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Введение

Важнейшими народнохозяйственными задачами, стоящими перед транспортными строителями, являются: снижение стоимости производимых ими работ, сокращение трудовых затрат и внедрение ресурсосберегающих технологий.

Этим требованиям в полной мере отвечает гидромеханизация как один из эффективных и высокопроизводительных способов комплексной механизации земляных работ. Гидромеханизация обеспечивает ускорение и повышение эффективности транспортного строительства, благодаря чему находит все более широкое применение при производстве земляных работ. 

Гидромеханизированный способ производства земляных работ применяется в транспортном строительстве с 1934 года. За это время гидромеханизация неизмеримо выросла, получила динамическое развитие и превратилась в крупное высокомеханизированное производство. Достигнута полная механизация работ, созданы новые высокоэффективные машины и механизмы, применяемые в этой области, модернизируются старые образцы, внедряются более совершенные технологические схемы возведения земляного полотна железных и автомобильных дорог.

В данных методических указаниях приведены сведения о назначении и конструктивных особенностях различных средств гидромеханизации, о технологии гидромониторного размыва грунта, разработке грунта землесосными снарядами, способах намыва земляного полотна. Материал предназначен для использования его студентами в ходе выполнения лабораторной работы №9 на тему «Гидромеханизация земляных работ», приведенной в «Сборнике лабораторных работ» по дисциплине «Технология, механизация и автоматизация железнодорожного  строительства», и подготовке к ее защите.

Лабораторная работа №9 

«Гидромеханизация земляных работ»

Цель работы: ознакомление с технологическими вариантами гидромеханизированных земляных работ, основными и вспомогательными машинами и механизмами, задействованными при их выполнении. 

Теоретическая часть
1. Гидромеханизация и область ее применения

1.1. Преимущества, методы, область применения гидромеханизации 
земляных работ
Гидромеханизация – один из способов комплексной механизации земляных, горных и других работ, при котором все или основная часть технологических процессов осуществляются движущимся потоком воды.

Гидромеханизация является одним из наиболее прогрессивных и эффективных способов производства земляных работ. Эффективность этого способа заложена в самой его сущности – в едином неразрывном технологическом процессе объединены разработка, транспортирование и укладка грунта. Трудозатраты на наиболее трудоемкой операции для сухоройного способа – транспортировке грунта, ничтожно малы, а, следовательно, достигается более высокая по сравнению с сухоройным способом производительность труда. В свою очередь, гидравлическая укладка грунта обеспечивает необходимую плотность его в сооружении без дополнительных трудовых затрат и уплотняющих средств, а в сочетании с возможностью попутного отмыва глинистых частиц вместе с отработанной водой позволяет получить земляное полотно очень высокого качества. При этом стоимость гидромеханизированных работ значительно ниже традиционного способа возведения земляного полотна с использованием экскаваторных модулей. 

Кроме вышеуказанных, для гидромеханизации характерны следующие преимущества:

1. Простота по устройству и эксплуатации основного (землесосного) оборудования. 

2. Более низкая энергоемкость с пересчетом на условное топливо. 

3. Ускоренный процесс осадки сооружения на слабом основании благодаря более высоким нагрузкам в процессе намыва. 

4. Возможность попутного, в процессе укладки, фракционирования грунта за счет естественного разделения, что можно использовать при возведении намывных плотин, и что позволяет разложить грунт в теле плотины по крупности частиц так, как этого требует ее конструкция, и возводить плотины с ядром или оградительные дамбы.

5. Возможность подачи грунта с большой интенсивностью на ограниченные по площади и труднодоступные для автотранспорта участки сооружений, например в узкие каньоны, пазухи сооружений и др.
6.  Возможность концентрации на одном земснаряде электропривода большой мощности в сочетании с высокопроизводительным землесосом позволяет выполнять очень большие объемы работ в короткие сроки.
7.  При добыче нерудных строительных материалов в едином технологическом процессе производится разработка, транспортирование, фракционирование с использованием гидроклассифицирующих аппаратов и укладка грунта в штабель.
8.  Возможность применения комбинированного способа, когда разработка грунта с загрузкой его в шлюзовые аппараты осуществляется сухоройным способом, а дальнейшее транспортирование и укладка – водой.
9.  Не требуется строительства подъездных автодорог от карьеров к месту возведения сооружения.
10.  Значительное снижение отвода площадей под карьеры за счет глубины их отработки.
11.  Возможность применения в необжитых, труднодоступных районах при отсутствии дорог и коммуникаций. В отдельных случаях гидромеханизация является единственно возможным способом работы. 
Наиболее полно преимущество гидромеханизации по сравнению с сухоройным способом проявилось в процессе освоения Западно-Сибирского нефтегазового региона. Земляные работы при строительстве железных дорог, магистральных и внутрипромысловых автодорог, отсыпке площадок под кустовое бурение скважин, а также территорий под жилищное и промышленное строительство из-за обводненности и заболоченности территории Западно-Сибирской низменности являлись проблемой номер один. Карьеры, пригодные для разработки сухоройным способом, располагались на повышенных участках местности покрытой лесом и были значительно удалены от мест укладки грунта (на 5…50 километров). Кроме того, для их закладки требовался отвод больших площадей из-за незначительной мощности слоя. На первом этапе освоения нефтяных месторождений Среднего Приобья (60-е – начало 70-х годов) до одного миллиона кубометров леса расходовалось ежегодно при устройстве основания таких дорог. 

Положительный результат применения в те же годы гидромеханизации на строительстве ж.д. Тюмень – Сургут и магистральной автодороги Нефтеюганск – Сургут, речных портов в Тобольске и Сургуте позволил начать ее использование в нефтепромысловом освоении. Намыв в короткий срок с высоким качеством внутрипромысловой дороги и площадки кустового бурения на Солкинском месторождении в 1972 году положил начало широкому применению гидромеханизации при освоении Западно-Сибирского нефтегазового комплекса.
  
Различают три метода гидромеханизированных работ: гидромониторный, землесосный и комбинированный.

      
Гидромониторный метод производства работ в надводном забое имеет два технологических варианта: 

- разработка грунта гидромониторно-насосными установками с самотечным (безнапорным) гидротранспортированием пульпы к месту укладки грунта (применяется при наличии необходимых уклонов для создания требуемой скорости движения пульпы);

    
- разработка грунта гидромониторно-насосно-землесосными установками с принудительным (напорным) гидротранспортированием пульпы к месту укладки грунта.

    
Землесосный метод производства работ состоит в подводной разработке грунта и гидротранспортировании пульпы плавучими землесосными снарядами к месту укладки грунта.

    
Комбинированный метод производства работ заключается в разработке и рыхлении грунта сухоройными машинами и самотечном или напорном гидротранспортировании пульпы к месту укладки грунта. 


Наиболее распространенным и эффективным из вышеперечисленных методов является землесосный.

В практике  гидромеханизации земляных работ применяют две основные схемы водоснабжения: прямое и с оборотом воды. 

  
Прямое водоснабжение гидромониторных и землесосных работ возможно в тех случаях, когда источник питания водой (какой-либо водоем) имеет дебит, существенно превышающий расход воды, необходимый для нормальной работы средств гидромеханизации. Прямое водоснабжение дополняют устройством прудов-отстойников для осветления отработанной воды перед сбросом ее в реку или другой водоем. При сбросе воды в местные водоемы необходимо руководствоваться Правилами охраны поверхностных вод от загрязнения сточными водами.

   
Водоснабжение с оборотом воды (рис. 1.1) применяют при недостаточном дебите источника питания. В этих случаях отработанная вода из водоемов-отстойников насосами подается обратно в гидромониторный забой или в разрабатываемый земснарядами карьер. 
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Рис. 1.1. Схемы водоснабжения с оборотом воды: а – участок гидромониторных работ; б – участок землесосных работ; 1 – водоем – отстойник; 2 – насосная станция; 3 – водовод; 4 – забой; 5 – гидромонитор; 6 – канава; 7 – зумпф; 8 – забойная землесосная установка; 9 – пульпопровод; 10 – карта намыва; 11 – водосбросный колодец; 12 – отстойный прудок; 13 – поток пульпы; 14 – открытый выпуск; 15 – штольня; 16 – водовод для возврата воды; 17 – закрытый выпуск; 18 – подводный карьер; 19 – плавучий землесосный снаряд; 20 – плавучий пульпопровод

    
Гидромеханизация широко применяется в народном хозяйстве. В транспортном строительстве данный способ используется для разработки выемок и намыва насыпей земляного полотна железных и автомобильных дорог, особенно на подходах к мостам, намыва дамб, регуляционных сооружений, площадок при строительстве аэродромов, для производства дноуглубительных работ, добычи балласта, песка, гравия, производства вскрышных работ и т.д. 

1.2. Основные понятия и термины


Рабочий блок – часть заходки по ее длине, разрабатываемая земснарядом без переключения плавучего пульпопровода (с одного спуска), гидромониторно-землесосной установкой с одного положения (без передвижки). Длина блока равна расстоянию между местами подключения (спусками) плавучего пульпо​провода земснаряда и шагу передвижки землесосной установки. Фронт работ ус​тупа – часть заходки по ее длине, подготовленная для разработки.


Папильонирование – рабочие перемещения земснаряда.


Пульпа – механическая смесь грунта с водой.


