИАЛОВ (ASTM) / ОБЩЕСТВО ПО 

ЗЕМЛЕДЕЛЬЧЕСКОЙ МЕХАНИКЕ 

НЕМЕЦКИЙ СТАНДАРТ(DIN) / ОБЩЕСТВО 
ПО ЗЕМЛЕДЕЛЬЧЕСКОЙ МЕХАНИКЕ 

ПАЛАТА ПО ИССЛЕДОВАНИЮ И 
ПРОИЗВОДСТВУ НЕФТЕПРОДУКТОВ 

Мелкозер. Среднезерн. Крупн. 

Очень 
крупн. 

Очень 
крупн. 

Дюйм. Дюйм. Дюйм. 
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Типы грунтовой воды 

Грунтовую воду можно классифицировать 
различными способами, в зависимости от 
связи с частицами грунта. 

• Удерживаемая вода 
Вода, связанная с частицами грунта, но не 
участвует в гидрологическом цикле. К ней 
относятся: 
– плёночная вода, которая связана с 

частицами адгезией и адсорбцией и 
образует пленку, покрывающую каждую 
частицу; ее содержание колеблется в 
зависимости от специфической 
поверхности частиц от 40-45% для глины 
до 1-2% для песка. 

– гигроскопическая вода, которая 
абсорбирована частицами грунта путем 
проникновения в микропоры; ее 
содержание колеблется в зависимости от 
специфической поверхности частиц от 15-
18% для мелкозернистого песка до 0,2-
0,5% для крупнозернистого песка. 

– капиллярная вода, которая заполняет 
промежутки между частицами и 
поднимается выше уровня грунтовых вод, 
преодолевая силу гравитации. 
Капиллярная вода непрерывной, если она 
подпитывается непосредственно от 
уровня грунтовых вод, или 
прерывающейся, если после того как 
уровень грунтовых вод опустится, она 
больше не находится в контакте с 
уровнем грунтовых вод. 

• Несвязанная вода 
Вода, которая под действием силы гравитации 
способна фильтроваться в грунт. Она может 
быть подразделена на гравитационную, или 
вадозную воду в ненасыщенной зоне и на 
фреатическую воду в зоне насыщения. 
Наиболее важной для целей решения 
проблем, связанных с водопонижением, 
является несвязанная вода. 

 
Схема, иллюстрирующая различные типы грунтовой воды. 

Вся вода под поверхностью грунта называется 
грунтовой водой, а вода над грунтом 
называется поверхностной водой. Грунтовую 
воду можно обнаружить в двух различных 
зонах: 
– ненасыщенная зона: расположена 

непосредственно под поверхностью 
грунта и содержит и воду, и воздух. Эту 
зону также можно разделить на: 
слой суммарного испарения (пояс 
грунтовой воды), в котором происходит 
суммарное испарение; присутствующая 
в нем вода является удерживаемой 
водой (пленочной и гигроскопической). 

фильтрационная 
вода 

капиллярная 
вода 

пленочная вода 

гигроскопическая 
вода 

уровень 
грунтовых вод 
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промежуточный слой (или удерживающую 
зону), в котором кроме инфильтрованной воды 
имеется также удерживаемая вода (включая 
подвешенную капиллярную воду). 
капиллярную кайму (зону, контактирующую с 
уровнем грунтовых вод), которая является 
результатом привлечения воды твердой 
частью грунта с образованием пленки вокруг 
частиц. Таким образом, вода стремится 
подняться в мелкие пустоты, 

– насыщенную зону (или зону насыщения), 
представляющую собой водоносный 
горизонт, в котором грунт полностью 
насыщен водой. 

 

 

поверхностные воды 

озера - реки 
слои метео суммарного испарения 

промежуточный слой или зона удержания 

капиллярная зона  уровень 
воды 

уровень подземных вод  

насыщенный слой 

не
на
сы
щ
ен
на
я 
зо
на

 
на
сы
щ
ен
на
я 
зо
на
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Типы водоносных пород 

Водоносные породы различаются по тому, как 
вода перемещается, и по тому, как породы 
восполняются. 

Фреатический пласт граничит с уровнем 
грунтовых вод и подпитывается 
непосредственно вертикальной 
инфильтрацией. На фреатической 
поверхности давление воды равно 
атмосферному давлению. 

Артезианский пласт представляет собой 
водоносный горизонт, ограниченный двумя 
непроницаемыми пластами. Давление воды в 
водоносном горизонте выше атмосферного 

давления. Если скважина пробурена в пласте 
этого типа, уровень воды поднимается выше 
водоносного горизонта до тех пор, пока не 
достигнет высоты, соответствующей 
пьезометрической поверхности. Это 
воображаемая поверхность, соответствующая 
гидростатическому давлению воды в 
водоносном горизонте. 
Диспергирующий пласт имеет раздел между 
двумя пластами, который не является 
совершенно водонепроницаемым. В этом 
случае вода может проходить из одного 
пласта в другой. Фреатическая поверхность 
почти всегда совпадает с пьезометрической 
поверхностью. 

 

 
 

Основные типы водоносных пластов. 
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пьезометр 
уровень грунта 

уровень грунта 

уровень грунта 

фреатическая 
поверхность 

фреатическая 
поверхность водонепроницаемый пласт 

водонепроницаемый пласт 

водонепроницаемый пласт полунепроницаемый пласт 

пьезометрическая поверхность 
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Фильтрационный поток и основные 

гидрогеологические параметры 

Закон Дарси 

 

 
Схема экспериментальной установки Дарси. 

(Источник: Idrogeologia - Gilbert Castany - ed. Dario Flaccovio) 

В 1856 году инженер-гидротехник Дарси 
провел эксперименты по изучению потока 
воды в пористых средах с помощью 
экспериментального устройства, 
изображенного на схеме. В результате 
эксперимента было получено следующее 
уравнение: 

I
hAKQ ••=  

где: 
Q =  продуктивность (м3/с) 
A =  площадь поперечного сечения 

образца (м2) 
h =  высота столба (м) 

K =  влагопроводность (м/с) 
/ =  высота столба песка (м) 

Это важное соотношение является основой 
для понимания течения жидкостей в пористых 
средах. 
Оно показывает характер зависимости 
количества воды (м/с), фильтрующегося за 
единицу времени через сечение грунта (м2) 
перпендикулярно вертикальному направлению 
течения, от влагопроводности K (м/с) и от 
потерь на трение на единицу длины h/l 
(безразмерная величина). 
Отношение h/l определяется как 
гидравлический градиент i, и тогда уравнение 
приобретает вид: 

IAKQ ••=  

Закон Дарси справедлив только при 
выполнении следующих условий: 
– непрерывность, изотропность и 

гомогенность образца; 
– ламинарный характер потока воды в 

пористой среде. 

Ламинарный поток характеризуется 
непрерывными прямыми линиями потока с 
неизменным относительным положением 
между ними. Постоянные и параллельные 
скорости меньше критической скорости, при 
превышении которой поток становится 
турбулентным. Зависимость между законом 
Дарси и циркуляцией воды в грунте лучше 
иллюстрируется установкой с боковым 
потоком, изображенной на следующем 
рисунке. 

постоянный уровень 

масса воды 

ст
ол
б 
пе
ск
а 
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р 

ПОЛНОЕ ПОПЕРЕЧНОЕ 
СЕЧЕНИЕ 
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Экспериментальная установка с боковым потоком. 
(Источник: idrogeologia - Gilbert Castany - ed. Dario Flaccovio) 

I
hAK

I
)hh(AKQ 21 ∆

••=
−

••=  

Еще лучше применение закона Дарси к 
грунтам иллюстрируется на следующем 
рисунке. 
 

 

1
21 hhi −

=
 

Применение закона Дарси к грунтам. 
(Источник: Idrogeologia - Gilbert Castany - ed. Dario Flaccovio) 

При практической оценке гидрогеологических 
характеристик реального водоносного 
горизонта, гидравлический градиент 
вычисляется путем измерения разности 
глубин пьезометрического уровня в двух 
наблюдательных скважинах, одна из которых 

находится выше, а другая ниже по течению. 
Разность можно сравнить с уклоном 
пьезометрической поверхности. Величины 
гидравлического градиента в естественных 
условиях очень малы и колеблются от 0,001 
до 0,00001. 

Влагопроводность 
Влагопроводность определяется как объем 
воды (м3), проходящей через единичное 
сечение грунта (м2) за единицу времени (с) 
под влиянием приведенного гидравлического 
градиента, перпендикулярного направлению 
потока, при условиях справедливости закона 
Дарси (при температуре 20°C). 
Он имеет размерность скорости и выражается 
в м/с. 

Влагопроводность грунта можно измерить 
различными методами, в зависимости от 
размера ячейки. Для однородных песков 
влагопроводность можно также вычислить, 
используя кривые размера ячейки, с помощью 
полуэмпирической формулы Аллена-Хазена. 
Среди различных эмпирических зависимостей, 
связывающих влагопроводность с 
гранулометрией грунтов, чаще всего 
используется уравнение Хазена: 

)см(dC)с/см(K 2
10•=  

где: 
C =  константа, значение которой лежит в 

пределах от 80 - 120 для однородных 
песков и 60 – 80 для неоднородных 
или илистых песков 

d10
2 = диаметр, соответствующий 10% 

прошедших на кривой размера ячейки 

В следующей таблице приведены значения 
влагопроводности для различных типов 
грунта. 

линия течения 

геодезический условный горизонт 

по
ст
оя
нн
ы
й 
на
по
р 

линия течения 

пьезометрическая 
поверхность 

наблюдательные скважины 

геодезический условный горизонт 
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Область изменчивости влагопроводности грунтов 

(Источник: Geotecnlca e Tecnica delle Fondazioni- Castelli Guidi - ed. Hoepli) 

Проницаемость 
Продуктивность водоносного горизонта можно 
выразить через его проницаемость T (м2/с), 
которая означает объем воды, протекающей 
по единице длины через водоносный горизонт 
под действием гидравлического градиента i. 
Проницаемость T равна произведению 

влагопроводности на глубину водоносного 
горизонта: 

HKT •=  
где: 
K =  влагопроводность (м/с) 
H =  глубина водоносного горизонта (м) 

Дренаж Хороший Плохой Практически отсутствует 

Тип грунта 

Чистый 
гравий 

Чистая песчаная 
смесь гравиев и 
чистых песков 

Очень тонкие пески, 
органический и 
неорганический ил, смеси 
песков, илов и глин и т.п. 

«Непроницаемый» грунт, 
гомогенная глина ниже 
слоя, открытого для 
атмосферы 

«Непроницаемый» грунт - глины со 
структурными модификациями, 
обусловленными 
растительностью и деградацией 
на стройплощадках 

Прямой  тест в исходном  положении -опытное 
откачивание, трудно провести: важно 

Прямое 
опеределение k Тест при постоянном напоре, тест легко 

провести 

Тест при переменном 
напоре легко провести: 
важно 

Тест при 
переменном 
напоре, трудно 
провести: не 
очень важно 

Тест при переменном 
напоре, трудно провести: 
вряд ли важно 

Косвенное 
опеределение k Определение по гранулометрической 

кривой, приемлемо только для чистого 
песка и гравия в природных условиях 

Определение по 
результатам испытаний на 
затвердевание, трудно 
провести: важно 
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Радиус влияния 
Радиусом влияния R называется расстояние 
между осью скважины, из которой откачивают 
грунтовую воду, и точкой, в которой 
наблюдается определенное понижение уровня 
грунтовых вод. 

Это расстояние изменяется как функция 
объема воды, откачиваемой из скважины, и 
влагопроводности водоносного горизонта. В 
случае устойчивого потока, радиус влияния 
можно определить теоретически по формуле 
Зихардта: 

KCsK)hH(CR 00 •=•−•=  

где: 
C =  константа, величина которой равна 

3000 для скважин и колеблется от 
1500 до 2000 для иглофильтров 

K =  влагопроводность (м/с) 
h0 =  глубина водоносного горизонта в 

скважине (м) 
H =  глубина водоносного горизонта перед 

выкачиванием (м) 
s0 =  понижение уровня воды в скважине 

или траншее 

 
Радиус влияния. 

Для случая неустойчивого потока радиус 
влияния можно вычислить с помощью 
уравнения Теиса: 

S
tT10R ••

=  

где: 
T = проницаемость (м2/с) 
t =  время (с) 
S =  коэффициент водовместимости 

Даже если фактическое значение радиуса 
влияния должно быть измерено на месте 
ведения работ, приведенные выше формулы 
позволят сделать приблизительную оценку его 
величины. Приведенная ниже таблица 
связывает радиус влияния с 
влагопроводностью грунтов и понижением 
воды в скважине. 
 

Влагопроводность (м/с) 
10-5 5 x 10-5 10-4 5 x 10-4 10-3 5 x 10-3 

Водопонижение 
в метрах (S0) 

Радиус влияния ® в метрах 
1 9 21 30 67 95 212 

1,5 14 32 45 101 142 318 
2 19 42 60 134 190 424 

2,5 24 53 75 168 237 530 
3 28 64 90 201 285 636 

3,5 33 74 105 235 332 742 
4 38 85 120 268 379 849 

4,5 43 95 135 302 427 955 
5 47 106 150 335 474 1061 

5,5 52 117 165 369 522 1167 
6 57 127 180 402 569 1273 

6,5 62 139 195 436 617 139 
7 66 148 210 470 664  1485 

7,5 71 159 225 503 712 1591 
8 76 170 240 537 759 1697 

8,5 81 180 255 570 806 1803 
9 85 191 270 604 854 1909 

9,5 90 202 285 637 901 2015 
10 95 212 300 671 949 2121 
12 114 255 360 805 1138 2546 
15 142 318 450 1006 1423 3182 

Исходя из того, что R = 3000 So √ K 

Зависимость радиуса влияния от влагопроводности и 
понижения уровня грунтовых вод в скважине. 

(Источник: Control of Ground Water for Temporary Works - ed. CIRIA) 
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Методы вычислений - Введение 
 

уществует много методов понижения 
уровня грунтовых вод, и использование 
того или иного метода зависит от 

многих факторов: глубины фреатической 
поверхности, глубины и размеров выемки, 
глубины непроницаемого подстилающего слоя 
и характера грунта, причем особое значение 
имеют размеры частиц. 
Таким образом, очевидно, что для работы в этой 
области необходимо иметь под рукой различные 
уравнения, касающиеся гидравлики грунтовой 
воды в скважинах и траншеях. 
Я воспользуюсь случаем, представившимся мне 
в данном введении к разделу вычислений, чтобы 
дать несколько практических советов новичкам в 
этой области: 
1) Для вычислений влагопроводности 
водоносного горизонта никогда не пользуйтесь 
абсорбционным методом (известным как метод 
Лефрана) и для установившегося, ни для 
переходного режима, т.к. получаемые величины 
всегда в 3-5 раз меньше фактических. 
2) Поскольку работы почти всегда ведутся в 
фреатических пластах очень близко от 
поверхности, рекомендуется пробурить не менее 
трех скважин (достаточно пробить три 
иглофильтра в землю на глубину до одного 
метра или немного больше под статическим 
уровнем) на различных расстояниях, равных или 
больше глубины нагнетательной скважины. 
3) Для определения величины 
проницаемости с помощью этих трех 
иглофильтров в установившемся режиме можно 
воспользоваться методом Тьема для 
артезианских скважин (достаточно начать 
откачивание утром и измерить водопонижения 
на следующее утро). 
4) С помощью этих трех иглофильтров можно 
провести несколько кривых s-lg r (зависимость 
изменения водопонижения от логарифма 
расстояния), работая по крайней мере с тремя 
производительностями, что позволяет 
вычислить радиусы влияния. Эти кривые служат 
для проверки, соответствуют ли фактической 

ситуации водопонижения, вычисленные с 
помощью различных уравнений. 
5) Хотя работы почти всегда ведутся с 
незаконченными скважинами, требующих 
привлечения сложных методов вычислений, 
лучше анализировать данные, полученные для 
законченных скважин (проще методы анализа); 
действительно, и испытательные скважины, и 
скважины для обезвоживания грунта являются 
скважинами одного типа, и следовательно, 
найденная таким образом величина T 
(проницаемость), не будучи  фактической 
величиной, может, тем не менее, дать хорошие 
результаты. 
6) Хотя работы почти всегда ведутся в 
фреатических пластах, удобнее пользоваться 
уравнениями Тьема для водоносных горизонтов, 
поскольку они проще; действительно, если 
использовать артезианские уравнения для 
фреатических пластов, полученные значения 
водопонижения будут меньше фактических 
значений; это различие можно рассматривать 
как коэффициент запаса для проектировщика. 
7) Если необходимо выполнить узкие и очень 
длинные выемки, то, как говорит теория, 
скважины должны быть пробурены даже после 
концов выемки, с учетом того, что две крайних 
точки являются критическими точками, где 
водопонижение очень мало. Однако после того 
как определена производительность 
откачивания из грунта, необходимая для 
получения требуемого водопонижения и, 
следовательно, количество потребных скважин, 
лучше расположить скважины на расстояниях, 
изменяющихся логарифмически, начиная от 
центральной точки выемки. В этом случае, по 
мере приближения к крайним точкам, скважины 
будут все ближе и ближе друг к другу. ■ 

Гидо Кьеза, 
горный инженер,эксперт по проектированию 

и строительству скважин 

С 
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Методы вычислений 
 

Проблемы, связанные с перехватом грунтовой 
воды, можно анализировать, рассматривая 
либо переходный, либо установившийся 
гидрологический режим. В переходном 
гидрологическом режиме конус влияния во 
время откачивания расширяется, а в 
установившемся гидрологическом режиме 
конус депрессии приобретает форму, которая 
остается неподвижной во времени. Как 
правило, анализ осуществляется, главным 
образом на установившихся гидрологических 
режимах. 
Когда планируются работы по перехвату воды, 
рассматривается только установившийся 
гидрологический режим, т.к. дренажные 
системы обычно осуществляют дренаж и 
откачивание в течение длительного времени. 
При этих условиях достигается 
установившийся гидрологический режим. 

При изучении гидравлики грунтовой воды, 
когда ведется теоретическое обсуждение 
проблемы, принимаются некоторые общие 
упрощения. Например: 
1. Течение воды считается ламинарным, что 

делает применимым закон Дарси. 
2. Водоносный горизонт не имеет своего 

потока, и поэтому его поверхность 
горизонтальна. 

3. Глубина водоносного горизонта считается 
постоянной. 

4. Водоносный горизонт считается 
непрерывным, гомогенным и изотропным. 

5. Водоносный горизонт считается 
бесконечным по протяженности. 

6. Скорость потока неизменна по глубине и, 
следовательно, эквипотенциальные 
поверхности представляют собой 
вертикальные прямые линии. 

7. Вертикальная составляющая скорости 
считается равно нулю, т.е. линии потока 
являются горизонтальными прямыми. 

8. Кпд скважины или точек перехвата равен 
100% и, следовательно, нет различий 

между потерями на трение между 
скважиной и водоносным горизонтом. 

9. Кривая депрессии в водоносных горизонта 
сливается без разрывов с 
пьезометрической поверхностью и с осью 
скважины. 

Как нетрудно догадаться, эти условия в 
природе встречаются редко; на практике 
гидравлические характеристики могут 
изменяться в пространстве. 

На последующих страницах приводится список 
некоторых наиболее известных выражений, 
используемых для вычислений в 
гидрогеологии. 
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Система скважин-иглофильтров и 

дренажные траншеи 

При расчетах производительности 
откачивания, когда для получения данного 
понижения уровня грунтовых вод 
используются системы скважин-иглофильтров, 
целесообразно считать линию иглофильтров 
аналогичной дренажной траншее. 
Эта аналогия, которая может значительно 
упростить расчеты, оправдана тем фактом, 
что линии потока для линии скважин на 
некотором расстоянии от линии аналогичны 
линиям дренажной траншеи. 
 

 
Гидродинамическая сетка для линии скважин. 

Законченная траншея (установившийся 
гидрологический режим) 

• Артезианский водоносный горизонт с 
подпиткой только с одной стороны 

 
Законченная траншея в артезианском пласте. 

Для вычисления единичной продуктивности: 
L/Tsq 00 =  

Для вычисления понижения уровня грунтовых 
вод: 

)xL)(T/q(s 0 −=  

Если траншея подпитывается с обеих сторон 
водоносного горизонта, то вместо q0 должно 
использоваться qo / 2. 

где: 
q0 -  единичная продуктивность траншеи 

(м2/с) 
T =  проницаемость (м2/с) 
L =  расстояние влияния (м) 
x -  расстояние между осью траншеи и 

точкой измерения водопонижения (м) 
s =  понижение уровня грунтовых вод в 

точке измерения, расположенной на 
расстоянии x от траншеи (м)  

s0 =  понижение уровня грунтовых вод в 
траншее (м) 

Скважина 
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• Фреатический пласт с подпиткой 
только с одной стороны 

 
Законченная траншея в фреатическом пласте. 

Для вычисления единичной продуктивности: 

( )2
0

2
0 hH

L2
Kq −






=  

Для вычисления понижения уровня грунтовых вод: 

2
0

2
0

2
2 hx

L
hHh +








•

−
=  

Это уравнение справедливо для x ≥ (1,0 : 2,0) H . 

где: 
q0 = единичная продуктивность траншеи 

(м2/с) 
K =  влагопроводность (м/с) 
L =  расстояние влияния (м) 
x =  расстояние между осью траншеи и 

точкой измерения водопонижения (м) 
h =  толщина фреатического пласта в 

точке измерения, расположенной на 
расстоянии xот траншеи (м) 

h0 =  толщина фреатического пласта в 
траншее (м) 

H = толщина фреатического пласта до 
откачивания (м) 

Если подпитка идет с обеих сторон, то и в 
случае фреатического пласта, и в случае 
водоносных горизонтов используются одни и те 
же уравнения, но вместо q0 используется qo/2. 

Незаконченная траншея 
(установившийся гидрологический 
режим) 

• Фреатический пласт с подпиткой 
только с одной стороны 

Для вычисления суммарной продуктивности: 
( ) ( )








−






 −

+= 2
0

20 hH
L2

Ky
H

hH27,073,0Q  

Для вычисления понижения уровня грунтовых 
вод: 

( ) 



 +−= 1hH

L
48,1hh 00D  

где: 
Q = суммарная продуктивность траншеи 

(м3/с) 
/ = длина траншеи (м) 
H = толщина фреатического пласта до 

откачивания (м) 
h0 = толщина фреатического пласта в 

траншее (м) 
hS = разность между динамическим 

уровнем грунтовых вод вне траншеи и 
в траншее (м) – эта разность мала и 
равна примерно 0,001 H 

hD = минимальная толщина фреатического 
пласта ниже по течению от траншеи 
(м) 

K = влагопроводность (м/с) 
L = расстояние влияния (м) 

Линейный 
источник 

Примечание: ширина щели b принята = 0 
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• Артезианский водоносный горизонт с 
подпиткой только с одной стороны 

Для вычисления суммарной продуктивности: 
( )

A

e

EL
hHybKQ

+
−

=  

Для вычисления понижения уровня грунтовых 
вод: 

( )
e

A

eA
D h

EL
hHEh +

+
−

=  

где: 
EA = величина, взятая из следующего 

графика 
he = толщина водоносного горизонта в 

траншее (м) 
b = толщина водоносного горизонта под 

давлением 
K = влагопроводность (м/с) 
L = расстояние влияния (м) 
y = длина траншеи (м) 
H = пьезометрический уровень (м) 
 

 
График для определения EA. 

• Артезианский водоносный горизонт с 
подпиткой с обеих сторон 

 
Для вычисления суммарной продуктивности: 

( )
bL

hHybK2Q e

λ+
−

=  

Смысл каждой переменной можно понять из 
приведенной выше диаграммы, где y - длина 
траншеи (м). Для вычисления понижения 
уровня грунтовых вод: 

( ) 







=
+

−+=
bL
bxhHhh ee λ

λ
 

где: 
λ =  безразмерный коэффициент, который 

зависит от отношения d/b и может быть 
определен по следующему графику 

d =  проникновение участка траншеи в 
водоносный горизонт 

 

Линейный 
источник 

Линейный 
источник 

Линейный 
источник 

Примечание: ширина щели b принята = 0 
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• Фреатический пласт с подпиткой с 
обеих сторон 

 
 
Для вычисления суммарной продуктивности: 

( ) ( )







−•






 −

+= 2
0

20 hH
L

Ky
H

hH27,073,0Q  

Незаконченные параллельные траншеи 
(установившийся гидрологический 
режим) 

• Артезианский водоносный горизонт с 
подпиткой с обеих сторон 

 

Для вычисления суммарной продуктивности 
каждой одной траншеи: 

( )
A

e

EL
hHybK2Q

+
−

=  

Для вычисления понижения уровня грунтовых вод: 
( )

e
A

eA
D h

EL
hHEh +

+
−

=  

где значение EA получено из графика на стр. 
22. 

• Фреатический пласт с подпиткой с 
обеих сторон 

 

Для вычисления суммарной продуктивности 
каждой одной траншеи:  

( ) ( )







−•






 −

+= 2
0

20 hH
L

Ky
H

hH27,073,0Q  

Для вычисления понижения уровня грунтовых 
вод:  

( ) 







+−= 1hH

L
CChh 0

21
0D  

где значения C1 и C2 можно найти по 
следующим диаграммам. 
 

 

Эти формулы справедливы при следующих 
условиях: L / H ≥ 3. 

Линейный 
источник 

Линейный 
источник 

Линейный 
источник 

Линейный 
источник 

Линейный 
источник 

Линейный 
источник 
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Скважины 

Законченная скважина в 
установившемся гидрологическом 
режиме 

• Артезианские водоносные горизонты 

 
Диаграмма скважины в неограниченном изотропном 
гомогенном артезианском пласте постоянной толщины. 

Для вычисления продуктивности: 

0

0

r
RIn

sT2Q π
=  

где: 
T = проницаемость (м2/с) 
s0 = понижение пьезометрической 

поверхности в скважине (м) 
R = радиус влияния (м) 
r0 = радиус скважины (м) 

Глубина пьезометрической поверхности на 
различных расстояниях от оси скважины 
определяется с помощью следующего 
уравнения: 
s = ( Q / 2π T ) In ( R / x ) 

где: 
s = понижение пьезометрической 

поверхности на расстоянии x(м)  
Q = суммарная продуктивность скважины 

(м3/с) 

T = проницаемость (м2/с) 
R = радиус влияния (м) 
x = расстояние от оси скважины до точки 

измерений (м) 

• Фреатический пласт 

 
 
Для вычисления продуктивности: 

( )

0

2
0

2

r
RIn

hHKQ −
=

π
 

где: 
Q = продуктивность скважины (мVs) 
K = влагопроводность (м/с) 
H = толщина водоносного горизонта до 

откачивания (м) 
R = радиус влияния (м) 
r0 =  радиус скважины (м) 
h0 =  толщина водоносного горизонта в 

месте расположения скважины (м) 
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Изменение вертикальной гидродинамической сетки в 
зависимости от времени около законченной скважины в 
фреатическом пласте. 

(Источник: Idraulica delle acque di falda - Guido Chiesa - Flaccovio Editore) 

Чтобы определить положение фреатической 
поверхности на различных расстояниях от оси 
скважины, используется следующее 
выражение: 

2
0

0

h
r
xIn

K
Qh +•=
π

 

где: 
Q =  продуктивность скважины ( nWs) 
K =  влагопроводность (м/с) 
x =  радиус влияния (м) 
r0 =  радиус скважины (м) 
h0 =  толщина водоносного горизонта в 

месте расположения скважины (м) 

Незаконченная скважина (установившийся 
гидрологический режим) 
Незаконченная скважина не фильтрует на всю 

глубину водоносного горизонта. В этом случае 
линии течения около скважины являются 
радиальными и не находятся в радиальной 
плоскости, а эквипотенциальные поверхности 
являются эллиптическими. 
Различие между характером расположения 
линий течения законченных и незаконченных 
скважин очевидно только около скважины на 
расстоянии в пределах r ≤ (1,5 - 2,0) b, где b – 
толщина водоносного горизонта. 

 
Расположение эквипотенциальных линий течения в 
незаконченной скважине. 

(Источник: Idrsulica delle acque di falda - Guido Chiesa - Flaccovio Editore) 

• Артезианский водоносный горизонт 

 
Незаконченная скважина в артезианском пласте. 

(Источник: Idraulica delle acque dl falda - Guido Chiesa - Flaccovio Editore) 

















+






=

0
0 r

L2In
L
b

b2
RIn

T2
QS
π

 

фреатическая поверхность 

конус депрессии 
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• Фреатический пласт 

 
Незаконченная скважина в фреатическом пласте. 

Для вычисления продуктивности: 
Q = K α ( 1 + β r0 / H ) [ ( H - a )2 - ( h0 - a )2 ] 
где значения α и β можно определить с 
помощью следующих графиков. 
 

 

Эквивалентная скважина 
В случае, когда дренажные скважины 
расположены на равным расстояниях по 
периметру выемки, можно путем уплощения 
решить задачу оценки производительности 
откачивания, необходимого для снижения 
уровня грунтовых вод. Для этого используются 
формулы, для дренажных скважин, а значения 
для r определяется по следующей формуле. 
Группа скважин рассматривается как одно 
скважины, имеющая средний радиус: 

π
Arm =  

где: 
A =  площадь, ограниченная группой 

скважин 

При прямоугольных выемках значение 
среднего радиуса должно быть помножено на 
коэффициент η, который, в свою очередь, 
является функцией отношения ω длинной 
стороны к короткой стороне прямоугольника. 
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Группа законченных скважин 
Когда грунтовая вода извлекается с помощью 
группы скважин, необходимо учесть 
перекрывание дренирующих действий. Когда 
скважины располагаются друг от друга на 
расстоянии меньше их радиуса влияния R, 
каждая скважина оказывает влияние на другие 
скважины, расположенные около нее, поэтому 
понижение уровня грунтовых вод есть 
алгебраическая сумма водопонижений в 
каждой отдельной скважины. 
 

 

 
Перекрывание дренирующих действий, создаваемых двумя 
скважинами. 

Теперь приводятся некоторые примеры 
скважин с различным расположением. 