Консистенция пульпы – соотношение содержания грунта и воды. Объёмная консистенция Коб – это отношение объёма грунта в естественном состоянии или плотном теле к объёму воды. Массовая консистенция Км – это отношение массы грунта в сухом состоянии к массе воды.


Зумпф – открытый пульпоприемник (яма или колодец), дно которого располагается на 1,5…2 м ниже подошвы забоя, а емкость определяется из расчета обеспечения работы землесоса в течении, как минимум, 2 минут.


Карта намыва – намываемый участок насыпи длиной 50…500 м. 
Первичное обвалование – обвалование по периметру намываемого сооруже​ния в виде дамбы, высотой 1…1,5 м, возводимой из местного или привозного грунта для обеспече​ния намыва первого яруса. Текущее обвалование – обвалование, возводимое в процессе намыва последующих ярусов сооружения.

Гидроотвал – массив грунта значительного объема, образуемый в результа​те гидравлической укладки вскрышных пород, шламов, золы и т. д. Упорная призма периферическая (внешняя) часть гидроотвала (плотины), образующая​ся при надводном намыве из наиболее крупных частиц грунта. Упорная призма включает в себя все дамбы обвалования и дренажные устройства. Промежуточ​ная зона гидроотвала – часть гидроотвала, находящаяся между упорной приз​мой и ядром. Ядро гидроотвала –внутренняя часть гидроотвала из пылевато-глинистых фракций, осажденных при намыве в прудках-отстойниках.
Прудок-отстойник – водоем  на карте намыва у водосбросного колодца для осаждения мелких фракций.
Пляж – наклонная поверхность грунта при надводном намыве. Поверхность намыва – площадь, на которой происходит отложение частиц грунта при намы​ве. Ярус намыва – слой грунта, намываемый из одного положения намывного пульпопровода. Мощность яруса (слоя) намыва — мощность укладываемого на карте намыва слоя грунта из одного рабочего положения пульпопровода.

Пляжный откос – откос, крутизной 1:40…1:50, получаемый при свободном растекании пульпы, то есть при отсутствии обвалования.
Рабочая зона намывного пульпопровода – площадь, занимаемая грунтом при намыве из одного положения намывного пульпопровода (без перекладки труб). Цикл намыва – совокупность операций по намыву слоя на заданную величину.
Майна – незамерзающая   часть   водоема,  используемая  для   ведения    работ
зимой.
Высота рабочего уступа земснаряда – средняя мощность толщи пород, од​новременно разрабатываемой земснарядом.
Начальный котлован – выработка для начального расположения землесос​ной установки или земснаряда и создания условий для работы.
Капитальная траншея – траншея для вскрытия месторождения и установле​ния грузотранспортной связи рабочих горизонтов с поверхностью земли.
Разрезная траншея – горизонтальная траншея для нарезания первоначаль​ного фронта работ на каждом уступе.
Вскрышные работы – горные работы по выемке и перемещению пустых по​род, покрывающих и вмещающих полезное ископаемое.
     
Добычные работы – горные  работы  по добыванию  полезного ископаемого. 

2. Разработка выемок и карьеров гидромониторами


 Гидромониторный размыв эффективен при раз​работке в необводненных притрассовых карьерах песков, супесей, илов и легких суглинков вы​сокими забоями (до 30 м) для намыва насыпей дорог, грунтов, сильно засоренных остатками растительно​сти, топляками, валунами, при устройстве ка​налов, котлованов, выемок для земляного полотна дорог, для производства вскрышных работ. Следует отметить, что при этом способе точное соблюдение профиля выемок не обеспечивается. Для повышения эффективности гидромониторной раз​работки связные грунты и плотные песчано-гравийные отложения можно предва​рительно рыхлить механическими средствами. Целесообразность применения гид​ромониторной разработки устанавливается в каждом конкретном случае технико-экономическими расчетами.
Группы грунтов по трудности разработки гидромониторами и удельный рас​ход воды на разработку и транспортирование грунтов этих групп приведены в /3/.


2.1. Оборудование для гидромониторных работ

В состав оборудования для гидромониторных работ входят гидромониторы, насосные станции и забойные землесосные установки. 

Гидромонитор (от гидро и англ. monitor – водомёт), аппарат, предназначенный для превращения статического напора подводимой к нему воды в скоростной напор струи, истекающей из насадки. 

С учетом конструктивных особенностей гидромониторы разделяют следующим образом: по назначению – для открытых горных работ, подземных работ и специального назначения; по технологическим признакам – на врубовые и смывные; по способу управления – на управляемые вруч​ную и дистанционно (с электромеханическим и электрогидравлическим управлением); по условиям работы – на гидромониторы дальнего и ближ​него боя; по рабочему напору – на низконапорные (давление до 1,2 МПа) и вы​соконапорные (давление более 1,2 МПа).
Конструкции гидромониторов приведены на рис. 2.1…2.3. Гидромонитор (рис. 2.1) имеет нижнее колено 2 с фланцем 1 для присоединения к водоводу, по которому вода под давлением подается от насосной станции, и верхнее колено 4, переходящее в конический ствол 6 с навинчиваемой на его конец насадкой 8. Нижнее и верхнее колена соединены между собой подвижно через обойму 3 с шариковым подшипником, благодаря чему обеспечивается вращение ствола в горизонтальной плоскости. Обойма состоит из двух половин, стянутых между собой болтами. Для предотвращения утечки воды из подвижного соединения служат прокладки. Шарнирное соединение ствола гидромонитора с верхним коленом позволяет изменять угол наклона ствола в вертикальной плоскости. Основной частью этого соединения является шаровой шарнир 5, обеспечивающий связь верхнего колена и ствола.
   
Чтобы не происходило закручивания струи, которое может повлечь за собой нарушение ее структуры, в стволе и на выходе из верхнего колена имеются направляющие ребра 9. Нижнее колено гидромонитора смонтировано на салазках 10, металлической раме с полозьями из труб и других опорных конструкциях. Для управления гидромонитором вручную служит водило 7, закрепленное в кронштейнах верхнего колена и ствола.

[image: image2.png]



Рис. 2.1. Конструкция гидромонитора

   
Наибольшее распространение в строительстве получили гидромониторы ГМН-250С и ГМН-250. Обозначения маркировки: ГМ – гидромони​тор, Н – сокращенное название организации – автора конструкции (НИГРИзолото), цифры указывают условный диаметр входного патрубка, мм; буквой С обозначают серийный гидромонитор.
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Рис. 2.2.  Гидромонитор ГМН-250С ручного управления: 1 – нижнее колено; 2 – узел крепления и горизонтального поворота ствола; 3 – верхнее колено; 4 – шаровой  шарнир; 5 – рычаг ручного управления (водило); 6 – ствол; 7 – насадка; 8 – напорный трубопровод для воды

Гидромонитор ГМН-250С (рис. 2.2) имеет хорошие гидравлические парамет​ры, надежен в работе, у него простая конструкция, им легко управлять благо​даря специальному горизонтальному шарниру с шарикоподшипником и сальнико​вым уплотнением. Данный гидромонитор имеет ручное управление.
В транспортном строительстве используют также гидромонитор дистанцион​ного управления ГДУ-250 (рис. 2.3) конструкции объединения  «Трансгидромеханизация».
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Рис. 2.3.  Гидромонитор ГДУ-250 дистанционного управления: 1 – насадка; 2 – шаровой шарнир; 3 – ствол; 4 – водовод; 5 – кожух; 6, 7 - гидроцилиндры вертикального и горизонтального перемещения ствола
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Стволом маневрируют при помощи гидравлических цилиндров, работающих от масляной системы. Масляный лопастный насос обеспечивает подачу 5 л/мин при давлении 6,5 МПа. Электродвигатель насоса марки АО-42-6 имеет мощность 1,7 кВт. Гидромонитором управляют с пульта при визуальном наблюдении. Насадки обеспечивают окончательное формирование водяной струи гидромонитора. Для эффективного формирования и создания большой скорости вылета струи применяют конические сходящиеся насадки с цилиндрическим участком в конце.

Рис. 2.4. Забойная землесосная установка

Передвижные забойные землесосные установки (рис. 2.4) предназначены для забора гидромассы из пульпоприемника (зумпфа), представляющего собой яму или колодец, и подачи ее под напором к месту укладки. Они состоят из грунтового насоса 6 (землесоса) и электродвигателя 10, которые монтируют на жестком металлическом щите или санях 15 из стальных труб с насадкой 11. Грунтовые насосы отличаются от центробежных, предназначенных для чистой воды, способностью пропускать во взвесях кусковые и абразивные материалы. Всасывающая труба 2 соединена с патрубком землесоса шаровым шарниром 4 и тройником 5, имеющим люк для очистки рабочего колеса. Заглубление всасывающей трубы в зумпфе 1 регулируют при помощи лебедки 16 и троса, проходящего через блок на вершине стрелы 3. На напорной трубе (пульповоде) 12 установлены задвижка 14 и обратный клапан 13. Для пуска установки корпус землесоса заливают водой, при этом используют водоструйный эжектор 8. Контроль величин разрежения и напора осуществляют с помощью вакуумметра 7 и манометра 9.

   
Землесосные установки перемещают волоком при помощи трактора. Если гидромониторно-землесосный комплект предназначен для разработки карьера с затоплением подошвы забоя, можно применять забойные землесосные установки на плашкоутах.
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Насосные станции служат для обеспечения водой гидромониторов, подпитки дополнительной водой притрассовых пойменных карьеров, откачки осветленной воды с карт намыва. Насосные станции оборудованы насосами, двигателями с пускорегулирующей аппаратурой, всасывающим и напорным трубопроводами, водозаборными устройствами, контрольно-измеритель​ными приборами. 
Наиболее распространены плавучие (передвижные) (рис. 2.5) и реже используются ста​ционарные (береговые) насосные станции. Плавучие насосные станции монтируют на понтонах.
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Рис. 2.5. Насосная станция: 1 – шаровой шарнир; 2 – обратный клапан; 3 – задвижка; 4 – насос; 5 – вакуумметр; 6 – вакуумный насос; 7 – всасывающая труба с приемным клапаном; 8 – понтоны корпуса

Всасывающие трубы укладывают с подъемом по направлению к насосам
с общим уклоном не менее 1:100 для предупреждения образования воздушных
мешков. Они должны иметь малую длину, а скорость воды должна быть не более 1,5 м/с. Для исключения образования воздушной воронки приемное отверстие всасывающей
трубы следует располагать на глубине не менее 1,5 м от поверхности воды для
насосов с подачей до 1200 м3/ч и не менее 2...2,5 м при подаче более 1500 м3/ч.
У всасывающей трубы устанавливают плотик размером 1х1 м. Площадь отверстий на сетке всасывающего наконечника должна быть в 2…3 раза больше сече​ния трубы.

Насосы для гидромониторных установок подбирают с учетом необходимой подачи, напора и мощности на валу насоса. 

 
Если требуемый расход воды или напор не обеспечиваются   одним   насосом, то необходимо установить два или более насосов соответственно параллельно для увеличения подачи (при постоянном напоре) или последовательно для увеличения напора (при постоянном расходе).
Потребные для работы   гидромонитора расход и напор воды зависят от гранулометрического состава грунта, а также высоты забоя. Например, при высоте забоя 3…5 м для разработки и транспортирования 1 м³ мелкозернистых песков, содержащих (по массе) до 3% глинистых частиц, до 5% пылеватых и более 50% мелких песчаных, расход воды составляет 6 м³ при напоре 30 м, а для разработки и транспортирования 1 м³ полужирной глины, содержащей 50…60% глинистых частиц и до 15% гравийно-галечных, расход воды – 14 м³ при напоре 100 м. При увеличении высоты забоя удельный расход воды и необходимый напор возрастают. 

2.2. Технология разработки выемок и карьеров гидромониторами

Грунты выемки или карьера можно разрабатывать снизу вверх при установке гидромонитора на подошве забоя или сверху вниз при расположении гидромонитора на верхней отметке забоя. Соответствующие названия носят способы разработки.

При способе снизу вверх и встречном забое (рис. 2.6) струю направляют нормально к грунтовой стенке. 
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Рис. 2.6. Разработка грунта гидромонитором снизу вверх встречным (а) и “косым” (б) забоем: 1 – водовод; 2 – насадка гидромонитора; 3 – вруб; 4 – лежни; 5 – канава для отвода гидромассы; 6 – задвижка.

Процесс разработки связных (глина, суглинок) и слежавшихся песчано-гра​вийных грунтов включает в себя две операции (подрезку и смыв), а разработка рыхлых и несвязных грунтов требует только одной операции – насыщения водой, при котором происходит смыв. Подрезка уступа является трудоемкой операцией, на нее затрачивают до 60...70% всего времени разработки. Вначале в нижней части уступа устраивают вруб. Глубину вруба принимают в зависимости от свойств грунтов в пределах 0,8...1,5 м, высоту вру​ба – в пределах 0,4...0,6 м. В результате происходит обрушение вышележащих слоев грунта. Затем гидромонитором размывают обрушившийся грунт и подгоняют его струей гидромассу к отводным канавам. Обычно при подрезке забоя из плотных глин для увеличения напора устанавливают насадки диаметром 50 или 75 мм и переклю​чают насосы на последовательную работу, что создает давление струи свыше 1 МПа. После подрезки забоя для смыва грунта устанавливают насадки больше​го диаметра (90 или 100 мм). Встречный забой применяют при разработке достаточно плотных грунтов. Рыхлые грунты можно разрабатывать «косым» забоем, направляя струю воды под углом с боков забоя к его середине, чем достигается увеличение площади забоя, охватываемой с одной стоянки гидромонитора.
   
При работе способом сверху вниз с попутным забоем (рис. 2.7) гидромонитор вначале устанавливают на бровке откоса ранее разработанной части забоя (положение II) и прорывают струей канаву для отвода гидромассы к зумпфу. Затем гидромонитор передвигают на расстояние L (положение I) для разработки забоя в непосредственной близости от него по обе стороны канавы. В дальнейшем этот забой расширяют. 
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Рис. 2.7. Разработка грунта  гидромонитором с попутным забоем: а – сверху вниз; б – снизу вверх; 1 – водовод; 2 – гидромонитор; 3 – струя; 4 – первоначальный забой; 5 – основной забой; 6 – канава; 7 – трехходовой кран; 8 – траншея для водовода

   
При попутном забое направление движения струи гидромонитора совпадает с направлением движения гидромассы, благодаря чему не требуется больших уклонов для ее транспортирования, и грунт подгоняют струей в ходе разработки. Преимуществом попутного забоя являются также более благоприятные условия работы для обслуживания гидромониторов, так как его располагают на сухом месте выше уровня перемещения потока пульпы.

    
Иногда применяют комбинированные способы разработки грунта, стремясь сочетать преимущества встречного и попутного забоев. Так, траншею для прокладки водовода к гидромониторам и размещения отводной канавы для гидромассы, а также первоначальный забой для размещения гидромониторов разрабатывают снизу вверх встречным забоем. Основной массив разрабатывают этим же способом, но с попутным забоем.

   
Крутизна уклона подошвы забоя, обеспечивающая перемещение гидромассы к пульпоприемнику, зависит от гранулометрического состава грунта и высоты забоя. Так, при высоте забоя 3…5 м наименьшие допустимые уклоны подошвы забоя составляют: для супесчаных и суглинистых грунтов – 1,5%; для песков мелкозернистых и пылеватых – 2%; среднезернистых – 3%; крупнозернистых – 4%; песчаногравийных – 5%. При увеличении высоты забоя наименьшие допустимые уклоны подошвы забоя должны быть больше. 

В забое следует устанавливать не менее двух гидромониторов (один из них, резервный, используют во время передвижки работающего гидромонитора).
Число рабочих гидромониторов определяется по формуле
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(2.1)

где W – объем разрабатываемого массива грунта, м3;

q – удельный расход воды в кубометрах, необходимый для разработки и перемещения 1 м3 грунта;

Q – водопроизводительность одного гидромонитора, м3/ч;

Кв – коэффициент использования гидромонитора по времени (при выполнении лабораторной работы может быть принят равным 0,75);

n – число часов работы в сутки;

Т – срок производства гидромониторных работ, сутки.

Водопроизводительность Q зависит от напора Hо, потребного для разработки грунта, и диаметра насадки, которым необходимо задаться.

Для песчаных грунтов, супесей и суглинков средней плотности рекомендуемые диаметры насадок: 65; 75; 87,5; 90 и 100 мм.

Значение потребного напора Hо принимается в зависимости от вида грунта и высоты забоя. Зная Hо и задаваясь значением диаметра насадки, определяют водопроизводительность гидромонитора Q, а затем число гидромониторов m.

Полный потребный напор Н, необходимый для выбора насоса, определяется из следующего условия
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 (2.2)

где
 Hо – величина напора, потребного для разработки одного кубометра грунта;


Hг –  разность геодезических отметок мест установки гидромонитора и насоса, м;


Hвс – напор, затрачиваемый на преодоление сопротивления высоты всасывания, принимаемый от 2 до 3 м;
Hпг – потери напора в гидромониторе, определяемые по формуле
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(2.3)

где 
К – коэффициент потери напора, зависящий от типа гидромонитора и положения его ствола. При горизонтальном положении ствола К принимают равным 82, при поднятом вверх – 91, при опущенном вниз – 100;


Hпс – напор, затрачиваемый на компенсацию потерь напора воды в сети, м.

Зная полный потребный напор Н, выбирается тип центробежного насоса.

Производительность землесосов Пз, обеспечивающих перемещение гидромассы к месту ее укладки по напорному пульпопроводу, должна быть не менее суммарной водопроизводительности работающих гидромониторов или может быть определена по формуле
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(2.4)

где m – пористость грунта.

Необходимый напор землесосной установки Нз равняется
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(2.5)

где hг –  разность геодезических отметок мест установки землесоса и выпуска пульпы, м;


hвс – напор, затрачиваемый на преодоление сопротивления высоты всасывания, м;
hпс – напор, затрачиваемый на потери в пульпопроводе, м.

Потери напора в пульпопроводе  определяются по формуле
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(2.6)

где 
io –  потери напора на 100 пог. м трубопровода для случая движения чистой     воды, м;


К – коэффициент, учитывающий консистенцию пульпы;
lм – длина магистрального пульпопровода, м.

Расчет диаметра пульпопровода производится так же, как и в случае разработки грунта плавучими земснарядами (см. формулу (3.6)).