• Скважины в углах квадрата 

 

В случае скважин в углах квадрата с 
идентичными продуктивностями, мы имеем: 

на одной из скважин: 









=

0
30 ra2

RIn
T2

Qs
π

 

в центре квадрата: 

4

4
22

c a
R4In

K
QHh
π

−=  

Составляющая водопонижения воображаемой 
скважины 

Составляющая водопонижения реальной 
скважины 

Работающая реальная 
скважина Нефон-

танирующая Уровень воды 

Работающая 
воображаемая 
скважина 

Результирующий 
конус депрессии 
Водоносный 
горизонт 

Водоупорный материал 
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• Скважины вдоль двух параллельных 
линий 

 

В случае скважин, расположенных по двум 
параллельным линиям, с неограниченным 
уровнем грунтовых вод, можно 
воспользоваться следующими уравнениями: 

– артезианский водоносный горизонт 
в центре двух прямых в точке C: 

( )∑
+−

=
4
n

1
222C

b1i2a5,0
RIn

T
Q2s

π
 

в точке P: 

( )∑
+−

=
2
n

1
222p

b3i2a5,0
RIn

T
Qs
π

 

где: 
Q = продуктивность скважин (м3/с) 
T =  проницаемость (м2/с) 
R =  радиус влияния (м) 
a =  расстояние между скважинами (м) 
b =  расстояние между рядами скважин (м) 

– фреатический пласт 
С определенным приближением приведенные 
выше формулы можно также использовать 
для фреатических пластов; чтобы точно 
применить  их к фреатическим пластам, 
необходимо задать: 
(H2 - h2) / 2b = s 

• Скважины, расположенные по 
окружности 

 

С определенным приближением можно 
утверждать, что внутри окружности и за ее 
пределами водопонижение равно 
водопонижению в скважине, расположенной в 
центре и имеющей продуктивность nQ. 

Где: 
n =  количество скважин 
Q =  суммарная продуктивность каждой 

отдельной скважины (м3/с) 

– артезианский водоносный горизонт на 
одной из скважин:  

1n
0

n

0 rn
RIn

T2
Qs −=

ρπ
 

в центре скважин:  

ρπ
RIn

T2
nQsC =  
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– фреатические пласты 
С определенным приближением уравнения, 
используемые для водоносных горизонтов, 
справедливы и для фреатических пластов. 

В случае фреатических пластов, 
водопонижение в центре окружности можно 
также вычислить по следующему уравнению: 

( )


















−

−=
−1

0

n

2
0

2

22
c

n
nr
RIn

RInhHn
Hh

ρ

ρ
 

• Скважины, расположенные по 
сторонам прямоугльника 

 
 
Для скважин, расположенных по сторонам 
прямоугольника, используются уравнения для 
скважин, расположенных по окружности, в 
которых: 

21 bb4
⋅






=

π
ρ  
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Методы обезвоживания 
 

Системы скважин-иглофильтров 

Область применения 
Система скважин-иглофильтров обычно 
успешно используются для понижения и 
контроля уровня грунтовых вод в рыхлых 
грунтах, проницаемых по порам (ил, песок, 
мелкий гравий). Именно в грунтах этого типа 
встречается поровая (или несвязанная) вода, 
и поэтому наблюдаются гидродинамические 
явления. Что касается глин, то хотя они 
обладают высокой пористостью (более 40%), 
они не могут отдать содержащуюся в них воду 
(адсорбированную воду) в результате одного 
лишь механического воздействия. 

При земляных работах в глине проблема 
состоит не в инфильтрации, а в том, что 
присутствие слоев глины между пластами ила 
или песка требует применения специальных 
методов для установки скважин-
иглофильтров. 

Состав 
Система скважин-иглофильтров включает в 
себя группу микроскважин различных 
диаметров (обычно 1½ – 2 дюйма) и 
соответствующей длины для конкретной 
задачи, соединенных с самовсасывающим 
центробежным насосом с помощью серии 
магистральных трубопроводов, муфт и 
штуцеров. 

 

 
Схема системы скважин-иглофильтров. 

Нагнетательная 
труба 

Гибкий шланг 

Тройник 

Колпачок 

Стояк 

Соединительная 
муфта 

Иглофильтр Соединительный 
шланг

Пробка 

Резьбовая пробка Магистральная 
труба 

Прямоугольный 
коленчатый 
патрубок 
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Каждый иглофильтр 
состоит из трубы, на 
нижнем конце которого 
имеется фильтр, через 
который в грунт 
закачивается вода. 
Длина и конструкция 
фильтров сильно 
зависит от типа грунта, 
в который осуществ-
ляется закачивание. 
Всасывающая магист-
ральная труба, как 
правило, имеет 
диаметр 150 мм, а 
гибкие соединительные 
шланги имеют диаметр 
50 мм. Внутри них 
имеется стальная 
спираль для 
сохранения полного 
диаметра при вакууме 
на этапе заливки.  
Что касается 

конструкционных 
материалов, 

магистральная труба 
изготовляется из 
оцинкованной стали со 

сферическими быстроразъёмными 
соединениями, а гибкие шланги могут быть 
выполнены из ПВХ или из резины, усиленной 
брезентом. Чтобы эксплуатировать системы 
скважин-иглофильтров, находящиеся 
постоянно или длительное время в жесткой 
воде, могут потребоваться магистральные 
трубопроводы и иглофильтры, выполненные 
целиком из полиэтилена высокой плотности. 
Насос, подсоединенный к системе, (с 
приводом от электродвигателя или от 
двигателя внутреннего сгорания) – обычно 
самовсасывающий центробежный с 
вакуумным насосом, в зависимости от модели, 
способный перекачивать от 90 до 150 м3/ч 
воздуха. 

Использование вакуумного насоса на насосах 
для систем скважин-иглофильтров 
обеспечивает быструю заливку, а также 
возможность закачивать воду с большим 
содержанием воздуха в непрерывном потоке. 
На практике воздух может попадать в трубы 
через соединения трубопроводов и шлангов, а 
также из самих иглофильтров. При 
использовании установок с вакуумными 
насосами воздуховодяная смесь, прежде чем 
попасть в рабочее колесо насоса, проходит 
через разделительный резервуар с большим 
поперечным сечением, который неожиданно 
замедляет скорость потока. 
 

Простой насос с приводом от двигателя внутреннего 
сгорания J156-5 с вакуумным насосом. 

Иглофильтр с 
ситом для 
гравия. 

Иглофильтр с 
ситом для 
песка. 
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Производительность Мощность 
Тип 

л / мин м3 / ч куб.фут/мин л.с. кВт 
Скорость 
об/мин 

N45 750 45 26,5 1,5 1,1 1450 

N75 1250 75 44,2 2 1,5 1450 

N120 2000 120 70,6 3 2,2 1450 
Технические данные на различные модели вакуумного насоса. 

В результате воздух, 
эмульгированный водой, 
стремится отделиться вследствие 
разности удельных весов и 
поднимается до того места, где 
он затягивается вакуумным 
насосом, заставляя воду 
подняться в разделительном 
резервуаре до тех пор, пока не 
будет достигнута точка 
равновесия. В этой точке насос 
качает почти исключительно одну 
воду, т.к. точка равновесия 
находится выше лопаточного 
пространства рабочего колеса. 

Принцип работы 
Система скважин-иглофильтров 
работает по принципу: поток 
грунтовой воды ускоряется и 
отклоняется к определенному 
количеству микроскважин, 
подсоединенных к самовсасы-
вающему центробежному насосу. 
В грунте создается устойчивое 
фильтрующее движение воды в 
направлении иглофильтров; этот 
поток может быть обнаружен по 
снижению динамического уровня 
грунтовых вод вокруг 
иглофильтров по сравнению со статическим 
уровнем невозмущённой воды. В каждой точке 
скорость фильтрации пропорциональна (в 
соответствии с законом Дарси) локальному 
пьезометрическому градиенту.  

Коэффициент пропорциональности зависит от 
так называемой влагопроводности, которая 
является характеристикой каждого типа 
грунта. 

насос для водопонижения 
иглофильтрами  

Слив 

Магистральная труба 

остроконечная 
песчаная колонна 

Стояк 

Пониженный 
уровень 
воды  
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Как видно из следующего рисунка, воздух 
(белые стрелки), затягиваемый в насос 
вакуумом, создаваемым рабочим колесом при 
его вращении, эмульгируется жидкостью 
(синие стрелки), находящейся в корпусе 
насоса. 
 

 
 
Воздушно-жидкостная эмульсия 
проталкивается в заливочную камеру, в 
которой воздух, удельный вес которого 
меньше, отделяется и выталкивается через 
выпускное отверстие; жидкость, будучи более 
плотной, падает вниз и возвращается в 
циркуляцию. После того как весь воздух будет 
вытолкнут из всасывающей линии и из 
каждого иглофильтра, насос заливается и 
держит систему под вакуумом нужной глубины 
(в допустимых пределах). В любой данной 
точке в системе глубина вакуума равна: 

PA - P 

где: 
PA =  абсолютное давление (кПа) на 

фреатической поверхности 
водоносного горизонта 

P =  абсолютное давление (кПа) в данной 
точке системы 

Если давление на фреатической поверхности 
равно барометрическому давлению Pb, то в 
указанном выше соотношении PA = Pb. 

В технической области откачивания удобно 
преобразовать абсолютные давления P в 
соответствующие высоты столба h, используя 
соотношение h = P / pg, где p – масса на 
единицу объема жидкости (в этом случае p = 
1000 кг/м3, т.к. при 10 - 15 °C жидкостью 
является вода), а g – ускорение под действием 
гравитации (равно примерно 9,807 м/с2). 
Следовательно, относительно общей точки X 
иглофильтра вакуум, выраженный в метрах 
водного столба: 

( )
g2

Vfzzhh
g

P
g

Pd
2

X0Ab
b ++−=−=−=

ρρ
 

где: 
f0x =  потери на трение по всей длине цепи 

0 - x в иглофильтре 
v =  скорость откачиваемой жидкости в 

точке X 

Скоростной напор v2 / 2g часто можно 
игнорировать. 
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На всасывающем отверстии насоса в точке 1 
(обычно это точка с наименьшим во всей 
системе давлением) глубина вакуума будет 
составлять: 

g2
VFfzhhd

2
1

1CX0Ab +++=−==  

где: 
f0c =  потери производительности q на 

трение по всей длине 0 - c  
Fc1 =  потери на трение, обусловленные 

продуктивностью Q по длине c - 1 

Вакуум d1 называется манометрической 
высотой всасывания. Следовательно, для 
данного минимального допустимого давления 
(h1) min вакуум в точке 1 будет функцией 
барометрического напора hb. Если он 

уменьшится в результате увеличения высоты 
над уровнем моря, на которой 
эксплуатируется система, максимально 
достижимый вакуум (d1) max. несколько 
уменьшится. Как общее правило, следует 
учитывать уменьшение на 0,3 м вод. ст. на 
каждые 300 м высоты (над уровнем моря). 
Для насосов VARISCO высота h1 может 
доходить до 1,6 м вод. ст.; таким образом, на 
уровне моря (hb = 10,33 м вод. ст.) они могут 
работать вплоть до манометрической высоты 
всасывания 10,33 м - 1,6 м ≅ 8,7 м вод. ст. 
Однако, с учетом объема воздуха, который 
должен извлекаться из системы, в результате, 
в том числе, неизбежных протечек извне, 
Целесообразно не допускать, чтобы эта 
величина превышала 6,0 м водяного столба. 

 
 

( ) ( )
g2

Vfzz
g
PPd

2

X0A
b ++−=

−
=

ρ
 

( )
g2

VFfz
g
PPd

2
1

1CX0A
b

1 +++=
−

=
ρ

 

Суммарный напор насоса: 
g2

vFFfzH
2

3
231CC0 ++++∆=  

где F23 – потери на трение на выходе насоса 
Δz –геометрическая высота всасывания откачиваемой воды. 

Система скважин-иглофильтров в разрезе 

труба всасывающего 
коллектора 

статический уровень грунтовых вод 

скважина-иглофильтр 

выемка 

динамический уровень грунтовых вод 

насос 

фильтр скважины-иглофильтра 
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При откачивании каждый отдельный 
иглофильтр снижает уровень грунтовых вод, в 
результате чего поверхность воды принимает 
форму перевернутого конуса (конуса влияния) 
вокруг каждого из иглофильтров. 
 

 
Конус депрессии в функции от влагопроводности грунтов. 

Форма и геометрия конуса влияния зависят от: 
– производительности откачивания; 
– продолжительности откачивания (в 

переходном гидрологическом режиме); 
– влагопроводности или проницаемости 

водоносного пласта; 
– удельного потенциала или эффективной 

пористости (фреатических пластов). 

По мере откачивания, объем обезвоженного 
грунта увеличивается до тех пор, пока 
фильтрующая способность не сравняется с 
производительностью откачивания из грунта 
системой скважин-иглофильтров. В этот 
момент конус депрессии стабилизируется. 

Когда иглофильтры системы находятся друг от 
друга на расстоянии меньше их радиуса 
влияния H, дренирующее действие каждого 
иглофильтра накладывается на дренирующее 
действие соседних иглофильтров. В 
соответствии с принципом суперпозиции 
действий, понижение уровня грунтовых вод в 
центре кольца иглофильтров равно сумме 

водопонижений, создаваемых каждым 
иглофильтром в данной конкретной точке. 
 

 

 
Наложение дренирующих действий, создаваемых двумя 
рядами иглофильтров. 

Определение размеров системы 
При определении размеров системы 
иглофильтров задают количество 
иглофильтров и насосов, необходимых для 
извлечения из грунта объема воды, 
достаточного для понижения уровня грунтовых 
вод, требуемого проектом. 

Чем точнее эта предварительная техническая 
оценка, тем благоприятней условия 
безопасности при выемке грунта для 
фундаментов in осушенного грунта при 
наименьших возможных затратах. 

Уровень воды 

см/сек 

см/сек 

см/сек 

см/сек 

см/сек 

м 

ряд иглофильтров, связанных коллектором 

уровень 
воды до 
откачивания 

стояк 

конус депрессии для 
одной скважины 

пониженный 
уровень воды 
для двух 
иглофильтров 

коллектор первоначальный 
уровень воды 

уровень откачивания 
насосом 

максимум 5 – 6 м 

стояк 

скважина-иглофильтр пониженный 
уровень воды 
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Поверхностный расчет объема планируемых 
работ, в сочетании с неполной 
предварительной информацией о 
гидрогеологических условиях на строительной 
площадке может привести к тому, что будет 
запланировано слишком мало иглофильтров 
или насосов. Это может отрицательно 
сказаться на условиях работы, сроках 
выполнения проекта и на общих затратах на 
решение этих проблем. 

Предварительное изучение вопроса 
обезвоживания грунта, которое должно быть 
проведено на стадии проектирования, в 
идеале должно быть выполнено в следующей 
последовательности: 
1. Предварительный этап сбора всей 

документации по геометрическим 
характеристикам возводимого сооружения 
и по гидрогеологическим характеристикам 
территории, на которой будет 
осуществляться строительство. 

2. Предварительное обследование 
стройплощадки с целью изучения 
логистических условий на месте. В ходе 
этого посещения есть возможность 
определить: 

 

– план размещения оборудования 
системы 

– количество точек отвода 
откачиваемой воды и расстояния 
между ними (водостоки, отводящие 
каналы и т.п.) 

– размещение насосов и наличие на у 
строительной площадки источников 
электроэнергии в достаточном 
объеме 

– условия вокруг земляных работ, 
наличие зданий, дорог и т.п. 

– существование связей между 
грунтовыми водами и гидрография 
поверхности 

3. Определение гидрогеологической модели 
с оценочными расчетами объемов воды, 
которую предстоит откачать из грунта. 

Осуществление предварительной 
опытной откачки, которая позволит: 
– проверить правильность 

теоретической гидрогеологической 
модели (откачиваемые объемы и 
достигнутое водопонижение) 

– выбор оптимальной установки 
иглофильтров (прямое 
гидромониторное размывание, 
бурение и т.п.). 

4. Окончательное определение размеров 
системы: количество иглофильтров, 
расстояния между ними и технические 
характеристики насосов, которые будут 
подсоединены к системе скважин-
иглофильтров. Для этого могут быть 
полезны диаграммы, приведенные на 
следующей странице. 
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Кривые производительностей иглофильтров различных 
диаметров. 

 
 

 

 
Потери на трение на фильтре как функция глубины вакуума и 
различных типов сит, установленных на фильтре. 

Производительности иглофильтров в различных типах 
грунта. 

Потери на трение в 2-дюйм 
иглофильтре 

Мелкое сито 
Крупное сито 

л/мин 

м 

м 

Q = л/мин 

л/
ми
н 

Галька Крупная Средняя Мелкая Крупная Средняя Мелкая 

Гравий Песок Ил Глина 

Диаметр, мм 

Понижение 
грунтовой 
воды 

Расстояние между иглофильтрами 

Мелкозернистый 
песок 

Крупнозернистый 
песок 

Среднезернистый 
песок 

Мелкозернистый 
гравий 

Среднезернистый 
песок 

Мелкозернистый 
песок 

Крупнозернистый 
гравий 

Точки 
повтора 

Крупнозернистый 
гравий 

Мелко-
зернистый 
гравий 

Номограмма для определения расстояния 
между иглофильтрами в зависимости от 
водопонижения и типов грунта. 
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Методы установки иглофильтров 
Методы установки иглофильтров 
определяются специфическими 
стратиграфическими условиями зернистостью 
дренируемых грунтов. Эти условия постоянно 
меняются, затрудняя нахождение 
стандартного метода, пригодного для всех 
случаев. 

Ниже приводятся некоторые типичные методы 
установки, определяемые грунтами, которые 
подлежат обезвоживанию. 

• Песчаные почвы 
Скважины-иглофильтры пробиваются в грунте 
струйным методом с помощью 
самозаправляющегося центробежного 
струйного насоса (максимальная 
производительность 1000 л/мин; 
максимальный напор 70 м), который по 
струйным шлангам ∅ 50 мм нагнетает воду 

под давлением на иглофильтр, установленный 
в положение струйной обработки. 
Вода поступает в стояк и выходит через 
отверстия фильтра, расположенные по бокам 
и на вершине, открывая шаровой клапан. Эта 
струя воды под давлением удаляет грунт при 
прохождении в нем иглофильтра и выносит 
часть грунта на поверхность. Благодаря этому 
иглофильтр проникает в грунт до тех пор, пока 
не достигнет 
требуемой 
глубины. 
Этот метод по 
существу 
представляет 
собой ручную 
перфорацию с 
прямой 
циркуляцией воды 
и разрушением 
керна. 

Когда иглофильтр 
оказывается в 
вакууме, клапан 
на конце фильтра 
закрывается, 
заставляя воду 
поступать только 
через сетку на 
боковой стороне 
фильтра. 

Размывание грунта иглофильтрами. 

Размывочная вода 

Впускная 
труба  

Восходящий 
закрученный 

поток 
размывочной 

воды и 
смещенные 

частицы грунта 

Шаровой клапан, 
удерживаемый в 

открытом положении 
давлением размывочной 

воды 
Вершина иглофильтра 
со струйным потоком 
под высоким давлением 

На насос 

Крупнозернистые частицы 
грунта, осевшие с 

образованием пористого 
фильтра вокруг сетки 

Сито игло-
фильтра 

Впускные 
отверстия в 
нижней части 
впускной трубы 

Вода удерживает 
шаровой клапан в 
плавучем состоянии, 

препятствуя 
проникновению грунта 

(Источник: Control of Ground Water 
for Temporary Works - ed CIRIA) 
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• Мелкозернистые (илистые или илисто-

песчаные) грунты или грунты с илисто-
песчаными наслоениями 

При работе в присутствии мелкозернистых 
грунтов или грунтов с илистыми наслоениями, 
подготавливаются вертикальные песчаные 
дрены (предварительные фильтры) 
диаметром 20 см перед установкой в них 
иглофильтров. 

Вертикальная дрена имеет двойное 
назначение: 
– не позволяет во время откачивания 

частицам ила в грунте забивать 
фильтровые сетки filter иглофильтров; 

– создает преимущественный путь с 
большой влагопроводностью между 
слоями грунта с различными 
влагопроводностями. 

 

 
Схема, иллюстрирующая операции, необходимые для 
установки песчаных дрен. 

Для правильной установки песчаной дрены 
требуется опыт и точность. Она является 
важнейшим условием успешного 
дренирования в грунтах. 

Экскаватор с буром во время установки песчаной дрены. 

Схема операций, необходимых для установки песчаных дрен. 

На изображенной выше схеме показаны 
различные этапы установки. 
Что касается выбора дренажного материала 
для заполнения ствола скважины, то здесь 
важно, чтобы размеры частиц были 
одинаковы. Если использовать дренажный 
материал с различными размерами частиц, то 
он ляжет так, как будто на дно ствола 
скважины падают частицы большего размера, 
а мелкие частицы оказываются в верхней 
части дрены. 

Песок K = 10-2 

Ил K = 10-4 

Глина K = 10-5 

Мелкозернистый гравий K = 10-1 

Уровень установки –  
4.50 м 

Уровень грунтовых вод 
Гумус 
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На практике такое разделение приведет к 
различной дренирующей способности 
вертикальной дрены и снизит эффективность 
дренажной системы. 

При выборе дренажного материала можно 
воспользоваться следующим уравнением 
(Borniez - 1956): 
d = 6 · D60-80 

где: 
d =  диаметр дренажного материала 
D60 =  диаметр частиц, соответствующий 

ординатам 60% кривой размера 
ячейки 

D80 = диаметр частиц, соответствующий 
ординатам 80% кривой размера 
ячейки 

Подобные же результаты могут быть получены 
с помощью правила Трюльсена (1957), 
согласно которому: 
d = (4 - 5) · D75-85 se U < 3 
d = (4 - 5) · D90-95 se  3 < U < 5 

где: 
d =  диаметр дренажного материала; 
D75-85 = диаметр частиц, соответствующий 

ординатам от 75% до 85% кривой 
размера ячейки 

D90-95 = диаметр частиц, соответствующий 
ординатам от 90% до 95% кривой 
размера ячейки 

U =  коэффициент однородности 
водоносного горизонта 

При U > 5 есть опасность того, что 
мелкозернистые частицы будут вымыты. 

Наконец, согласно другим авторам, можно 
воспользоваться следующей формулой: 
d = (4 - 6) · D70 
с коэффициентом, равным 4 для однородных 
грунтов и коэффициентом 6 для 
неоднородных грунтов. 

• Гравийно-песчаные грунты 
В гравийно-песчаных грунтах, когда величины 
объемов, закачиваемых с земли, 
гранулометрия и компактность грунта еще 
позволяют использовать системы скважин-
иглофильтров, иглофильтры можно 
устанавливать следующим образом: 
– Традиционное вымывание водой под 

давлением (только в том случае, если 
преобладает песчаная компонента) 

– Установка с предварительной водной 
перфорацией (если преобладает 
гравийный компонент). 

 

 
Установка иглофильтров с помощью гидробура. 
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Установка иглофильтров с помощью гидробура. 

 
Пневматический вибратор, установленный на головке 
иглофильтра и способствующий проникновению в грунт. 

В различных ситуациях могут применяться и 
другие методы установки, в зависимости от 
гранулометрического состава грунтов, в 
которых ведутся работы (шнековые буры с 
приводом от гидромоторов, копры для забивки 
свай, пневматические вибраторы, 
закрепленные на головках иглофильтров, 
бурение иглофильтром с продувкой). 

В грунтах с преобладанием гравийной 
компоненты (за исключением случая 
промытого гравия) всегда присутствует 
матрица мелкозернистого песка, ила или даже 
глины, которая может повлиять на общую 
влагопроводность грунта. В присутствии 
промытого гравия (когда мелкозернистая 
матрица отсутствует или присутствуют только 
ее следы) объем, который система скважин-
иглофильтров может извлечь из грунта, может 
быть недостаточным по сравнению с 
потенциалом водоносного пласта, который 
имеет большой запас воды. В этих случаях 
необходимо применять другие системы 
обезвоживания, такие как дренажные 
скважины. 
Дело в том, что количество необходимых 
микроскважин (иглофильтров) окажется 
настолько большим, что их использование 
будет нецелесообразным, например, ввиду 
проблем логистики на стройплощадке. 

Скалистые грунты 
Как указывалось выше, системы скважин-
иглофильтров можно успешно использовать в 
грунтах, проницаемых через поры.  
В отличие от них, скалистые грунты 
проницаемы через трещины или разломы. Это 
означает, что вода циркулирует в скалистом 
грунте путями, которые невозможно 
определить на предварительном этапе. 
Отсюда ясно, что в этих конкретных условиях 
работы эффективно использовать системы 
скважин-иглофильтров. 
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Необходимо отдельно сказать о тех случаях, 
когда пласт аллювиального материала лежит 
на глинистом пласте (или на скальном 
основании). Если водоносный горизонт 
необходимо дренировать полностью, следует 
пробурить часть глины, установить фильтры 
иглофильтра. 
 

 
 
В этих условиях перфорация и установка 
иглофильтров в глине может быть оправдана 
только в случае, когда необходимо 
эффективно дренировать верхний пласт 
рыхлого грунта. 

Выбор фильтров 
Выбор фильтров, монтируемых на 
иглофильтрах, осуществляется с учетом 
следующих моментов: 
– гранулометрия грунта; 
– приблизительный объем выкачиваемой 

воды. 
В песчаных почвах используются фильтры в 
ситах «репсового» типа с размером ячейки 0,8 
мм, диаметром 1¼ дюйма (31,75 мм) и длиной 
0,65 м. При этом в гравийно-песчаных грунтах 
используются фильтры с 32 круглыми 

отверстиями диаметром 8 
мм. При откачивании 
фильтры большого размера 
позволяют снизить потери 
на трение в фильтре и 
обеспечивают большую 
производительность по 
сравнению с фильтрами, 
удобными для песка. 

С обоими типами фильтров 
в первые несколько минут 
откачивания может 
произойти мгновенное 
удаление части 
мелкозернистых частиц, 
присутствующих в грунте. 
Это явление является 
временным, поскольку 
требуется время для 
формирования вокруг 
фильтра естественной 
дрены, выровненной по 

размерам час-
тиц. 

Нормальный уровень воды 

Уровень воды после 
предварительного 
дренирования 

15 см 

Дренажный 
шланг 

Глина или скалистый 
грунт 

Сито для 
гравия. 

Сито для песка. 

Различные стадии 
формирования 
естественной дрены. 
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Выбор размеров частиц вокруг фильтра 
связан с различными скоростями воды, а они 
возрастают около точки извлечения в грунте. 
Действительно, рассматривая 
концентрические поверхности вокруг фильтра 
(см. следующую схему) и помня о постоянстве 
продуктивности, можно прийти к выводу, что 
скорость воды (V = Q/A) ближе к фильтру 
возрастает. Чем больше скорости, тем больше 
способность переносить крупные частицы, 
которые и прилипают к фильтру. 
 

 
скорость v = Q / A 

Глубина установки фильтров и 
максимальная глубина операций 
Системы скважин-иглофильтров используются 
для понижения и временного контроля уровня 
грунтовых вод. Вместе с тем, стабилизируются 
стены выемки. Как показывает опыт, фильтры 
иглофильтра должны, как правило, 
устанавливаться на минимальной глубине под 
дном обезвоживаемой выемки, как показано 
на следующей схеме: 
p = b + 1,5 м 

где: 
p =  глубина (м) фильтра ниже реперной 

точки 
b =  глубина (м) выемки ниже реперной 

точки 

Схема идеальной установки иглофильтра относительно дна 
выемки. 

Эту формулу, которая в большинстве случаев 
справедлива, нельзя применять механически. 
Действительно, возможны существенные 
отклонения, определяемые как 
геологическими условиями грунтов, так и 
размерами обезвоживаемой территории. 

В идеальных условиях работы максимальная 
манометрическая высота всасывания системы 
скважин-иглофильтров может достигать 
примерно 7,5 м вод. ст. 

Следует, однако, иметь в виду, что в этих 
условиях работы рабочие характеристики 
(производительность) насоса сильно 
ухудшаются. Следовательно, когда глубина 
выемки требует понижения уровня грунтовых 
вод выше 5,0 м, необходимо будет установить 
несколько концентрических колец 
иглофильтров путем так называемого 
«многоэтапного монтажа». 

скважина 

во
до
но
сн
ы
й 
го
ри
зо
нт

 

Уровень воды 
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 Понижение уровня грунтовых вод достигается 
последовательными этапами многократной 
установки систем скважин-иглофильтров на 
различных глубинах. Таким образом, разность 
высот между всасывающим отверстием 
насоса и динамическим уровнем грунтовых 
вод удерживается в пределах, 
обеспечивающих надлежащее 
функционирование системы. 
 

 
Схема ступенчатой установки. 

 
Строительная площадка со ступенчатой системой скважин-
иглофильтров. 

Удаленность места установки 

 
На основании имеющегося опыта, безопасным 
считается удаленность системы скважин-
иглофильтров на расстояние от нижней точки 
склона выемки, равном глубине выемки. Как 
было сказано для других примеров, нельзя 
придерживаться этого правила жестко. 
Действительно, не всегда есть возможность 
найти на строительной площадке достаточно 
места для следования приведенной выше 
диаграммы. 
Однако очень важно отметить, что чем ближе 
система установлена склону выемки, тем 
статистически выше вероятность 
возникновения проблем при земляных 
работах. 

p.c.   м. 0.00 

Гумус 

Мелкозернистый песок K = 10-2 ÷ 10-3 

Тл K=10-4 

Уровень воды 

м. –3.00 

Уровень установки –4.50 м 

Уровень 
подземных вод 
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Системы резервирования 
Система скважин-иглофильтров имеет 
принципиальное значение для рытья 
котлованов под фундамент и поэтому должна 
быть безопасной и надежно работать, во 
избежание проблем на последующих этапах. В 
течение всего времени производства работ 
должно быть гарантировано правильное 
функционирование системы 24 часа в сутки. 
Совершенно очевидно (особенно по мере 
увеличения гидравлического градиента для 
водопонижения и контроля), что система 
скважин-иглофильтров должна работать 
непрерывно, во избежание подъема уровня 
грунтовых вод из-за перерывов в работе 
насосов, что может привести к обрушениям 
краев выемки, не говоря уж о последствиях 
повышения уровня грунтовых вод на 
устойчивость цоколей фундамента, если их 
вес недостаточен для того, чтобы выдержать 
гидродинамический напор. 

Важно, чтобы архитектор, руководитель работ 
и техник-специалист принимали 
ответственные решения по использованию 
систем резервирования для обеспечения 
безопасности. 
В частности: 
1. Параллельная установка насосов 

аварийного автоматического 
резервирования; 

2. Вспомогательные резервные установки, 
приводимые в действие датчиками 
уровня; 

3. Резервная система с автоматическим 
пуском на базе генераторного агрегата. 

• Параллельно установленные насосы 
аварийного автоматического 
резервирования 

Насосы автоматического резервирования с 
приводом от двигателей внутреннего сгорания 
устанавливаются параллельно основным 
насосам с электроприводом и включаются 

автоматически, замещая основные насосы при 
отключении электроэнергии или неожиданном 
отказе. 

• Вспомогательные резервные 
установки, приводимые в действие 
датчиками уровня 

Вспомогательные резервные насосы с 
двигателем внутреннего сгорания, 
управляемые поплавками, подсоединены к 
системе насосов. Они начинают работать, 
когда для откачивания периодически 
требуется дополнительная мощность. Насосы 
управляются в соответствии с уровнем 
грунтовых вод, измеряемым поплавками или 
электронными датчикам, установленными в 
пьезометрических колодцах. 