Для разработки и углубления зумпфа в глинистых грунтах применяют гидрорыхлитель или дополнительный гидромонитор с насадкой диаметром 35 или 50 мм. Большой и глубокий зумпф обеспечивает более устойчивую работу грунтонасосной установки, уменьшает недомыв грунта и число передвижек установки. Объем зумпфа должен соответствовать примерно трех- и пятиминутной работе ус​тановки.
Расстояние от гидромонитора и другого забойного оборудования (бульдозе​ры и    т. д.) до забоя согласно Единым правилам безопасности при разработке месторождений полезных ископаемых открытым способом должно составлять не менее 0,8 высоты уступа. Для глинистых, плотных и лессовидных грунтов, способных к обрушению глыбами, это расстояние должно быть не менее 1,2 высоты уступа. При размыве боковым забоем, когда обрушение производится вне зоны расположения гидромонитора, эти расстояния по согласованию с органами Госгортехнадзора могут быть уменьшены.

Минимально допустимое приближение гидромонитора к забою, м, из условия недопустимости завала гидромонитора обрушивающимся грунтом
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где α – параметр, оценивающий характер обрушения грунта после его подрезки и равный: для песка и супеси – 0,4…0,8; для суглинка – 0,8…0,9; для глины – 0,9…1,1; для лессовидного и сцементированного грунта – 1,2;  

Н  – высота уступа, м.

    
Высота уступа оказывает большое влияние на эффективность разработки грунта: с увеличением высоты уступа повышается интенсивность размыва, снижается удельный расход воды, увеличивается объем смыва грунта с одной стоянки гидромонитора. Однако по условиям безопасности в соответствии с Едиными правилами безопасности при разработке месторождений полезных ископаемых открытым способом высота уступа, как указывалось ранее, не должна превышать 30 м.

  
Предельный угол откоса уступа высотой до 20 м из однородных необводненных грунтов при оползневом характере обрушения по поверхности скольжения, близкой к цилиндрической, составляет для грунтов: глинистых 60…75˚, суглинистых 55…70˚, песчаных 50…60˚.

    
Разработку уступа ведут заходками (продольными, поперечными, радиальными), ширина которых зависит от свойств грунтов, способа разработки и производительности установки.

    
Ширина заходки для двух гидромониторов, м:

     

                                                     Bз = α1Hн, 





(2.8)

где α1 – параметр, принимаемый равным для грунтов: песчаных 1,1…1,3;

супесчаных 0,7…0,9; суглинистых 0,5…0,8; глинистых 0,3…0,5; 

Hн – напор струи при вылете из насадки, м.

     Ширина заходки обычно составляет 40…60 м при фронте работы для одного гидромонитора 20…30 м. 

     По мере разработки заходки блоками землесосную установку периодически перемещают к забою на расстояние, равное шагу передвижки.

     Шаг передвижки установки, м:

Sзс = 
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где hН – максимально допустимая высота недомыва, м; 

iЗ – уклон подошвы забоя (в долях единицы);

iпр – проектный уклон дна выемки (в долях единицы).
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Рис.2.8. Разработка выемки с перемещением гидромассы в насыпь: 1 – вруб; 2 – гидромонитор; 3 – зумпф; 4 – всасывающая труба; 5 – стрела; 6 – лебедка; 7 – сани; 8 – пульпопровод; 9 – намываемая насыпь; 10 – лежни; 11 – напорная труба водовода

     Наибольшая высота недомыва hН (рис. 2.9) при разработке профильных выемок не должна превышать 1,5…2 м. Недомыв грунта перед передвижкой установки зачищают бульдозером и смывают в зумпф.

     Обычно шаг передвижки составляет 50…75 м для песчаных и 100…150 м для глинистых грунтов. Передвижку землесосной установки производят бульдозерами после подготовки площадки или на плаву. Передвижка гидромонитора должна быть частой, при этом расстояние передвижки должно быть не менее 6 м, т.е. кратным длине звена трубы.

При разработке выемок железных и автомобильных дорог переборы грунта и нарушение его естественного состояния на откосах и в основании не допускаются. Недобор грунта на откосах допускается не более 1,5 м для песчаных грунтов и  1 м для глинистых. 
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Рис. 2.9. Схема недомыва при разработке грунта гидромонитором: I - недомыв грунта при малом шаге передвижки землесосной установки; II – то же, при большом шаге передвижки: 1, 2, 3, 4, 5 – последовательные места расположения зумпфов

 
Производительность гидромониторной установки при раз​работке плотных связных грунтов (суглинков и глин) может быть повышена в результате предварительного рыхления грунта бульдозером, экскаватором или буровзрывным спо​собом. При этом производительность гидромониторных уста​новок увеличивается на 25…30%.

3. Разработка грунта землесосными снарядами 

3.1. Характеристика земснарядов

Землесосный снаряд (земснаряд) представляет собой плавучую машину (судно), предназначенную для выемки и гидротранспортирования грунта со дна водоемов, действующую по принципу всасывания и оборудованную средствами для рабочих перемещений, необходимых в ходе разработки грунта (рис. 3.1).

Земснаряды подразделяют в зависимости от конструкции корпуса – на разборные и неразборные; по типу привода – на электрические и автономные (дизельные и дизель-электрические); по способу грунтозабора – с непосредственным всасыванием грунта без рыхления и с предварительным рыхлением механическими, гидравлическими и другими средствами; по способу управления – с ручным, дистанционным и автоматическим управлением; по способу рабочих перемещений – якорные, свайно-якорные и безъякорные; по способу передвижения – несамоходные и самоходные (морские); по месту размещения грунтового насоса – на палубные, полутрюмные, трюмные и с погружным грунтовым насосом на раме рыхлителя. У большинства земснарядов грунтовой насос размещен в трюме. Палубное размещение грунтового насоса снижает интенсивность грунтозабора и производительность земснаряда, поэтому в настоящее время сохранилось лишь на устаревших типах земснарядов.
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Рис. 3.1.  Cхема землесосного снаряда и папильонажного устройства: 1 – вал разрыхлителя; 2 – стрела подъема рамы разрыхлителя; 3 – напорный пульпопровод; 4 – папильонажная свая; 5 – плавучий пульпопровод; 6 – грунтовый насос; 7 – рама разрыхлителя; 8 – корпус земснаряда; 9 – понтон плавучего пульпопровода; 10 – электродвигатель грунтового насоса; 11 – всасывающий пульпопровод; 12 – фреза разрыхлителя; 13 – электродвигатель с редуктором вала разрыхлителя; 14 – сваеподъемная лебедка
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Рис. 3.2. Общий вид земснаряда

Каждому земснаряду (судну) присваивают класс Речного Регистра в зависимости от конструкции и разряда водного бассейна, в котором допускается его эксплуатация: класс «Л» - для плавания по рекам, где высота волны не превышает 0,6 м (малые реки, верховья крупных рек); класс «Р» - для плавания на средних и нижних плесах рек, каналах и некоторых спокойных озерах, где высота волны не превышает 1,2 м; класс «О» - для плавания при высоте волны до 2 м (некоторые водохранилища и низовья крупных рек); класс «М» - для плавания в устьях больших рек, озерах, водохранилищах, морских заливах при высоте волны до 3 м.

С учетом специфики транспортного строительства осуществляется коренное техническое перевооружение гидромеханизации за счет модернизации действующих и изготовления новых, более производительных грунтовых насосов и земснарядов повышенной единичной мощности с лучшими технико-экономическими показателями. С целью уменьшения разнотипности в качестве базовых приняты три типа земснарядов – 12А-5Д (дизельный), 180-60 и 300-40М (400-70). Земснаряды других типов модернизируются с заменой на базовые. Все земснаряды имеют электрический привод (за исключением 12А-5Д) и являются несамоходными.

В обозначении земснарядов первое число выражает условную производительность по грунту (при 10%-ной консистенции пульпы), м3/ч; второе – полный напор, развиваемый грунтовым насосом, м; буква М указывает на модернизацию. В обозначении земснарядов устаревших типов (12А-4 и т.д.): первое число – указывает уменьшенный в 25 раз диаметр всасывающего патрубка, мм; буква А – наличие элементов автоматического управления; цифра в конце индекса – порядковый номер модели.

Известно, что чем крупнее землесосный снаряд, тем выше его эффективность. Поэтому, казалось бы, и выбирать нужно всегда самые крупные земснаряды, используя мелкие лишь тогда, когда их сезонная производительность превосходит заданный объем работ. Однако такой подход к делу яв​ляется неправильным, так как кроме факторов, непосред​ственно влияющих на себестоимость единицы работы, не​обходимо учитывать факторы, трудно поддающиеся эко​номическим расчетам:
- непригодность работы крупного земснаряда на огра​ниченном фронте работ и при малых глубинах разработки;

- полное прекращение работ в случае аварии;

- сложность обеспечения крупных земснарядов электро​энергией и запасными частями, изготовление которых, как правило, не может быть организовано силами мастерских
строительства.