• Резервная система с автоматическим 
пуском на базе генераторного агрегата 

Резервная система с автоматическим пуском 
на базе генераторного агрегата включает в 
себя генераторный агрегат, который 
автоматически запускается при сбоях в 
электроснабжении. 

Электронная панель управления запускает 
насосы в регулируемой последовательности, 
чтобы не допустить перегрузок, с которыми 
генератор не справится. 

Выбор аварийной системы определяется, 
естественно, техническими и логистическими 
характеристиками системы насосов и 
соображениями безопасности и затрат. 
Преимущества и недостатки каждого решения 
должны тщательно оцениваться на этапе 
планирования и при определении размеров 
системы обезвоживания. 
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Главный насос с электроприводом и автоматический запускаемый аварийный насос с приводом от двигателя внутреннего 
сгорания. 

Система скважин-иглофильтров со 
струйными насосами 

Область применения 
В определенных условиях работы может 
потребоваться снизить уровень грунтовых вод 
до глубины, на которой геометрическая 
высота всасывания (разность высот между 
всасывающим отверстием насоса и 
динамическим уровнем грунтовых вод) может 
оказаться выше примерно 6 м. В этих случаях 
обычно используется система скважин-
иглофильтров со струйными насосами, 
особенно когда из-за недостатка места 
невозможно установить каскадную 
ступенчатую систему иглофильтров с 
концентрическими кольцами. Как и в случае 
систем скважин-иглофильтров, чтобы эта 

специальная система обезвоживания была 
применена успешно, необходимо точное 
знание гидрогеологических условий 
обезвоживаемого грунта. 
 

 
 

система иглофильтра 
система скважин-иглофильтров 

со струйными насосами 

прим. 6,0 м 



varisco® 

Методы обезвоживания 
 

 

47 

В частности, важнейшими условиями 
использования этой системы являются: 
– средняя или низкая влагопроводность 

грунта; 
– максимальная производительность, 

требуемая от каждого струйного 
иглофильтра – не более 80-85 л/мин. 

По сравнению с традиционным кустом 
скважин, обычно используемым в грунтах со 
средней или высокой проницаемостью, 
система иглофильтров со струйными 
насосами обладает следующими 
преимуществами: 
– система обезвоживания в большей 

степени соответствует низким 
требованиям к производительности; 

– точки откачивания расположены близко 
друг к другу, усиливая дренирующее 
действие; 

– гибкость использования системы: есть 
возможность изменять расстояние между 
струйными иглофильтрами при 
изменениях влагопроводности грунта; 

– непрерывная работа системы: при 
изменении проницаемости грунта нет 
необходимости регулировать поток воды к 
фильтрам. 

Состав системы 
Типичная система иглофильтров со струйными 
насосами включает следующие компоненты: 
– центробежный питательный насос с 

закрытым рабочим колесом, технические 
характеристики которого определяются 
гидравлическими характеристиками 
системы; 

– самозаправляющийся откачивающий 
насос с открытым рабочим колесом (при 
необходимости); 

– струйные иглофильтры, количество и 
длина которых определяются 
конкретными задачами обезвоживания; 

– магистральную трубу для питания 
струйных насосов; 

– магистральную трубу для выпуска 
откачанной из грунта воды и питания 
системы; 

– накопительный резервуар со штуцерами, 
сальниками и специальными 
компонентами для обеспечения 
функционирования системы; 

– шланги и штуцеры для подсоединения 
различных компонентов. 

 
Центробежные и самовсасывающие центробежные насосы в 
системе иглофильтров со струйными насосами. 

 
Внешний вид системы иглофильтров со струйными насосами. 
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Принцип работы 

 

 

Компоненты системы иглофильтров со струйными насосами. 
 (Источник: Construction Dewatering - J. Patrick Powers - ed. John Wiley & Sons Inc.) 

В отличие от системы скважин-иглофильтров, 
в системе иглофильтров со струйными 
насосами атмосферное давление для 
подъема воды на поверхность не 
используется. Поэтому система иглофильтров 
может откачивать воду с теоретически с 
любой глубины. Принцип работы системы 
основан на принудительной циркуляции воды 
под давлением. Вода, закачиваемая 
центробежным питательным насосом, 
(питательная жидкость) направляется в сопло 
струйного насоса, где энергия в форме 
давления преобразуется в кинетическую 
энергию. В горлышке трубки Вентури 
питательная жидкость смешивается с 
всасываемой жидкостью. В этот момент часть 
момента инерции питательной жидкости 
передается всасываемой жидкости, и 
величина результирующей скорости 
становится равной средневзвешенной 
величине скоростей двух жидкостей. Дальше 
ниже по течению, в последней секции 
ответвления, часть суммарной кинетической 
энергии преобразуется обратно в энергию 
давления; в результате, на выходе 
противодавление гидравлической системы в 
обратной линии преодолевается. 
Гидродинамические характеристики струйного 
насоса, т.е. величины напора He = h7- h6 как 
функция производительности насоса qe,  

Принцип работы струйного иглофильтра 

зависят от условий подачи (qa; h4) и от высоты 
нагнетания h7 (см. схему на рис. 95). Расход по 
нагнетанию струйных насосов, являющаяся 
суммой расхода насоса qe и расхода по подаче 
qa, суммируются в одном или нескольких 
нагнетательных магистральных 
трубопроводах и возвращаются назад в 
питательный резервуар. 

По дополнительному 
заказу Обратный трубопровод 

По дополнительному 
заказу 

Вентиляцион-
ное отверстие 

Резервуар 

Слив 

Насос 

Вентиляцион-
ное отверстие Слив 

Резервуар Насос 

Подающий трубопровод 

По доп. 
заказу 

Разделительный клапан 
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В результате образуется замкнутая цепь, в 
которой объем, откачиваемый из грунта Qe, 
выводится переливом из питательного 
резервуара. 

Определение размеров системы 
Размер системы обычно определяется 
следующим образом (см. ниже схему): 
– значение, количество и распределение 

единичного расхода qe насосов 
определяют в зависимости от понижения, 
которое будет достигнуто; 

– задают глубина, на которой будут 
иглофильтры установлены в 

фреатическом пласте; 
– производительность по подаче qa, 

давление подачи h4 и противодавление h7 
рассчитывают таким образом, чтобы 
каждый струйный насос работал в 
оптимальном режиме работы; 

– задают оптимальные размеры различных 
частей водяного контура; 

– рассчитывают потери на трение 
(локализованные и распределенные); 

– затем выбирают питательный насос, 
исходя из суммарного расхода Qa и 
суммарного напора Ha. 

 

 

Δz =  z0 + zA = геометрическая высота всасывания 
откачиваемой воды 

a =  глубина проникания струйного насоса ниже 
минимального динамического уровня грунтовых 
вод 

h4 =  положительный напор на входе струйного 
насоса 

h7 =  Δz + a + hb + f78 + F80 = противодавление на 
выходе струйного насоса, выраженный в виде 
напора 

Δh =  h4 - h7 = пьезометрические потери расхода по 
подаче qe на струйном насосе 

h6 =  a + hb - f56 = напор на входе струйного насоса 
He =  h7 - h6 = Δz + f56 + f78 + F80 = напор струйного 

насоса 
Ha =  Δh + F01 + F23 + f34 + f78 + F80 = напор, 

создаваемый питательным насосом 
Потери на трение f (обусловленные расходами qa, qe и q 
= qa + qe) и F (обусловленные расходами Qa and Q = Qa + 
Qe) имеют следующие обозначения: 
F01 =  по сечению 0-1 
F23 = “     “     “     “     2-3 
f34 = “     “     “     “     3-4 
f56 = “     “     “     “      5-6 
f78 = “     “     “     “     7-8 
F80 = “     “     “     “     8-0 

Высоты столба h (и соответствующие им давления) 
выражены в абсолютных величинах. 

 

Питающий 
насос 

Вывод откачиваемой воды  

Подающий магистральный 
трубопровод 

Переливной 
резервуар 

Возвратный магистральный 
трубопровод 

Фреатическая 
поверхность 

Струйный 
насос 

Иглофильтр 
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Методы установки иглофильтров 
Методы установки струйных иглофильтров 
аналогичны методам установки традиционных 
иглофильтров. Однако, ввиду того, что 
иглофильтры могут быть довольно длинными, 
или придется устанавливать очень длинные 
песчаные дрены, обычно используется 
гидробур. 
 

 
Бурение во время установки системы иглофильтров со 
струйными насосами. 
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Горизонтальный дренаж 

При прокладке подземных трубопроводов 
(акведуков, газопроводов, нефтепроводов) 
может понадобиться понизить и 
контролировать уровень грунтовых вод на 
расстояниях до одного километра, чтобы 
обеспечить большие темпы выемки грунта, 
укладки труб и их засыпки. 

В этих условиях работы, когда позволяют 
логистика, размеры и время существования 
строительной площадки, можно применить 
горизонтальный дренаж. 

Грунт обезвоживают откачиванием грунтовой 
воды с помощью гибкого дренажного шланга 
из ПВХ. Этот шланг имеет прорези и гофры. 
Его диаметр обычно составляет 125 мм, он 
закрыт нейлоновым сетчатым чулком, чтобы 
не допустить засорения. Шланг прокладывают 
на глубине примерно на 0,5 м ниже выемки. В 

конце дренируемой дистанции часть шланга 
(без прорезей) выводят на поверхность и 
подсоединяют к самозаправляющемуся 
центробежному поверхностному насосу. 

Результаты воздействия на уровень грунтовых 
вод, создаваемого откачиванием с помощью 
дренажного шланга, аналогичны результатам, 
получаемым с помощью цепочки 
иглофильтров. Количество линий 
укладываемого шланга для обеспечения 
эффективного дренирования, определяется 
требуемым понижением уровня грунтовых вод, 
проницаемостью грунтов и шириной выемки. 

(Источник: Control of Ground Water for Temporary Works - ed. CIRIA)

Экскаватор-трубоукладчик 

Направление копания 

Предварительная 
траншея 

Предполагаемая выемка 

Первоначальный уровень 
подземных вод 

Соединительная муфта 

Неперфорированная 
всасывающая труба 

Следующий участок, 
готовый для укладки 

Законченный уложенный 
участок, подсоединенный к 

насосу 

Перфорация начинается здесь 

Перекрытие 
длиной 
около 5 м Уложен 

первый 
участок 
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Дренажный шланг укладывают с помощью 
канавокопателя (дреноукладчика). 

Он представляет собой трактор на гусеничном 
ходу с гидравлической системой, 
регулирующей расстояние между гусеницами. 
Это устройство позволяет оптимально 
использовать машину во всех условиях 
работы. 
 

 
Землеройная цепь в увеличенном виде. 

 
Канавокопатель, используемый для обезвоживания во время 
работ по укладке газопровода. 

Канавокопатель имеет следующие 
технические данные: 
масса: 29 тонн (с ковшом) 
удельное давление на грунт 300 г/см2 

ширина: 3,80 м 
длина: 11,00 м 
объем: 65 м2 

(при демонтированных глушителе и выступающих 
агрегатов) 

минимальная глубина 
траншеи: 

3,00 м ниже уровня 
земли 

максимальная глубина 
траншеи: 

5,40 м ниже уровня 
земли 

ширина траншеи: 0,25 м 
землеройная цепь: прочность на разрыв 50 000 кг 
зубья для копки: ковшеобразные 
скорость движения цепи: 0,35 - 3,8 м/с 

часовой расход топлива: 40 литров дизельного 
топлива 

 
Дренажный шланг нейлоновым чулком против засорения. 

Траншею выкапывают цепью длиной около 14 
м, ковшовые зубья которой расположены с 
интервалом 0,1 м. При движении цепи ковши 
врезаются в грунт. Дренажный шланг проложен 
в канале, расположенном над цепью. Гидрав-
лическая стрела канавокопателя постепенно 
поворачивает землеройную цепь до тех пор, 
пока она не примет вертикальное положение. 
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В зависимости от модели канавокопателя, 
глубина, на которой проложен шланг, может 
колебаться в пределах от 0,5 до 7,0 метров. В 
случае мелкозернистого грунта, одновременно 
с дренажным шлангом укладывают фильтр 
предварительной очистки, содержащий 
дренажный материал. Это делается с 
помощью приемного желоба, установленного 
на стреле канавокопателя, дренажный 
материал на который подается колесными 
погрузчиками или экскаваторами на 
строительной площадке. 
Преимущество этого метода дренирования 
заключается в полном отсутствии на 
поверхности трубопроводов и шлангов, 
которые могли бы в некоторых случаях стать 
помехой при операциях разработки грунта и 
земляных работ. Кроме того, эта система 
позволяет уложить дренажный шланг задолго 
до рытья траншеи. Только насосы 
перемещаются вверх по линии и 
подсоединяются последовательно к участкам 
шланга, после чего запускаются. Дренажный 
шланг остается на месте, благодаря чему 
может быть использован позднее при ремонте 
или техобслуживании поврежденных участков 
трубопровода. 
Ограничением метода механической укладки 
дренажного шланга является присутствие в 
грунте материалов с крупной грануляцией, 
таких как гравий или камни, которые 
препятствуют нормальному извлечению 
грунта. Канавокопатели можно также 
использовать для укладки дренажных шлангов 
для сельского хозяйства или для 
рекультивации сельскохозяйственных земель. 
Дополнив их специальным устройством на 
гидравлической стреле, можно с их помощью 
устанавливать сухие бентонитовые стены для 
изоляции с боковых сторон от свалок. 

 
Канавокопатель, используемый для дренажа в сельском 
хозяйстве. 

(Источник: Steenbergen Hollandrain b.v.) 

 
Неперфорированная часть, выведенная из земли для 
подсоединения к насосу. 

Скважины 

Когда необходимо понижать и контролировать 
уровень грунтовых вод в грунтах с крупной 
грануляцией и большими объемами воды, 
могут сказаться ограничения системы 
скважин-иглофильтров. 
Эти ограничения связаны с трудностью 
установки иглофильтров вручную и, кроме 
того, с высокой способностью фильтрования 
воды через грунт, которую трудно 
контролировать прокачиванием через 
иглофильтры. 
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В этих случаях обычно используются 
скважины. Планирование и их установка 
зависят от геологии подстилающего слоя 
грунта, а также от качества и химико-
физических характеристик выкачиваемой 
воды. 

В частности, при планировании должны быть 
определены: 
– метод бурения; 
– тип и длины используемого сита фильтра 

и глубина, на которой он должен быть 
установлен; 

– при необходимости, размер частиц 
дренажного материала. 

Установка скважины состоит из следующих 
этапов: 
– бурение 
– укладка труб и сеток 
– при необходимости, формирование дрен 
– цементирование и изоляция 
– разработка. 

Методы бурения артезианских скважин можно 
разделить на две основных категории: 
ударное бурение и роторное бурение. Для 
бурения в фреатических пластах 
используются различные методы, 
описываемые отдельно. 

Бурение 

• Метод ударного бурения 
Метод основан на дроблении и/или удалении 
грунта тяжелым инструментом (бурение 
механической лопатой или ковшом), который 
поднимается и падает на стальном канате, 
который приводится в действие лебёдкой со 
свободным вращением барабана. Бурение 
сопровождается забиванием в грунт обсадной 
трубы различными методами: 

– вращением обсадной трубы: 
гидропатрон вращает в одну и другую 
сторону, помогая ей опускаться путем 
уменьшения бокового трения. В этом 

случае используются отрезки сварной 
трубы. 