Таким образом, при составлении вариантов производства работ не рекомендуется увлекаться крупными земснарядами, а выбирать тип земснаряда и потребное их количество в зависимости от объема работ в сезон.
3.2. Технологические схемы землесосных разработок

Землесосная разработка – разработка грунта плавучими землесосными снарядами – может производиться со дна во​доема (закрытый способ) или с обводненных участков (открытый способ) в пределах территорий, прилегающих к водоему.
Если карьер или деловая выемка находятся на значи​тельном расстоянии от водоема, то для ввода земснаряда в работу устраивают специальную входную траншею или отрывают землеройными машинами ли​бо взрывом навыброс пионерный котлован.
Карьер или деловая выемка, как правило, разбиваются в плане на блоки – участки, разрабатываемые земснарядом при одном положении берегового магистрального пульпо​провода.
Каждый блок, в свою очередь, делится на карты (за​бои) – участки, разрабатываемые земснарядом с одного подключения плавучего пульпопровода к береговому пульпо​проводу (рис. 3.3).
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Рис. 3.3. Последовательность разработки карьера земснарядом: а -  односторонняя схема разработки; 
б – двухсторонняя схема разработки; 1 – магистральный пульпопровод; 2 – плавучий пульпопровод; 
3 – земснаряд; БП – береговое подключение; I, II, III – номера блоков; II-1, II-2, II-3… – номера карт на блоке

Длину плавучего пульпопровода обычно назначают в зависимости от дальности и высоты транспортирования пуль​пы: от 50…100 м при предельно больших расстояниях, до 300…400 м при небольших расстояниях.
Расстояние между береговыми подключениями Lб.п прини​мают равным длине плавучего пульпопровода.
Разработку каждой карты (забоя) производят по участкам, ориентировочные размеры которых зависят от мощности земснаряда, а их количество, взаимное расположение и очередность разработки определяются в соответ​ствии с фактическими размерами карьера или деловой выемки.
Как видно из рис. 3.3, размеры блока зависят также и от того, по какой схеме (односторонней или двухсторонней) работает земснаряд.
Если имеется возможность понижения уровня воды, то разработку деловых выемок, особенно глубоких, целесо​образно вести послойно (ярусами), увязывая глубину яруса с  оптимальной   глубиной   разработки  грунта  земснарядом.
Для поддержания контакта грунтозаборного устройства с грунтом земснаряд совершает в пределах забоя рабочие перемещения (папильонирование) при помощи якорных лебедок (якорное папильонирование) или свай и якорных лебедок (свайное папильонирование).
В транспортном строительстве преимущественно приме​няется наиболее простое и менее трудоемкое в эксплуатации свайное папильонирование (с ненапорным или напорным свайным ходом), обеспечивающее более точную координа​цию движения земснаряда.

При ненапорном свайном ходе (рис. 3.4, а) земснаряд, поворачиваясь то вправо, то влево, перемещается по оси прорези вперед на некоторую величину S, вырабатывая прорезь шириной Вк:
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 (3.2)

где b – расстояние между сваями, м;

ВК – ширина разрабатываемой прорези (забоя), м;

l – расстояние от папильонажных свай до фрезы при заданной глубине разработки, м;

( - угол поворота земснаряда вокруг сваи относительно прорези, обычно равный 60…70º.

Количество подач земснаряда m и время tК, необходимое для разработки одного забоя (карты), определяются следующими зависимостями:
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(3.4)

где  LК – длина разрабатываемой карты (забоя), м;

hК – глубина карьера, м (см. рис. 3. 5);
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– часовая производительность земснаряда по грунту, м3/ч .

  
При таком способе разработки фреза грунтозабора на некоторой части своего пути движется по уже выработанному пространству, а отдельные участки пропускаются фрезой совсем. В слабослежавшихся и сыпучих грунтах этот недостаток практически не снижает производительности земснаряда, так как фреза разрабатывает нижний слой забоя, а верхний слой обрушается и легко разрабатывается.

   
В связных тяжелых грунтах каждая единица объема забоя должна быть разрыхлена фрезой. Поэтому разработка таких грунтов ведется не на полную высоту забоя, а послойно на глубину от одного до трех диаметров фрезы (чем плотнее грунт, тем толщина слоя должна быть меньше); при этом земснаряд совершает папильонирование с напорным свайным ходом,  сущность работы которого заключается в следующем: в момент работы (рис. 3.4, б) земснаряд вращается вокруг напорной сваи 3, закрепленной в передвижной направляющей каретке. Совершив один рабочий ход, земснаряд, отталкиваясь от сваи, продвигается вперед на ширину разрабатываемой ленты S. Прорезь каретки обычно рассчитывается на 3…5 рабочих ходов земснаряда, после чего земснаряд останав​ливается в среднем положении по оси прорези и, сбрасывая вторую прикольную сваю 4, перегоняет рабочую (напорную) сваю в исходное положение, предварительно приподняв ее. В исходном положении напорная свая вновь опускается на дно, а прикольная свая поднимается, и в таком положе​нии земснаряд опять начинает папильонирование.
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Рис. 3.4. Схемы папильонирования земснарядов: а – свайная с ненапорным ходом сваи; б – свайная с напорным ходом сваи; в – якорное траншейное; г – якорное веерное; 1 – земснаряд; 2 – папильонажный трос с якорем; 3 – напорная свая; 4 – прикольная свая; I, II, III, IV – последовательность перемещения грунтозаборного устройства

Из якорных способов на строительных работах (в основ​ном в гидротехническом строительстве) применяются толь​ко два: траншейный и веерный (рис. 3.4, в, г). Участки разработки выносятся в натуру и закрепляются на водоемах буйками или бакенами, поставленными на якоря.

Перекидка папильонажных якорей производится через каждые 40…50 м перемещения земснаряда и осуществляется, как правило, без прекращения работы в период папильонирования или совмещается с вынужденными остановками.

Основными технологическими расчетами при применении земснарядов являются:

- определение необходимой производительности земснаряда по гидросмеси (пульпе);

- определение диаметра пульпопровода и предельной скорости, при которой транспортируемый грунт не осаждается на дне пульпопровода;

- определение потерь напора при транспортировании пульпы по трубам и предельной дальности ее транспортирования.

Необходимая производительность (или расход гидросмеси) Qг, м3/ч – это суммарный объем воды и грунта, проходящий через поперечное сечение пульпопровода в единицу времени
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где 
q – удельный расход воды, на разработку и транспортирование одного метра кубического грунта, м3;


m – средняя пористость грунта в долях единицы;


КВ – коэффициент использования земснаряда по времени (0,6…0,7);


n – число часов работы в сутки;


T – заданный срок производства работ в рабочих сутках. Максимальный срок производства работ равен рабочему сезону, который представляет собой период от окончания ледохода до начала ледостава, определяемый для заданного района проектирования по климатическому справочнику;


W – объем грунта, подлежащего разработке и  транспортированию, при определении которого необходимо учитывать помимо профильного объема следующее:


запас на самоуплотнение, равный 1,5% профильного объема при намыве супесчаных грунтов и 0,75% - при намыве  песчаных грунтов;


производственные потери (1…2% от профильного объема);


недоборы в забое, образующиеся при их разработке земснарядами, равные 5…10% профильного объема.

В соответствии с основными техническими характеристиками землесосных снарядов по рассчитанному значению Qг, м3/ч, выбирается тип землесосного снаряда. По производительности выбранного землесосного снаряда уточняется фактический срок производства работ.

При определении диаметра пульпопровода выбирается стандартный диаметр, при котором движение гидросмеси осуществляется в режиме, близком к критической скорости, которая соответствует началу выпадения в осадок частиц из транспортируемой гидросмеси. Теоретически для конкретного случая подходящий диаметр (из нескольких стандартных) может быть определен путем подбора при одновременном решении двух уравнений (3.6) и (3.7).

Диаметр пульпопровода
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(3.6)

где 
Vкр – критическая скорость движения гидросмеси, м/с.

Необходимая для поддержания частиц пульпы во взвешенном  состоянии критическая скорость потока определяется по формуле
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где 
Ф – скорость падения частиц в стоячей воде (гидравлическая крупность), зависящая от размера частиц и температуры воды, м/с;


ε – коэффициент турбулентности, принимаемый от 12 до 20 (чем крупнее частицы, тем больше ε).

На практике теоретический подбор подходящего диаметра трубопровода не делают, так как землесосные снаряды переходят с объекта на объект и менять каждый раз диаметр пульпопровода нецелесообразно. Каждый землесосный снаряд имеет в комплекте плавучий и магистральный пульпопроводы из труб определенного диаметра.

Применяемые стандартные диаметры труб плавучего, магистрального и всасывающего трубопроводов колеблются в интервале 250…500 мм.

При выборе трассы магистрального пульпопровода необходимо соблюдать следующие правила:

- избегать лишних поворотов в плане; повороты должны выполняться по плавным кривым;

- избегать резких переломов в профиле; пульпопроводы следует укладывать с некоторым подъемом в сторону нагнетания.

Суммарные потери напора по длине трассы пульпопровода складываются из потерь напора на трение в отдельных участках, а также на преодоление разности геодезических отметок
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(3.8)

где
k – коэффициент запаса (может быть принят равным 1);


hвс – потери напора во всасывающей линии, м;


hпл – потери напора в плавучем пульпопроводе, включая пульпопровод на землесосном снаряде, м;


hм – потери напора в магистральном пульпопроводе, м;


hр – потери напора в распределительном пульпопроводе, м;

hг  – потери напора на преодоление геодезической разности отметок между уровнем воды в реке или карьере и осью распределительного пульпопровода, находящегося на гребне намываемого сооружения, м.

Потери напора в отдельных элементах рассчитываются по приведенным ниже формулам.

Потери напора во всасывающей линии
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где 
Двс, lвс – соответственно диаметр и длина всасывающего пульпопровода землесосного снаряда, м;


Vвс – скорость движения гидросмеси во всасывающем пульпопроводе, м/с.