– силой тяжести: хвостовик обсадной 
колонны опускается в грунт под 
действием собственного веса, или, что 
делается чаще, его загоняют через 
насадок, расположенный сверху. В этом 
случае используются трубы с резьбой. 

– погружением: два обратных 
гидравлических домкрата загоняют 
обсадную трубу в землю, затягивая, а не 
толкая ее вниз. Затем обсадную трубу 
оставляют на месте вместе с сеткой. В 
настоящее время этот метод 
используется редко, ввиду проблем с 
сетками. В этом случае используются 
сварные трубы. 

Что касается типов грунта, в котором 
производится бурение, то система ударного 
бурения подходит для рыхлых и глинистых 
грунтов непостоянной твердости. Он также 
используется в присутствии 
сцементированных грунтов (песчаники и 
конгломераты) и в очень мягких породах (мел). 
Это очень медленный метод, который, к тому 
же, невыгоден экономически при глубинах 
более 120 – 150 м. 
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Ударное бурение. 

• Система роторного бурения с обратной 
циркуляцией 

В этой системе комплект бурильных труб 
приводится во вращение гидравлической 
трубной головкой. На конце бурильных труб 
установлено долото, форма которого 
определяется типами грунта, в котором 
производится бурение. Грунт разрушается 
резанием, либо ударами и подъемом с 
помощью жидкости, которая поднимается по 
бурильной трубе под действием эффекта 
обратной продувки (эрлифта). 

 
Роторное бурение. 

Осколочный материал оседает на поверхности 
в больших циркуляционных амбарах. После 
этого жидкость закачивается в пространство 
между пробуренным стволом скважины и 
бурильной трубой. Жидкость также 
способствует стабилизации и временной 
изоляции стенок ствола. 

Эта система особенно подходит для бурения 
больших диаметров. Мощность, необходимая 
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для бурения стволов с диаметрами, обычно 
используемыми для водных скважин, редко 
превышающими 1000 - 1200 мм, намного 
меньше мощности, необходимой для других 
систем роторного бурения. Принимая во 
внимание сложность планировки строительной 
площадки, система не очень подходит для 
малых глубин и, как правило, нежелательна 
при глубинах менее 70-80 м. 
Эта система более приемлема для бурения в 
рыхлых грунтах с частицами малого и 
среднего размера и даже галькой, которая 
может пройти по бурильным трубам без 
разрушения. В этих условиях работы, долото 
производит только резание, и работа идет 
быстро. Бурение в скалистом грунте  – очень 
трудная операция, и на практике эта система 
не используется. 
Эту систему оптимально использовать в 
аллювиальных почвах на глубинах от 100 до 
400 м при диаметрах от 500 до 1200 мм. 

• Роторная система с циркуляцией 
бурового раствора 

Что касается только что описанной системы, 
группа бурильных труб перемещает долото 
лопастного типа, которое измельчает грунт 
ударами и волочением. Грунт выносится на 
поверхность буровым раствором, который 
нагнетается в бурильные трубы, выходит 
через долото и поднимается на поверхность в 
пространство между бурильными трубами 
стволом скважины. Поднимаясь на 
поверхность (с малой скоростью: 0,2 - 0,5 м/с), 
буровой раствор образует слой, который 
стабилизирует и временно изолирует стенки 
ствола. Когда осколочный материал достигает 
поверхности, он отделяется механически или с 
помощью центрифуги от бурового раствора, 
хотя иногда используется не очень 
эффективный метод седиментации. После 
этого буровой раствор возвращается в 
циркуляцию с помощью поршневого насоса, 
который нагнетает его вниз по бурильной 
трубе через отверстия в долоте. 

Сечение промежутка между бурильной трубой 
и стволом увеличивается пропорционально 
квадрату диаметра долота. С увеличением 
производительности насосов быстро растут 
затраты на энергию и на оборудование. 
Поэтому эта система может пригодна при 
сравнительно небольших диаметрах ствола. 
На рынке имеются долота различных 
диаметров до 26 дюймов (660 мм). Наиболее 
широко используются размеры 8½ дюйма (216 
мм), 12¼ дюйма (311 мм), 17½ дюйма (444 мм) 
и 14¾ дюйма (375 мм). Система обеспечивает 
большие скорости продвижения и может 
использоваться для бурения грунта всех 
типов. Есть некоторые ограничения при 
сильно раздробленной породе, поглощающей 
слишком большие количества бурового 
раствора. В этих случаях используется 
погружной пневмоударник. 

• Бурение с продувкой воздухом и 
бурение погружным пневмоударником 

Система бурения аналогична системе с 
циркуляцией. Бентонитовый раствор заменен 
воздухом под давлением, в который иногда 
добавляют пену. Пена увеличивает вязкость, 
благодаря чему улучшается очистка ствола 
скважины и уменьшается расход воздуха. 
Систему обычно хорошо использовать в 
рыхлом грунте. В присутствии воды в 
пьезометрическую поверхность можно 
проникнуть только на 100 - 200 м при том 
давлении, которое развивают компрессоры, 
имеющиеся в настоящее время на рынке. 
Можно добиться глубин до нескольких сотен 
метров, но тогда давление воды не должно 
превышать давления компрессора. 
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Рекомендуемые диаметры бурения – 12¼ - 
14¾ дюйма. При больших диаметрах затраты 
на компрессоры и их энергопотребление 
делают систему экономически неприемлемой, 
даже если использование пены может снизить 
потребление на одну треть. 

Погружной пневмоударник. 

Другие методы бурения  

• Непрерывный отбор керна 
Эта система, которая в прошлом 
использовалась для бурения в скалистом 
грунте, в настоящее время используется для 
неглубоких скважин малых диаметров. При 
этом методе выемка грунта осуществляется с 
помощью трубы с режущим долотом на конце, 
соединенным с серией бурильных труб. 
Ствол имеет круглую конфигурацию, в том 
время как центральная часть грунта или 
породы остается нетронутой (керн). 
Керноотборник представляет собой очень 
длинную (4-8 м) трубу (колонковую трубу) с 
буровым долотом (буром), привернутым к ее 
концу. Колонковая труба привернута 
соединительной муфте с правой резьбой, к 
которой прикреплена другая труба (чаша), 
открытая сверху, в которой оседает 
осколочный материал. Весь узел подсоединен 
к бурильной трубе. 
Буры бывают различных типов: алмазные, из 
карбида вольфрама, армированные 
твердосплавными штырями и с 
фрезерованными зубьями. Бурение 
осуществляется с прямой циркуляцией воды. 
Осколочный материал поднимается со дна 
скважины и переносится в верхнюю часть 
чаши, и поскольку сечение промежутка 
увеличивается, а скорость поднимающейся 
воды падает, осколочный материал оседает. 
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При бурении в рыхлом или почти рыхлом 
грунте рекомендуется использовать двойную 
колонковую трубу. Она состоит из двух труб: 
– наружная труба: наружная труба 

подсоединена к буру и вращается вместе 
с бурильными трубами. Она должна иметь 
большой диаметр, т.к. ее внутренний 
диаметр должен быть равен диаметру 
внутренней трубы; 

– внутренняя труба (кожух керна): 
внутренняя труба соединена к 
соединительной муфтой с помощью 
шарикоподшипника и во время бурения 
остается неподвижной. На нижнем конце 
кожуха керна и внутри него расположена 
пружинная корзинка, удерживающая керн. 

 

 
 

 
Бурение скважин грейферным ковшом. 

• Ковш 
Эта система используется для строительства 
линий фреатических скважин с диаметром 
бетонных труб 1,0 м. Достигаемые глубины 
обычно не очень велики (6,0-7,0 м) и зависят 
от способа разработки грунта. 
Они могут устанавливаться грейферным 
ковшом на стреле экскаватора или роторным 
бурением. 
 
Различные этапы роторного бурения скважин. 

1) 

 
 
2) 
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3) 

 
4) 

 
5) 
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• Забивные скважины 
Когда уровень грунтовых вод расположен 
около поверхности, и грунт состоит из гравия 
или песка, в землю с помощью 
соответствующего ударника может быть забит 
сетчатый трубный фильтр. Работы вокруг 
скважины начинают с формирования 
естественной дрены. 
• Скважина Нортона, или макро-

иглофильтр 
В условиях, описанных в предыдущем 
параграфе, если грунт состоит главным 
образом из рыхлого песка, можно забить 
обсадную колонну (диаметром 4 дюйма) с 
сетчатым фильтром на конце 
непосредственно в землю. 

 
Как и в случае традиционных струйных 
иглофильтров, установка скважины 
осуществляется с помощью 
самовсасывающего центробежного насоса 
высокого давления. Вода, выходящая из 

фильтра, 
удаляет грунт 
и помогает 
скважине 
опускаться в 
землю. Часть 
смытого 
грунта 
поступает на 
поверхность 
по 
затрубному 
пространству 
между 
скважиной и 
землей. 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Полый спиральный бур 
Полый спиральный бур позволяет 
осуществлять бурение скважин малого 
диаметра и укладывать эксплуатационную 
обсадную колонну. При отборе есть 
возможность осуществить ограниченный 
дренаж и изолировать поверхность. 

Установка эксплуатационных обсадных 
колонн и сетчатых фильтров 
После бурения устанавливаются 
эксплуатационные обсадные колонны и 
сетчатые фильтры. 
Колонна и фильтр опускаются в пробуренный 
ствол скважины соосно с помощью 
центрирующих элементов, расположенных на 
фильтре. В зависимости от типа скважины, 
трубы могут быть стальными (стандарта UNI 
или стандарта API, разработанных для 

Установка скважины нагнетанием воды 
под давлением. 
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бурения на нефть и газ), из ПВХ или других 
пластмасс. 
Как показывает опыт лабораторных испытаний 
и практического использования, скорость воды 
в скважине не должны превышать 3 см/с. При 
таком значении потери на трение минимальны, 
уменьшаются явления инкрустации, коррозии и 
эрозии. При планировании ячейки фильтра 
следует подбирать с учетом этого условия. 

Ниже перечислены некоторые типы сетчатых 
фильтров: 
– мостовой фильтр: мостовые фильтры 

наиболее распространены; они 
представляют собой стальную пластину, в 
которой перфорацией выполнены 
небольшие мостовые фильтры с 
отверстиями диаметром от 0,5 до 3,0 мм. 
После этого пластину каландрируют и 
приваривают; 

– фильтры в виде непрерывной 
спирали: эти фильтры являются лучшими 
сетчатыми фильтрами по двум причинам. 
Они имеют большой процент 
фильтрующей поверхности и геометрию 
спирали, уменьшающей засорение 
фильтра и позволяющей успешно освоить 
скважину. Сетчатый фильтр этого типа 
выполнен из проволоки треугольного 
сечения, навитой на вертикальные 
стержни и приваренной к ним; 

– фрезерованные сетки из ПВХ или 
полиэтилена: обычно имеют небольшую 
фильтрующую поверхность и большой 
процент засоряемости из-за 
параллельных стенок отверстий, которые 
к тому же являются довольно толстыми; 

– фильтры, изготовленные на месте: 
сетки изготавливаются механической или 
гидравлической перфорацией. Их 
недостаток в очень малой относительной 
площади отверстий и в неточности 
размеров отверстий. В связи с этим, 
сетчатый фильтр этого типа используется 
только в водоносных горизонтах с крупной 

грануляцией и в скважинах, 
производительность которых не имеет 
существенного значения. 

Диаметр обсадной колонны скважины 
определяется ее производительностью. Ее 
можно определить тремя способами: 
– мощность насоса: кольцевой гребень 

между насосом и обсадными трубами 
должен быть не менее 25 мм в толщину, 
которая тем больше, чем больше 
производительность; 

– размер нагнетательной трубы: должен 
обеспечить защиту электрического кабеля 
и оставить место для датчика уровня; 

– скорость потока: рекомендуется 
соблюдать пределы скорости потока, 
чтобы избежать чрезмерных потерь на 
трение. 

Высота колонны фильтров должна 
оцениваться исходя из гидравлических, 
геологических и стратиграфических 
характеристик перехватываемого водоносного 
горизонта. 

 
Различные типы сеток фильтра. 
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 Производительность 1/s 4 10 16 40 70 120 
A Диаметр скважины от 

насоса до уровня земли мм 219 273 273 323 406 508 

B Номильный диаметр 
выпускной трубы 
насоса 

DN 50 80 100 150 200 250 

C Диаметр фланца B 
(PN 16) мм 165 200 220 285 340 405 

D* Минимальный 
диаметр скважины под 
насосом 

мм 114 139 168 273 323 406 

* диаметр, рассчитанный для скорости потока менее 1 м/с 

Диаметр скважины в зависимости от производительности 
откачивания. 

(Источник: Manuale di progettazione del Pozzi per Acqua - AA.W. - ed. A.N.I.RA.) 

Что касается искусственной дрены, если в ней 
есть необходимость, следует выбрать размер 
частиц и минералогический состав. 

После 
бурения 
скважины ее 
необходимо 
зацементиров
ать, чтобы 
изолировать 
водоносные 
пласты от 
поверхности и 
друг от друга. 
Изолировать 
можно 
цементным 
раствором, 
глиняными 
гранулами или 
бетоном. 

Освоение скважин 
Освоение скважин включает в себя ряд 
операций с целью обеспечения максимальной 
производительности скважины и исключения 
уноса песка и включений, присутствующих в 
пласте, из которого осуществляется 
откачивание. Результаты освоения связаны с 
процедурами, принятыми для этой операции, 
но зависят также от того, насколько правильно 
скважина спроектирована (бурение, размер 
ячеек сита фильтра и дрены, правильность 
выполнения различных операций). Двумя 
основными операциями, которые необходимо 
выполнить, чтобы добиться успешного 
освоения скважины, являются исключение 
песчаных пробок вблизи скважины 
откачивание с производительностью, которая 
намного выше (+ 50%) оптимальной 
производительности скважины. 
В первом случае изменением направления 
потока воды от скважины в сторону 
водоносного горизонта осуществляется 
размыв совокупности частиц, которая 
неизбежно формируется при откачивании 
воды к скважине. Наиболее 
распространенными методами являются 
уплотнение, прокачка, эрлифт и промывка 
соплами. 
 

 

 

 
Формирование 
песчаной 
пробки. 

 Устранение песчаной пробки 
прокачиванием от скважины в водоносный 
горизонт. 

Во втором случае прокачивание с помощью 
эрлифтного или погружного насоса очень 
важно для проверки стабилизации дрены, 
полученной уплотнением. Чтобы не допустить 
быстрого износа насосов, рекомендуется 
использовать эрлифт. Однако когда 

Установка в скважине насоса с 
электроприводом. 

(Источник: Groundwater and Weils - Fletcher G.Driscoii -
Johnson Filtration Systems Inc.) 
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статический уровень расположен очень 
глубоко, а погружение не очень велико, 
система становится малоэффективной. В этом 
случае для завершения освоения 
используется погружной насос. 

Горизонтальный гравитационный 
дренаж 

В присутствии поверхностных фреатических 
пластов и при умеренном гидравлическом 
градиенте для понижения и контроля можно 
использовать дренажные траншеи. Их обычно 
роют поперек направления потока грунтовой 
воды, чтобы отводить воду к пунктам сбора. 
Траншеи можно заполнить дренажными 
материалами, а на дне проложить дренажный 
шланг из ПВХ. 
 

 
 

 
Дренажные траншеи: 
с материалом обратной засыпки (рис. A) 
с материалом обратной засыпки и шлангом (рис. B). 

Для оценки дренирующей способности траншеи, 
заполненной только дренажным материалом, 
можно воспользоваться следующей таблицей. 

     
Номограмма, показывающая связь между 
производительностью, потерями на трение и диаметром 
дренажного материала в траншее. 

Когда вместо дренажного материала по дну 
дренажной траншеи проложен дренажный 
шланг, можно воспользоваться следующими 
таблицами. 

     
Номограмма, показывающая связь между потоком через 
полное сечение, скоростью потока, диаметром и уклоном 
плоского пластмассового шланга. 

Геотекстиль 

Агрегат 

Пористая 
труба 

Рис. А Рис. B 

Производительность на квадратный метр площади поперечного сечения (литров/сек) 
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Номограмма, показывающая связь между потоком через 
полное сечение, скоростью потока, диаметром и уклоном 
гофрированного пластмассового шланга 

 
 

Зависимости коэффициента уменьшения 
производительности и скорости от уровня воды в шланге. 

Для понижения и контроля уровня грунтовых 
вод можно оценить производительности и 
понижения с помощью следующих таблиц и 
графиков. 
 

 

 
 

 
 

Безразмерные отношения 
t.ks.D   d      q    
y.W2 D ks.D 
0,001 0,06 0,80 
0,01 0,37 0,47 
0,11 0,79 0,25 

q = производительность / единица длины / единица времени 
t = время, необходимое для понижения уровня грунтовых вод 
ks = влагопроводность грунта 
y = дренируемая пористость, связанная с ks (см. ниже) 
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Пропорциональная производительность и скорость 

Первоначальный уровень подземных вод 
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В случае дренирования с помощью дренажной 
траншеи, производительность откачивания 
системы можно увеличить создав в дренажном 
шланге вакуум с помощью самовсасывающего 
центробежного насоса. 
 

Откачивание грунтовой воды с помощью вакуумированного 
дренажного шланга. 

Вертикальные дрены 

Вертикальные дрены представляют собой 
отверстия, наполненные инертным 
гранулированным материалом с большой 
влагопроводностью (крупнозернистого песка 
и/или гравия), обычно используемым для двух 
целей: 
1. дренирование воды из пласта с низкой 

проницаемостью, расположенного над 
пластом с более высокой 
проницаемостью; 

2. уплотнение или дренирование губчатого 
грунта, насыщенного водой, для 
уменьшения порового давления. 

В случае если полунепроницаемый пласт 
расположен над более проницаемым пластом, 
вертикальные дрены абсорбируют воду, 
содержащуюся в поверхностном пласте, 
пропуская ее в сторону более проницаемого 
пласта, из которого ее можно удалить 
скважинами. 

 
 

 
Пример использования вертикальных дрен для дренирования 
выемки. 

Пропускную способность вертикальной дрены 
можно оценить с помощью закона Дарси ( Q = 
A · k · j ), где гидравлический градиент можно 
считать равным единице (j = 1). 

В следующей таблице показано, что 
пропускные способности (в л/мин) 
вертикальных дрен являются функцией их 
диаметра и влагопроводности. 
 

 диаметры Ø 
K 

(10-4 м/с) 6” 150 12” 300 18” 450 24” 600 мм 

2,35 0,26 1,02 2,3 4,1 
4,70 0,53 2,04 4,6 8,2 
9,40 1,05 4,08 9,2 16,4 
23,5 2,60 10,2 23 41 
47,0 5,30 20,4 46 82 

Q 
(л/мин) 

Можно видеть, что пропускная способность 
вертикальной дрены не очень велика. 

гумус 

м. 0.00 

м. 0.50 

м. 1.00 

м. 2.00 

м. 3.00 

засыпка крупнозернистым 
материалом K  = 10-1 

засыпка крупнозернистым 
материалом  
значения K  = 10-2 ÷ 100** 

Ил K = 10-4 

Песчаный ил K = 10-3 

уровень грунтовых 
волн 

м.1.70 

глубина установки м.2.50 

одноразовая стальная 
сетка 

материал дрены с K > 
больше, чем у всех 
пластов под площадкой 

** составляющие проницаемости, 
полученные при измельчении материалов 

кирпичи и галька для 
фильтрующего слоя 

одноразовая стальная 
сетка 

шланг 

пьезометры первоначальная 
фреатическая поверхность  

фреатическая поверхность 
без дрен 

глина 

фреатическая поверхность 
во время откачивания 

скважина скважина 

скважина скважина 

дрена дрена 

первоначальная 
фреатическая поверхность  

фреатическая поверхность с дренами 

фреатическая поверхность 
во время откачивания 



с т р у к т у р н о е  п о д р а з д е л е н и е  

Методы обезвоживания 
 

 

66 

На практике было отмечено, что фактические 
пропускные способности меньше 
теоретических по двум причинам: 
1. присутствие мелкозернистых частиц на 

стенках ствола скважины как следствие 
буровых работ. Поскольку эти частицы не 
могут быть удалены (невозможно создать 
вертикальные дрены), дренирующее 
действие вертикальной дрены 
значительно ослаблено; 

2. при укладке дренажного материала 
возможно вертикальное разделение 
частиц по зернистости с образованием 
слоев с меньшей проницаемостью, что на 
практике может нарушить работу 
дренажной системы. 

Чтобы избежать этих проблем, используется 
шланг вертикального дренирования. Его 
можно установить и помыть точно так же, как 
дренажные скважины. Пропускную 
способность каждой дрены можно 
приблизительно рассчитать с помощью 
следующего уравнения: 
Q = K · L · h · C 

где: 
K =  влагопроводность (м/с) 
h =  напор (м) 
L =  длина дрены (м) 
C =  форм-фактор 

Гидравлический потенциал вертикальной 
дрены рассчитывается по закону Дарси, где j = 
1. 

 

 
Диаграмма для определения форм-фактора C. 

Расчет диаметров вертикальных дрен и 
расстояния между ними ведется при 
допущении, что фактическая пропускная 
способность каждой из них составляет около 
половины их теоретической пропускной 
способности. 
Вертикальная дрена эффективна, если ее 
гидравлический потенциал достаточен для 
удаления всей воды, втекающей в нее. 
 

 
Установка вертикальной дрены. 
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Электроосмос 

Этот метод дренажа заключается в том, что 
между двумя металлическими предметами, 
установленными в грунте, пропускают 
постоянный электрический ток от 15 до 20 A 
напряжением 80 - 90 В. При этом, возникает 
течение воды в направлении от анода (+) к 
катоду (-), и если катод представляет собой 
трубу (скважину), воду можно извлечь 
насосом. Поток воды, создаваемый 
электрическим полем, обусловлен 
концентрацией положительных ионов 
раствора вокруг частиц грунта, заряженных 
отрицательно. При прохождении тока 
положительные ионы и молекулы воды, 
прикрепленные к ионам, прикрепляются к 
отрицательному и отталкиваются 
положительным электродом. Таким образом, 
несвязанная вода в полостях втягивается 
потоком в скважину. 

При лабораторных испытаниях выявляется 
следующее: 
– если область, находящаяся под влиянием 

дренажа, полностью заполнена водой, 
поток не будет изменяться, даже если вся 
зона будет окружена электродами. 

– Принцип работы электроосмоса таков, что 
его можно применять только для илистых 
или глинистых грунтов, но не в 
присутствии чистого песка, даже если 
размер частиц очень мал. 

– Металлический анод очень быстро 
изнашивается – в пределах нескольких 
недель. 

Это дорогостоящий метод, и применяется он 
только в особых случаях. 
Нет четко установленного соотношения между 
потреблением электроэнергии и количеством 
извлекаемой воды; на основании тех немногих 
осуществленных крупных проектов, было 
установлено, что энергопотребление 
составляет примерно 0,4 - 1,0 кВт-ч/м3 выемки. 

 
 

Схема дренирования электроосмосом. 

Операция может продолжаться от 5 до 8 
месяцев, в зависимости от типа глины, 
обрабатываемой массы и количества воды в 
грунте. 

Скважина (катод) Анод + 
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Техническое приложение 
 

 
 ЗАМЕЧАНИЯ ПО ЦЕНТРОБЕЖНЫМ 

НАСОСАМ 
 

 Расчет мощности на входе N 
Q = производительность (м3/с) 
H = суммарный напор (м вод. ст.) 
η = кпд 
ρ = абсолютная плотность (кг/м3) 
g = ускорение силы тяжести (≅ 9,807 м/с2) 

[ ]kW
1000

HQgN
η

ρ
•

•••=  

Расчет кпд η 
η = ( ρ · g · Q · H ) / ( 1000 · N ) [кВт] 

Кривые рабочих характеристик при 
различных скоростях 
В определенном диапазоне скоростей кривые 
рабочих характеристик центробежных 
насосов при различных скоростях связаны 
законами аффинности следующим образом 
(если нет кавитации): 
Q’ = ( n’ / n ) · Q 
H’ = ( n’ / n )2 · H 
N’ = ( n’ / n )3 · N 
 
где: 
n = начальная скорость (об/мин) 
n1= конечная скорость (об/мин) 

 

      

 
 ДАВЛЕНИЕ И НАПРЯЖЕНИЕ  
 ЕДИНИЦА Перевод  
 1 кг/см2 = 9,807 • Н / см2 = 0,9807 бар = 98070 Па 

1 кг/см2 = 1 атм = 10000 кг/см2 = техническая атмосфера 
= 10 м водного столба при 4°C = 735,56 торр (мм рт.ст. 
абс 0°C) 
1 фунт на кв. дюйм = 1 фунт/кв.дюйм = 0,0703 кг/см2 

1 Па =1 • Н/м2 =1 
паскаль  
1 кг/см2 = 14,2 
фунт/кв.дюйм 

 

 
 ПЕРЕВОДНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ  
 тепл. способн. л.с. кВт кгм/с  
 1 0,9863 0,7355 75  
 1,0139 1 0,77457 76,05  
 1,36 1,341 1 101,98  
      
 
 ТАБЛИЦА ВЫБОРА НОМИНАЛЬНОЙ МОЩНОСТИ ГЕНЕРАТОРНОЙ 

УСТАНОВКИ 
 

 Номинальная мощность двигателя Минимальная мощность 
генераторной установки 

 

 тепл. спос. кВт кВт кВА  
 3 2,2 6 7,5  
 4 3 8 10  
 5,5 4 10 12,5  
 7,5 5,5 12,5 15,6  
 10 7,5 15 18,8  
 12,5 9,2 18,8 23,5  
 15 11 22,5 28  
 17,5 12,8 26,4 33  
 20 15 30 37,5  
 25 18,5 40 50  
 30 22 45 56,5  
 35 26 52,5 65  
 40 29,5 60 75  
 50 37 75 94  
 60 44 90 112,5  
 70 51,5 105 131  
 80 59 120 150  
 90 66 135 170  
 100 73,5 150 190  
 125 92 185 230  
 150 110 210 260      
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Расход (л/с) DN = nominal diameter of the pipe (mm) – номинальный диаметр трубы (мм) 

v = flow velocity in the pipe (m/sec) – скорость потока в трубе  
Диаметр Тип арматуры 

150 200 250 300 450 600 750 1065 1200  

Открыта 1,1 1,4 1,7 2,0 2,8 4,3 5,2 6,4 7,6 
¼ закрыта 6,1 7,9 10,1 12,2 18,3 24,4 30,5 41,2 48,8 
½ закрыта 30,5 39,6 51,8 59,5 91,5 122,0 152,0 213,0 244,0 

1 Задвижка 

 ¾ закрыта 122,0 159,0 213,0 244,0 366,0 488,0 610,0 854,0 976,0 
Поток в линии 2,9 4,3 5,0 5,9 9,1 11,9 15,1 22,0 24,7 

2 Стандартный 
тройник  Поток к ответвлению или 

из него 9,8 12,8 16,8 19,8 30,5 39,6 50,3 73,2 82,3 

3 Стандартное колено 90  
 

4,9 6,4 8,4 9,9 15,2 19,8 25,2 36,6 41,2 

4 Средний изгиб колена 90  
 

4,3 5,5 6,7 7,9 12,2 15,9 21,3 28,0 32,0 

5 Длинный изгиб колена 90  
 

3,2 4,3 5,3 6,1 9,1 12,2 15,2 21,3 24,4 

6 Прямоугольное колено 90  
 

9,8 12,8 16,8 19,8 30,5 39,6 50,3 73,2 82,3 

7 Колено 45   2,3 3,1 3,7 4,6 6,4 8,5 10,7 15,2 18,3 

d/D = ¼ 4,9 6,4 8,4 9,9 15,2 19,8 25,2 36,6 41,2 
d/D = ½ 3,2 4,3 5,3 6,1 9,1 12,2 15,2 21,3 24,4 8 Резкое расширение 

 
d/D = ¾ 2,9 3,7 4,9 5,6 8,4 11,0 13,7 19,8 22,9 
d/D = ¼ 2,3 3,1 3,7 4,6 6,4 8,5 10,7 15,2 18,3 
d/D = ½ 1,7 2,3 2,9 3,4 4,9 6,4 8,2 11,3 12,8 9 Резкое сужение 
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Номограмма и таблица для определения распределенных и локализованных потерь на трение в иглофильтрах 

Средняя скорость (м/с) 
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Области применения 
 

Этот раздел был включен с целью презентации некоторых наиболее важных работ, 
выполненных компанией Varisco за последние несколько лет во многих странах мира. Эти 
примеры показывают возможности компании и свидетельствуют о ее способности решать 

различные задачи. Каждая работа по существу представляет собой отдельный случай, и на всех 
этапах работ требовалось проводить детальный анализ и расчеты. Своим богатым опытом мы 
делились со всеми нашими клиентами, давая им подробные консультации и предоставляя 

людские ресурсы, приборы и технику. Это говорит о глубоких технических знаниях, которыми мы 
обладаем. 
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Приведение в порядок окружающей среды 
 

Год: 1998 
Тип работы: откачивание воды для дезактивации 
карстового источника.  
  

  

осле удара молнией из подземного военного топливного резервуара полностью вытекло 
все его содержимое. Спустя несколько часов, смесь бензина с пеной начала вытекать из 
соседнего ручья Фораме, находящегося примерно в 400 м от резервуара на 7,0 м ниже 

днища резервуара. Ручей впадает в речку Джавера, которая примерно через 1000 м выходит в 
долину Венето в верхней ее части и впадает в ирригационную систему. На основании 
гидрогеологического анализа и обследования района ручья, проведенного спелеологами-
аквалангистами, было принято решение о методе дезактивации. Для решения проблемы Varisco 
предоставила техническим специалистам персонал и различные насосы, некоторые из которых 
были укомплектованы взрывобезопасными электродвигателями. После дренирования пещеры 
погружным насосом, установленным аквалангистами на 11-метровой глубине, загрязненная вода 
была откачана 6-дюймовым насосом Simple с приводом от двс, который по нагнетательной трубе 
длиной 1600 м, проложенной в лесу, перекачал воду с постоянным расходом 8 л/с в очистное 
сооружение. Так было перекачано 7760 м3 жидкости и извлечено около 7 тонн нефтепродуктов. ■ 

П

Джавара-дел-Монтелло, Италия 
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Скоростная железная дорога Болонья-
Флоренция 
 

Год: 2000 
Тип работы: обезвоживание грунта во время прокладки 
туннеля.  
  