Потери напора в плавучем пульпопроводе
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(3.10)

где 
lпл – фактическая длина плавучего пульпопровода, м;


К1 – коэффициент, учитывающий местные сопротивления в плавучем пульпопроводе; может быть принят равным 2;


ξ – суммарный коэффициент гидравлических сопротивлений в плавучем пульпопроводе;


ρв – плотность воды, кг/м3;


ρсм – плотность гидросмеси (≈1350 кг/м3);

Iсм – удельные потери напора на трение при движении гидросмеси (пульпы) в пульпопроводе, определяются по формуле
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где
 Iв – удельные потери напора на трение на 100 пог. м водовода при движении воды со скоростью, равной Vкр;


∆I – дополнительные удельные потери напора на трение при движении гидросмеси со скоростью, равной Vкр, могут быть приняты равными (0,15…0,30) Iв.


Потери напора в магистральном пульпопроводе
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где
 lм – длина магистрального пульпопровода (определяется местными условиями проектирования), м;


К2 – коэффициент, учитывающий местные сопротивления в магистральном пульпопроводе 1,1…1,2.

Потери напора в распределительном пульпопроводе, монтируемом на быстроразъемных соединениях:
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где
 lр – длина распределительного пульпопровода, определяемая местными условиями проектирования, м;


К2 – коэффициент, учитывающий местные сопротивления (1,1…1,2).

Потери напора на преодоление разности геодезических отметок
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где
 hо – геодезическая разность отметок между уровнем воды в реке и осью распределительного пульпопровода, находящегося на гребне намываемого сооружения.

Предельная расчетная дальность транспортирования гидросмеси
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где
 Hзс – напор, развиваемый выбранным землесосом, м.

Если напора одного земснаряда недостаточно для преодоления всех возникающих потерь и подачи пульпы на требуемое расстояние, тогда необходимо установить станции перекачки, соединенные последовательно с земснарядом. Обычно для одного земснаряда устанавливают не более двух станций перекачки.

3.3. Выбор и расчет карьеров


При любом способе разработки карьеры следует располагать так, чтобы забор грунта не повлек за собой нару​шения устойчивости насыпи или мостовых опор.
С этой целью при намыве пойменной насыпи из берего​вых карьеров (открытый забой) между насыпью и карьером необходимо оставлять берму не менее четырехкратной  глу​бины заложения   карьера, а 
при   наличии   грунтовых   вод карьер  можно  закладывать только  с  верховой  стороны  во избежание выноса грунта из основания насыпи в карьер. 
  
При намыве насыпи со дна водоема (закрытый  забой) карьеры необходимо закладывать с верховой стороны и лишь в виде   исключения   при   соответствующем   обосновании – с низовой стороны.

Объем карьера VK необхо​димо определять с учетом запаса грунта на уплотнение его в теле насыпи, возможный перемыв профиля в пределах допускаемых отклонений, унос грунта ветром и технологи​ческие потери грунта в процессе грунтозабора, транспорти​рования пульпы и сброса осветленной воды (унос глини​стых и пылеватых частиц), а также на осадку основания под сооружением
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где Vп –профильный объем сооружения, м3;
Кпг – коэффициент потерь грунта;
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 - суммарный процент потерь грунта при транспор​тировании и укладке его в насыпь.
Потери  грунта  при  намыве  насыпей   необходимо  прини​мать в пределах следующих нормативных значений (в процентах от профильного объема):
- потери грунта при гидравлическом транспорте – в размере 0,25%;

- потери грунта за счет выноса его фильтрационной во​дой за пределы проектного контура сооружения – в размере 0,5% для крупного и средней крупности песка и  1% для мелкого и пылеватого песка;

- потери грунта при сбросе с водой – в размере, зави​сящем от содержания   в   намываемом грунте пылеватых и глинистых частиц и от предусмотренного проектом процента задержания их в теле насыпи, но не менее 3%;

- потери, учитывающие унос грунта ветром – в размере 0,5…2%, в зависимости от вида сооружения, его профиля и района производства работ.
Подсчет профильного объема сооружения Vn следует производить с учетом возможного перемыва поперечного профиля   в   пределах   допускаемых   отклонений, запаса на осадку, величина которого принимается равной 1,5% от высоты сооружения при намыве из супесчаных и суглинистых грунтов и 0,75% при намыве из песчаных грун​тов, и осадки основания под сооружением, определяемой проектом.
Площадь карьера FK устанавливается расчетом отдельно для обводненного (открытый забой) и подводного (закры​тый забой) карьеров
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где КК  - коэффициент, учитывающий, какая часть общего потребного объема грунта берется из рассматриваемого карьера;

hK – максимально возможная глубина карьера, м.
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Рис. 3.5. Схемы к определению глубины карьера: а – при открытом забое; б – при закрытом забое; 1 – земснаряд; 2 – папильонажные сваи; 3 – всас


Как видно из рис. 3.5, максимально возможная глубина карьера hK зависит от способа разработки (открытым  или закрытым забоем), глубины водоема hв и максимально до​пустимой высоты всасывания Нв, определяемой по справоч​ным данным в зависимости от консистенции пульпы и кон​струкции земснаряда. При этом минимальная глубина разработки грунта ниже уровня воды не должна быть меньше величин, указанных в таблице 3.1.

Таблица 3.1

Минимально допустимая глубина разработки грунта ниже уровня воды

	Производительность земснаряда по воде, м³/ч
	Минимальная глубина разработки грунта ниже уровня воды, м

	Свыше 7500
	6

	7500-3500
	5

	3500-2000
	3,5

	2000-1000
	2,5

	1000-800
	1,8

	Менее 800
	1,5


Глубина разработки, а, следовательно, и величина hK диктуются геологическими данными, например толщей залегаемого грунта, пригодного для намыва.   
4. Намыв сооружений

4.1. Схемы намыва

Намыв сооружений может быть осуществлен различными способами. Ниже приведены характеристики отдельных из них. 

При безэстакадном способе намыва (рис. 4.1) производится сосредоточенный выпуск пульпы из торцов раструбных труб, укладываемых непосредственно на намытый грунт краном-трубоукладчиком повышенной проходимости без прекращения процесса намыва, который ведут слоями (ярусами) высотой до 1…1,5 м и более (при необходимости на проектную высоту насыпи) при наращивании труб и при укорачивании трубопровода – до 0,7 … 1 м. Этот способ применяют при намыве сооружений из гравелистых, крупно- и среднезернистых, мелких, реже пылеватых песков, обладающих достаточной несущей способностью. Безэстакадный способ является наиболее эффективным, так как обеспечивает полную механизацию работ и непрерывность процесса намыва, увеличивает коэффициент использования земснаряда по времени, обеспечивает тонкослойный намыв, не требует расхода лесоматериалов. 
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Рис. 4.1. Намыв узкопрофильной насыпи безэстакадным способом: 1 -  первичное обвалование; 2 – намывной пульпопровод; 3 – «шапка» насыпи, формируемая экскаватором из резерва  грунта 4 

При безэстакадно-тонкослойном способе намыв ведут слоями 0,15…0,6 м. Для наращивания намывного пульпопровода с быстроразъемными раструбными соединениями в процессе намыва применяют кран (трубоукладчик) с удельным давлением на грунт не более 0,02 … 0,025 МПа.

При безэстакадно-торцовом способе (рис. 4.2) пульпопровод укладывают на намытый грунт, намыв ведут слоями высотой 1,5 м и более до проектной высоты сооружения.
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Рис. 4.2. Безэстакадно-торцовый способ намыва: 1 и 2 – первичное и текущее обвалование; 3 – положения намывного пульпопровода; 4 – водосбросный колодец; 5 – водосбросная траншея; 6 – кран-трубоукладчик; 7 – бульдозер

При безэстакадно-встречно-торцовом способе (рис. 4.3) намыв каждого очередного слоя ведут в направлении, противоположном намыву предыдущего слоя, при 

работе одного из двух попеременно работающих водосбросных колодцев, что позволяет рассредоточить скопление мелких фракций грунта у водосборных колодцев и значительно облегчить выполнение обвалования. Этот метод можно применять при повышенных требованиях к плотности и равномерности распределения грунта по фракциям, при намыве линейных сооружений и штабелей песка для всех способов намыва, кроме продольно-торцового. Метод применяют также при намыве слоями до 1,5 м, выполняемом попеременно с обоих концов карты по направлению к одному колодцу в середине. 
При безэстакадно-продольно-торцовом бесколодцевом способе (рис. 4.4) производится сосредоточенный выпуск пульпы из торцов труб, укладываемых на отметке гребня сооружения, а осветленная вода сбрасывается через временные трубчатые водосбросы в дамбе первичного обвалования. Этот способ намыва обеспечивает неограниченное продвижение фронта намыва по длине сооружения без деления его на карты намыва, что достигается сопряжением первичного обвалования с гребнем сооружения посредством устройства наклонных дамб вторичного обвалования и постепенным перемещением временного трубчатого водосброса по мере намыва. Способ получил развитие при намыве насыпей железных и автомобильных дорог в Западной Сибири, где имеет широкое применение.