 

 

з 80 км линии скоростной железной дороги Болонья-Флоренция 73 км приходится на 
туннели. В процентном выражении это означает, что более 93% линии – это туннели, а 
остальные 7% – это мосты, виадуки и дамбы. Таким образом, консорциуму CAVET 

(Impregilo, CMC, FIAT Engineering, CRPL, Federici), ведущему работы, пришлось столкнуться с 
многочисленными и непредвиденными проблемами, связанными с прокладкой подземных 
туннелей, из которых не последней была проблема прорывов воды. В частности, в районе 
Скарперии (провинция Флоренция) на протяжении около 600 м туннель проходил через в 
рыхлом грунте, состоящем из мелкозернистого песка. Этот пласт, содержащий водоносный 
горизонт, был пройден с помощью строительных машин и в процессе проходки создал немало 
проблем. Для решения этой задачи использовались стальные дренажные трубы. В них были 
установлены внутренняя спиральная фильтровальная сетка и наружная мостовая 
фильтровальная сетка, разделенные мелким гравием с одним размером частиц. Гравий 
задерживал мелкозернистые составляющие грунта, защищая спиральную сетку от засорения. В 
батарее микроскважин, установленных в своде и колоннах туннеля, поддерживался вакуум с 
помощью самовсасывающего центробежного насоса глубокого вакуума Simple с 
электроприводом. Благодаря этому, вода, содержащаяся в рыхлом грунте, удалялась быстро, 
обеспечивая более высокие гарантии устойчивости стен. ■ 

И 

Болонья-Флоренция, Италия 
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Газопроводы 
 

 

 

  
  

 

Италия 

SPIE-CAPAG 1999 Истрана-Порденоне 48 дюймов SAIPEM 1995 Рипалта-Кортемаджоре 48 дюймов 

SICIM 1999 Майнринген (Швейцария) 
48 дюймов 

SAIPEM 1994 Червиньяно- Рипалта 48 дюймов BONATTI 1994 Бесате-Моньяно 48 дюймов 

UNIONE 1993 Костанцана-Мортара 42 дюйма UNIONE 1993 Роньяно-Червиньяно 48 дюймов SAIPEM 1988 Дзимелла-Камисано 48 дюймов 
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Угольная шахта «Уандеруотер» 
 

Год: 1997 
Тип работы: понижение и контроль уровня грунтовых 
вод в угольной шахте.  
  

 

 

гольная шахта «Уандеруотер», принадлежащая компании Sasol Holdings (Pty) Ltd., 
расположена около Сасольборга, к югу от Йоханнесбурга. Карьер расположен на высоте 
1500 м над уровнем моря. Угольный пласт имеет протяженность около 6000 м2, 

начинается на средней глубине 12 м ниже уровня земли и имеет среднюю толщину 50 м. Уголь 
покрыт аллювиальными отложениями, состоящими из песка и илистого песка, содержащими 
водоносный горизонт. Чтобы достичь угольного пласта, необходимо снять перекрывающие 
породы, в которых, вследствие присутствия водоносного горизонта, постоянно происходили 
обрушения стенок рабочей поверхности. Перекрывающие породы были обезвожены до 12 м 
группой струйных иглофильтров, позволяющих откачивать грунтовую воду с больших глубин, 
чем это возможно при использовании традиционной системы скважин-иглофильтров. Батарея 
струйных иглофильтров использовалась на длине выемки 1000 м, при этом фильтры каждой из 
микроскважин располагались на глубине 12 м. Привод системы осуществлялся центробежным 
насосом высокого давления с самовсасывающим центробежным насосом на стороне 
всасывания. ■ 

У 

Йоханнесбург, Южная Африка 
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Ciba-Geigy 
 

Год: 1993 
Тип работы: откачивание грунтовой воды для 
промышленных нужд.  
  

 

 

имико-фармацевтическая фабрика Ciba-Geigy в Торре Аннунциата (Неаполь) решила 
проблему водоснабжения, используя автоматическую систему скважин-иглофильтров. 
Грунтовая вода под фабрикой пригодна и по количеству, и по качеству для обеспечения 

водой промышленной сети водоснабжения (охлаждение, тушение пожаров, ирригация). После 
предварительного струйного бурения и опытной откачки было принято решение откачивать воду 
с глубины от 5,0 до 7,0 м ниже уровня земли, поскольку на этой глубине был обнаружен песок и 
мелкий гравий. С учетом присутствия солей и электропроводности, использовалась система, 
целиком изготовленная из ПВХ. Два насоса с электроприводом Simple 6”S (J 150-2) были 
связаны клиновыми ремнями с электродвигателем на 22 кВт. Насосы управляются с одной 
панели управления, изготовленной по спецификациям Ciba-Geigy и соединенной с датчиками 
уровня в некоторых пьезометрах. ■ 

Х 

Торре Аннунциата, Неаполь, Италия 
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Больница в Кармайоре 
 

Год: 1995 
Тип работы: обезвоживание фундаментов новой 
больницы.  
  

 

троительство новой больницы в Кармайоре осуществлялось консорциумом Consorzio 
Versilia, образованным компаниями Impregilo (Милан), CMB (Капри) и Consorzio Etruria 
(Флоренция). Разработки грунта занимали площадь 29 700 м2 и достигли максимальной 

глубины 9,5 м. Они осуществлялись внутри шпунтового ряда системы Ларсена, состоящего из 
стальных труб различной длины от 12,0 м до 16,0 м. Использовалось 8 насосов Simple 6”E/J156-
5 с электроприводом, 850 метров магистрального трубопровода и 850 иглофильтров длиной 5,0 
метров. На последних этапах разработки грунта водопонижение иглофильтрами было заменено 
водопонижением с помощью дренажных шлангов из ПВХ, вакуумированных насосами. В ходе 
работ, которые продолжались около 24 месяцев, производительность системы обезвоживания 
равнялась примерно 10 500 л/мин. ■ 

С 

Тоскана, Италия 
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Дамба Жове 
 

Год: 1997 
Тип работы: обезвоживание грунта с помощью системы 
скважин-иглофильтров. 

 

  
 

 

 

Жове, Зимбабве 

УРОВЕНЬ ГРЕБНЯ 

ЗОНА БОЛЕЕ КРУПНОГО 
МАТЕРИАЛА ЗОНА БОЛЕЕ КРУПНОГО 

МАТЕРИАЛА 

УПОРНАЯ 
ПРИЗМА 

ЗАКЛАДКА С ПЕСКОМ 

ЯДРО ЯДРО 
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Строительство гидроэлектростанции в Гхази 
Баротха 
 

Год: 1997 
Тип работы: обезвоживание грунта с помощью 
системы скважин-иглофильтров.  
  

 

 

ля строительства гидроэлектростанции в Гхази Баротха потребовалось частичное 
изменение русла реки Инд около деревни Гхази, чтобы провести воду по 
ирригационному каналу длиной 54 км к деревне Баротха. В этом месте будет построена 
гидроэлектростанция с пятью турбинами суммарной производительностью 1500 

мегаватт. Работы осуществлялись консорциумом Gharzi Barotha, спонсором которого выступает 
Impregilo (Милан, Италия). Потребовалась разработка грунта общим объемом 80 миллионов 
кубометров земли. Для разработки грунта и облицовки канала использовалась специальная 
техника. Для обезвоживания во время разработки грунта канала, для различных насосных 
станций вдоль канала  и для фундаментов мостов через канал использовалось множество 
систем скважин-иглофильтров. Поскольку системы устанавливались на дне канала, 
использовались установки Simple 6”S с насосами J150-2, т.к. были способны поднять воду, 
выкачиваемую из грунта, до пунктов сбора на высоте примерно 10,0 м над рабочим горизонтом. ■ 

Д 

Гхази Баротха - Пакистан 
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Река Хуанхэ, Китай 
 

Год: 1997 
Тип работы: насосы с электроприводом для 
дренирования воды во время прокладки туннеля.  
  

 

 

роект Ванджажай расположен вблизи северно-западной границы провинции Шанкси. 
Данный проект является приоритетным для Подрядчика. Основная цель проекта – 
удовлетворение потребностей в воде трёх промышленных зон: Тяюань, Пиньсуо и 

Датонг. Проектом предусматривается прокладка в скале трёх основных трубопроводов длиной 
от 44 до 167 км. Работы поручены объединению «Совместное предприятие Ван Лонг», 
образованному фирмами «Impregilo S.p.a.» (Италия) и «China Water Conservancy & Hydropower 
Engineering Bureau №4» (Китай). Прокладка галерей осуществляется при помощи труб ТВМ 
диаметром свыше 5 м. Для отвода присутствующих вод на фрезу были установлены 8 
электронасосов Simple J 156-5 в базовой комплектации с противопожарными двигателями и 
щитами управления. ■ 

П 

Китайская Народная Республика 
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Волгоград 
 

Год: 1988 
Тип работы: многоярусные системы скважин-
иглофильтров, устанавливаемые «ступенчатым» 
методом.  
  

 

 
ля гигантского промышленного комплекса в Волгограде (Россия), построенного 
консорциумом итальянских компаний под названием Consorzio Convolci, потребовалась 
разработка грунта до максимальной глубины 16 м со значительными размерами (200 м x 
200 м). Уровень грунтовых вод, обнаруженный на отметке 4,0 м ниже уровня земли, 

потребовал использования системы обезвоживания, способной обеспечить понижение примерно 
на 12,0 м. Свободные пространства и отсутствие поблизости домов позволили успешно 
осуществить обезвоживание концентрическими кольцами (многоярусная, или ступенчатая 
система). На ярусах были установлены три концентрических кольца иглофильтров, позволивших 
осуществлять разработку грунта и вести земляные работы в совершенно сухих условиях. 
Контроль такого сильного понижения уровня грунтовых вод стал возможным благодаря средней 
проницаемости грунтов, что способствовало эффективной работе систем скважин-
иглофильтров. ■ 

Д 

Россия 
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Открытая выработка в Теккионе 
 

Год: 2000 
Тип работы: опытные откачки в гравийном карьере для 
гидрогеологического исследования территории южнее 
Милана.  
  

  

ровень грунтовых вод в подпочвенном слое города Милана постоянно повышается. Этот 
феномен (–150 миллионов м3/год) связан, в первую очередь, с резким сокращением 
откачивания воды из скважин вследствие закрытия ряда производств, некогда активных в 

городе и его пригородах. Подъем уровня грунтовых вод повлек за собой затопление подземных 
автостоянок и туннелей подземной железной дороги. Одним из рассматриваемых путей решения 
этой проблемы является контроль влияния принудительного откачивания на уровень грунтовых 
вод в южной части Милана. Выбранная для исследований строительная площадка представляет 
собой гравийный карьер, принадлежащий компании Cosmocal S.p.A. Уровень воды в этом 
карьере площадью 115 000 м2 был снижен на 4,0 м, чтобы проверить понижение уровня 
грунтовых вод вокруг карьера. Это исследование проводилось с использованием 10-дюймовых 
насосов J250 с электроприводом, расположенных на барже, расположенной в центре карьера. 
Насосы работали 24 часа в сутки в течение 8 месяцев с постоянной производительностью 60 000 
литров/мин. ■ 

У 

Милан, Италия 
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Акведук в Вальдесии, Санто-Доминго 
 

Год: 1989 
Тип работы: Акведук в Вальдесии, Санто-Доминго 
(гидроэнергетический проект Jiguey Y Aguacate).  
  

 

 

 1991 году консорциум NIZAO (Impregilo-ltaly, Cogefar-Italy, Recchi-ltaly, INGCO-Dominican 
Republic) завершил строительство акведука, по которому ежедневно доставляется 500 
миллионов литров питьевой воды из водохранилища для удовлетворения нужд 2,2 

миллиона жителей Санто-Доминго и Национального округа. В процессе разработки грунта для 
прокладки труб диаметром 1700 мм, часто использовались насосы для откачивания отстойной 
воды со дна выемки. ■ 

В 

Доминиканская Республика 
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Строительство гидроэлектростанции Ясирета 
 

Год: 1998 
Тип работы: обезвоживание грунта системами скважин-
иглофильтров; откачивание отстойной воды.  
  

 

 

рупный проект Ясирета расположен в верхних плёсах реки Парана, примерно в 80 км 
вниз по течению от городов Энкарнасьон и Посадас. Проект включает в себя шлюз для 
навигации, гидроэлектростанцию с 20 генераторами, с годовой выработкой 

электроэнергии 20 300 ГВт-ч, двумя водосбросными сооружениями и основной плотиной, 
состоящей из серии земляных плотин. Плотины протяженностью более 18,8 км образуют 
водохранилище, расположенное на отметке 82,0 м над уровнем моря, с площадью зеркала 
более 1600 км2 и общим объемом воды 2 100 000 м3. В ходе работ консорциум Empresas 
Reunidas Impregilo - Dumez y Associados para Yacyreta переместил 32 175 000 м3 грунта. Для 
откачивания отстойной воды и для систем скважин-иглофильтров для обезвоживания во время 
разработки грунта и земляных работ использовалось большое количество насосов с приводом 
от двс. ■ 

К 

Аргентина – Парагвай 
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Завод компании Tessiture di Nosate 
 

Год: 2000 
Тип работы: постоянно действующая система 
обезвоживания грунта.  
  

 

 

а территории нового завода компании Tessiture di Nosate e San Giorgio S.p.A., 
расположенного в местечке Сан-Джорждо-су-Леньяно (провинция Милан) возникла 
требующая решения проблема сезонных подъемов уровня грунтовой воды, добываемой 

для интенсивной ирригации окрестных земель. В течение августа и сентября месяцев уровень 
грунтовых вод был на 1,5 м выше подвального этажа, что наносило вред зданию и 
расположенному в нем обслуживающему оборудованию. После всестороннего геологического и 
геотехнического обследования территории было принято решение использовать дренажную 
систему для контроля уровня грунтовых вод в критической фазе. В результате тщательного 
технико-экономического анализа, выбор был остановлен на постоянно действующей системе 
скважин-иглофильтров с параметрами, позволяющими развивать требуемую 
производительность. Подсоединенные к системе насосы Simple 6”E/J156-5 с электроприводом 
управляются электронными датчиками уровня в пьезометрах, расположенных вдоль линии. В 
фазе ускоряющегося подъема уровня грунтовых вод насосы включаются и отводят воду в 
количестве, необходимом для снижения уровня грунтовых вод. На панели управления имеется 
телефонное наборное устройство, с помощью которого, в случае подъема грунтовых вод выше 
нормального уровня, можно вызвать специалистов. ■ 

Н 

Сан-Джорждо-су-Леньяно, Италия 
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VARISCO WELLPOINT S.r.l. 
Северная промышленная зона - 35129 PADOVA – Italy 
Местонахождение: Viale Dell'Industria, 49 
Администрация и офисы: Terza Strada, 9 
Тел. 049 80 79 622 
Факс 049 82 94 218 
E-mail: varisco.wellpoint@iperv.it 
 

 

Фирма Varisco Wellpoint сотрудничает с геологами и инженерами, 
пользуется самыми современными и постоянно 
совершенствующимися математическими моделями для решения 
любых проблем, связанных с дренажом почв. 
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надежное имя в технологии перекачки жидкостей 

 
VARISCO POMPE S.r.l. 
Северная промышленная зона - 35129 PADOVA – Italy 
Администрация и офисы: Terza Strada, 9 
Производство и склады: Prima Strada, 37 
Тел. внутри страны 049 82 94 111 мдн.  +39 049 8294312 
Факс внутри страны 049 82 94 373 мдн. +39 049 8076762 
E-mail: внутри страны italia@variscopompe.com мдн. export@variscopompe.com 
E-mail: Safety safety@variscopompe.com  
internet www.variscopompe.com 
 
Филиал в Милане  Филиал в Риме 
Via Ippohto Rosellini, 2  Via S. Leo, 36 
20124 Milano- Italy  00138 Roma-Italy 
Тел. 02 69 01 52 90  Тел. 06 88 12 682 
Факс 02 69 01 63 30  Факс 06 88 12 654 
E-mail: milano@variscopompe.com E-mail: roma@variscopompe.com 
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