При послойно-грунтоопорном способе намыва (рис. 4.5) производится сосредоточенный выпуск пульпы из торцов труб, укладываемых на создаваемые бульдозером из намытого грунта земляные валы высотой до 1,5 м, заменяющие деревянные опоры. Этот способ применяется в целях экономии материалов, а также в случаях, когда не рекомендуется оставлять в теле насыпи стойки опор. Недостатком способа является необходимость дополнительного перемещения грунта бульдозером для создания земляных валов. 
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Рис. 4.3. Безэстакадно-встречно-торцовый способ намыва: 1 и 2 – первичное и текущее обвалование; 3 – положения намывного пульпопровода; 4 – кран-трубоукладчик;  5 – водосбросный колодец;  6– прудок; 7 – бульдозер
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Рис. 4.4. Безэстакадно-продольно-торцовый бесколодцевый способ намыва: 1 – намывной пульпопровод; 2 – первичное обвалование; 3 – перемычка; 4 – бульдозер; 5 – прудок-отстойник; 6 – водосбросная канава
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Рис. 4.5. Послойно-грунтоопорный способ намыва: 1 - насыпь; 2 - намывной пульпопровод; 2’ - участки наращивания пульпопровода; 3 - валы грунта

Продольно-встречный безэстакадный намыв насыпи производят потоком пульпы попеременно с двух торцов карты (рис. 4.6). Землесосный снаряд 14  разрабатывает подводный карьер 13 и нагнетает пульпу на карту намыва по плавучему пульпопроводу 12 и магистральному пульпопроводу 7, заканчивающемуся тройниковым отводом 8, от которого к торцам карты отходят две линии разводящего пульпопровода 4. В начале этих линий установлены задвижки 9, позволяющие переключать поток пульпы. Каждая линия заканчивается стояком 20, уложенным под углом 450 на двух опорах 19  высотой 1 и 2 м. К стояку присоединены выпуск 1 и патрубок 2, уложенные на одной двухметровой опоре 18. В середине карты устраивают колодец 11, из которого через трубу 10 отработанная вода сбрасывается в канаву 5. Обвалование 16 возводят бульдозером 15.
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Рис. 4.6. Продольно-встречный безэстакадный намыв насыпи

Намыв из выпуска и патрубка на одной стороне карты ведут до тех пор, пока не будет достигнута полная высота первичного обвалования яруса 17 у места выпуска пульпы. После этого намыв ведут на другой стороне карты, а на намытой стороне производят обвалование следующего яруса и наращивание стояка. Так как грунт откладывается с уклоном к колодцу, то для намыва верха насыпи до проектной отметки на последнем ярусе наращивают разводящий пульпопровод, присоединяя трубы 3 с каждой стороны карты, пока не дойдут до прудка-отстойника 6.

Безэстакадный односторонний намыв выполняют с устройством водосбросного колодца в противоположном выпуску пульпы конце карты. Пульпопровод укладывают в начале карты на проектной отметке и пульпу выпускают из его торца. Этот способ может применяться и в таком варианте, когда по мере намыва две нити пульпопровода, укладываемые на слой намываемого грунта, поочередно наращивают в сторону колодца, а затем разбирают в обратном направлении. Пульпу выпускают из торцов звеньев труб. В последнем случае необходимо иметь на карте в течение всего периода намыва кран-трубоукладчик и комплект быстроразъемных соединений для труб. Обвалование наращивают бульдозером. 

Двухколодцевая схема намыва (рис. 4.7) отличается от продольно-встречного способа намыва тем, что растекание пульпы происходит при попеременном закрытии колодцев и подаче ее с торцов карты до более отдаленного колодца. Благодаря этому путь движения пульпы удлиняется, осаждаются более мелкие фракции грунта и уменьшается унос грунта с отработанной водой.


Рис. 4.7. Намыв второго яруса насыпи по двухколодцевой схеме: 1 – пульпопровод; 2 – колодцы; 3 – бульдозер; 4 – уровень подъема пульпопровода; 5 – ярусы намыва; 6 – опоры; 7 - обвалование

При бесколодцевой схеме с поперечным обвалованием (рис. 4.8) вначале на всю длину участка намыва при помощи бульдозера устраивают продольное первичное обвалование высотой 2 м, а затем участок намыва делят поперечным обвалованием 3 на карты намыва длиной 200 м. Пульпопровод 1 укладывают на проектной отметке насыпи, намыв ведут из его торца. Отработанная вода вместе с глинистыми и илистыми частицами сбрасывается через трубы 4 и 5, уложенные в теле поперечного и продольного обвалований  на высоте 0,3…0,4 м от его верха, и по водоотводной канаве 6 удаляется за пределы возводимой насыпи 7.


Рис. 4.8. Бесколодцевый намыв с поперечным обвалованием

Поперечное обвалование служит гасителем скорости пульпы 2 при ее растекании, вследствие чего происходит осаждение мелких частиц, а отработанная вода вместе с глинистыми и илистыми частицами уходит на следующую карту намыва через сбросную трубу, уложенную в поперечном обваловании. Когда через нее пойдет насыщенная песком пульпа, намыв прекращают, сбросную трубу удаляют из поперечного обвалования на границе первой карты и устанавливают в первичном обваловании, ограничивающем следующую карту.

Намыв ведут до тех пор, пока за трубой на другой карте начнет откладываться грунт. После этого сбросную трубу удаляют, бульдозером возводят обвалование следующего яруса, в которое укладывают сбросную трубу на более высокой отметке, и намыв продолжают. 
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Рис 4.9. Низкоопорный способ намыва: 1 – обвалование; 2 – опора; 3 – пульпопроводы; 4 – водосбросный колодец; 5 – ярусы намыва; 6 – водосбросная труба; 7 – водоотводная канава; 8 – поток пульпы; 9 – отстойный прудок; 10 – кран-трубоукладчик; 11 – трубы; 12 – бульдозер (разрез А-А увеличен) 

При низкоопорном способе производится сосредоточенный выпуск пульпы из торцов труб, укладываемых на опорах высотой до 1,5 м. Намыв осуществляется слоями толщиной до 1,5 м (рис. 4.9). Область применения этого простого и удобного способа практически неограничена. Недостатками являются большой объем монтажных работ и значительный расход материалов, т.к. опоры часто замываются в теле сооружения, а инвентарные опоры применяются не всегда. 

При эстакадном способе производят рассредоточенный выпуск пульпы из отверстий в трубах, укладываемых на эстакадах высотой от 2 до 6 м с подачей пульпы к основанию обвалования при помощи подвесных лотков; регулирование намыва по длине карты осуществляют с помощью специальных шиберных задвижек. В транспортном строительстве этот способ намыва не применяется. 

При методе «набивки гребня» (рис. 4.10) верхняя часть насыпи («шапка») высотой 1,5 … 2 м образуется намытым грунтом, «набиваемым» при помощи бульдозера в направлении, противоположным намыву. Этот метод применяют при намыве узкопрофильных насыпей шириной по верху 6…10 м. После набивки верхней части насыпи наращивают 2…3 трубы пульпопровода, и продолжают намыв. Следует отметить, что при работе в этих условиях происходит быстрый износ ходовой части бульдозера. 
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Рис. 4.10.  Намыв методом «набивки гребня» узкопрофильной насыпи: 1 – бульдозер; 2 – намывной пульпопровод; 3 – опора трубопровода узкопрофильной насыпи или вал грунта;  4 – обвалование

В транспортном строительстве наиболее распространены безэстакадно-торцовый, безэстакадно-встречно-торцовый и послойно-грунтоопорный способы намыва. 

По расположению намываемого пульпопровода и формированию поперечного профиля сооружения различают схемы с односторонним, двусторонним и центральным намывом.

При двустороннем намыве (рис. 4.11) обычно широкопрофильных насыпей (сооружений) пульпа подается из двух пульпопроводов, расположенных параллельно по краям карты намыва. 
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Рис. 4.11. Схема организации работ при двустороннем безэстакадном намыве насыпи дороги: 1 – земснаряд; 2, 3 и 5 – плавучий магистральный и намывной пульпопроводы; 4 – пульпопереключатель; 6 – трубоукладчики; 7 – бульдозеры; 8 – границы прудка-отстойника; 9 – водосбросные колодцы с трубами; 10 – трубы для наращивания пульпопровода

При одностороннем  намыве пульпа подается из одного пульпопровода на краю карты намыва, она образует с одной стороны пологий (свободный) откос, с другой – откос с обжатием. Односторонний намыв применяют при намыве насыпей в условиях подтопления в пойме рек, перемыве водотоков и т.п., а также при намыве дамб, плотин.

В ходе намыва необходимо следить за тем, чтобы расчетная транспортная скорость движения пульпы vтр была равна или больше критической скорости vкр, обеспечивающей бесперебойное транспортирование пульпы без заиления пульпопровода.
    
Если полученная расчетом vтр окажется ниже vкр, необходимо уменьшить диаметр пульпопровода Дп до таких размеров, чтобы скорость движения в пульпопроводе была выше критической, или принять земснаряд с более высокой производительностью.

Первичное обвалование устраивают в виде замкнутых по периметру карт намыва дамб трапецеидального сечения высотой обычно 1,5...2 м, шириной по верху 1...2 м из местных, реже – из привозных грунтов. Для невысоких насы​пей обвалование можно производить сразу на полную высоту. Первичное обвало​вание из песчаного и песчано-гравийного грунта укладывают в проектном про​филе насыпи, а обвалование из связных (глинистых) грунтов – за пределами этого профиля с удалением по окончании работ.
4.2. Отвод осветленной воды с карт намыва

Осветленная вода с карт намыва отводится посредством устройства водо​сбросной системы: колодцев с донным водоспуском, трубопроводов (коллекто​ров), траншей. К распространенным конструкциям водосбросных колодцев относятся: шандорные деревянные, металлические и с центральной металлической трубой из патруб​ков. По форме сечения колодцы могут быть прямоугольными (обычно квадратными), треугольными и круглыми.
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Рис. 4.12. Водосбросные колодцы: а – деревянный с шандорами; б – с металлической трубой; 1 – стойки; 2 – шандоры (доски); 3 – уплотнение; 4 – водосбросная труба; 5 – камень (щебень); 6 – настил; 7– распорки; 8 – отвод; 9 – патрубок (царга) для наращивания металлической трубы

Деревянные водосбросные колодцы (рис. 4.12) устраивают в виде каркасной конструкции из стоек и распорок, используя брусья сечением 16x16 см или 20х20 см. Стенки колодца делают из досок (шандор) толщиной 4...5 см. Наиболее часто применяют квадратные колодцы размерами 1,25х1,25 м и 1,5х1,5 м или треугольные. В зависимости от расхода осветленной воды колодцы могут состоять из не​скольких секций. Стойки колодцев закапывают в грунт на 1,2...1,5 м, при сла​бых грунтах их забивают как сваи. Во избежание всплывания колодцы пригружают камнем. 
Для уменьшения нагрузки на стенки колодца и придания им устойчивости при намыве высоких сооружений для водослива используют установленную внутри колодца не соединенную с водосбросной трубой цельную металлическую трубу (стояк) диаметром 0,5...0,9 м с закрываемыми водосливными окнами или со​ставную из патрубков (секций) высотой 0,4...0,7 м каждый, наращиваемых по мере намыва. При этом колодец замывается грунтом, толщину шандор уменьша​ют. 

Площадь сечения колодцев зависит от расхода осветленной воды.
Расход воды через колодец, м3/с,
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(4.1)

где m = 0,42 ... 0,46 — коэффициент расхода жидкости; 

l — рабочая длина водо​сливных (шандорных) стенок колодца, м; 

Н — высота переливающегося слоя воды, м   (обычно Н = 0,1 ...0,2 м);

g = 9, 81 м/с2 – гравитационная постоянная.
Число водосбросных колодцев 
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 (4.2) 

Расход воды через водосбросную трубу, м3/с,
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(4.3)

где  µ— коэффициент расхода воды при свободном истечении в атмосферу;

 ω — пло​щадь поперечного сечения водосбросной трубы, м2;

 Н — напор воды над осью трубы, м.

Коэффициент расхода воды при свободном истечении в атмосферу
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(4.4)

где λ – коэффициент гидравлического сопротивления (в среднем равен 0,02);       

l и d – длина и диаметр трубы, м; hМ = 1 – сумма коэффициентов местных потерь.
Площадь сечения водосбросной трубы, м2,
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 (4.5)

Месторасположение водосбросных колодцев и их число определяются в ППР.
В зависимости от способа намыва, свойств грунта и рельефа местности во​досбросные колодцы располагают:
- при торцовом способе намыва – в конце карты по ее оси, на расстоянии 8…10 м от края обвалования;
- при встречно-торцовом – в центре карты (при двух колодцах расстояние между ними определяют с учетом местных условий);
- при намыве на пересеченной местности в понижениях устраивают временные водоспуски на косогорах;
- при  намыве к насыпи  вторых   путей  устраивают ступенчатые  колодцы.
По окончании намыва водосбросные колодцы и трубопроводы тщательно заделывают путём замыва дренирующим грунтом и установки на выходном конце бетонной пробки. Верхнюю часть колодца на глубину не менее 1 метра разбирают. 

Для предотвращения обводнения прилегающей территории и отвода воды вдоль насыпи устраивают противофильтрационные канавы. В связи с заилением в процессе намыва их периодически очищают.  
Количество мелких фракций, отмываемых с целью обогащения грунтов на​сыпи, определяется проектом и регулируется изменением размеров прудка-от​стойника за счет увеличения (или уменьшения) слива при опускании (или под​нятии) шандор водосбросного колодца.
    
На картах намыва не происходит полного осветления воды, особенно при большом содержании пылеватых и глинистых частиц. Поэтому при невозможности работать на кругообороте воды применяют систему дополнительного осветления воды. 

5. Особенности производства гидромеханизированных работ в зимнее время

5.1. Общие положения

В зимних условиях работа земснаряда затрудняется из-за образования льда, а работа гидромониторных установок – из-за промерзания разрабатываемого грунта.

Все работы гидромеханизированного комплекса (подготовительные и основные), выполняемые в зимний период, должны проводиться по заранее составленному проекту производства работ.

При составлении проекта необходимо учитывать тип принятого оборудования, местные условия района строительства, в частности физические и механические свойства льда, а также то, что использование средств гидромеханизации на земляных работах допускается при температуре не ниже минус 20°С, и что производительность гидромеханизированных установок в зимнее время снижается, а удельный расход электроэнергии повышается соответственно в среднем на 10…25% по сравнению с летним периодом. Кроме того, следует иметь в виду, что для успешной работы в зимнее время должны быть обеспечены непрерывность и соответствующая интенсивность работы всего комплекса средств гидромеханизации.

5.2. Гидромониторные разработки

Для нормальной работы гидромониторов в зимний период требуется увеличение напора струи у насадки на 30…50% по сравнению с летним, для чего на насосной станции необходимо предусматривать резервный насос, последовательно подключаемый в сеть водоснабжения. Продвигание забоя должно быть не менее 0,2 м/ч при ширине проходки не более 12 м. 

До наступления заморозков территорию разработок необходимо очистить от леса, кустарника, пней и растительного слоя и выполнить работы по предотвращению промерзания грунта, применяя общие способы и средства его утепления: вспахивание на глубину 20…30 см с боронованием, снегозадержание, покрытие территории теплоизоляционными материалами, создание специальной льдовоздушной шубы (используется только для утепления недренирующих грунтов).

При остановке гидромониторов на длительное время грудь забоя следует утеплять снегом, соломенно-камышитовыми матами и другими теплоизолирующими материалами.

Допустимые сроки остановки гидромониторов без образования в забое трудноразмываемой толщи мерзлого грунта зависят от атмосферных условий и для глинистых и суглинистых грунтов при высоте уступов от 8 до 16 м не должны превышать:

а) при температуре воздуха до – 10°С: 


- без ветра – 4 суток;


- при сильном ветре – 2 суток;

б) при температуре воздуха от – 10°С до – 20°С:

- без ветра – 3 суток;


- при сильном ветре – 1,5…2 суток.

Для уменьшения образования наледей размыв грунта следует вести с близких расстояний и на узком фронте работ. При образовании большой корки мерзлого грунта поверхность забоя необходимо разрыхлять взрывным способом.

5.3. Гидротранспорт

Гидротранспорт грунта в зимнее время должен осуществляться без опасности смерзания пульпы. Для этого при самотечном транспортировании пульпы канавам и лоткам необходимо придавать больший уклон, чем летом, а при температуре воздуха ниже минус 20°С ограничивать дальность транспортирования пульпы открытым лотком (не более 70…80 м).

При напорном транспортировании пульпы скорость ее движения и предельно допустимая дальность транспортирования должны определяться расчетом.

При длине транспортирования пульпы больше расчетной, пульпопровод необходимо утеплять местными материалами (снегом, льдом, хворостом).

При перекачке пульпы землесосом допустимое время остановки землесоса без образования льда в зумпфе должно определяться в зависимости от температуры наружного воздуха:

	ºС
	
	ч

	- 5 
	……………………
	4,5

	- 10 
	……………………
	2,0

	- 15 
	……………………
	1,5

	- 20
	……………………
	0,75


5.4. Землесосные разработки

Основным условием успешной работы земснаряда в зимнее время является поддержание вокруг земснаряда и плавучего пульпопровода незамерзающей майны (полыньи), площадь которой может быть ориентировочно определена по формуле
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где 
Qц – производительность циркуляционной установки, м3/с;


tв, t – соответственно температура воды на уровне водозабора и температура воздуха, °С;


υ – скорость ветра, м/с.

Поддержание незамерзающей майны может быть осуществлено при помощи гидравлической циркуляционной установки с центробежными и пропеллерными насосами, создающими в майне течение воды из нижних слоев водоема в верхние со скоростью 0,1 м/с, что предотвращает образование льда.

При отсутствии указанной выше установки майна может поддерживаться пневматической циркуляционной установкой, состоящей из компрессора, смонтированного на земснаряде, и расположенных на небольшой глубине вокруг плавучей системы перфорированных труб.

5.5. Укладка грунта

Основным требованием во время зимнего намыва грунта является поддержание намываемой поверхности в талом состоянии, а в случае намыва на промороженную поверхность – ее оттаивание.

Для выполнения этого требования рекомендуется применять при отрицательных температурах в основном безэстакадный способ намыва и выбирать размеры карт и расходы пульпы таким образом, чтобы интенсивность намыва была в два – три раза большей, чем в летний период. В процессе намыва необходимо тщательно следить за состоянием прудка-отстойника и за работой водосбросных систем, не допуская перерывов в работе более 10…15 ч. Если на поверхности намываемого грунта образуется мерзлая корка толщиной более 15…18 см, то ее монолитность должна быть нарушена до начала последующего намыва.
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