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В В Е Д Е Н И Е

Современные темпы развития горнодобывающей промышленности при
водят к необходимости освоения новых месторождений полезных иско
паемых* Большинство перспективных месторождений по геолого-гидро
геологическим условиям относятся к сложным и характеризуются вы
сокой обводненностью; их разраоотка практически неосуществима без 
проведения комплекса мероприятий по защите горных работ от прито
ков подземных вод.

Широко применяемые в настоящее время способы осушения место
рождений заключаются в откачке подземных вод с помощью систем 
различных дренажных устройств» при этом длительная эксплуата
ция дренажных систем приводит к формированию в районах осваива -  
емых месторождений обширных депрессионных воронок и нарушению ес
тественного режима подземных и поверхностных вод на больших тер -  
риториях, снижению естественных ресурсов подземных вод» ухудшению 
качества подземных вод» загрязнению рудничными водами и промыт -  
ленными стоками поверхностных вод» развитию деформаций дрениру -  
емой толщи пород и оседанию дневной поверхности, нарушению при -  
родных условий в районах ведения дренажных работ.

По указанным причинам в соответствии с законодательством о во
де к положениями об охране окружающей среды к способам защиты 
горьмл работ от обводнения в настоящее время предъявляются каче -  
ственно новые требования, учитывающие необходимость со х р а н е н и я  
водных ресурсов и рационального их использования.

К числу перспективных в этом отношении способов защиты рудни -  
ков от притоков подземных вод относят противофильтрационные заве
сы (ПФЗ), поэтому завесы все чаще находят применение в горной 
практике (Ингулецкий ГОК, Яворский серный комбинат и д р . ) .

Целью настоящей работы является обобщение современных аналити
ческих методов фильтрационных расчетов ПФЗ, применяемых для гид -  
родинамического обоснования мероприятий по защите карьеров и шахт 
от  обводнения подземными водами»



I . ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫХ ЗАВЕСАХ

Противофильтрационные завесы предназначены для защиты горных 
работ,строительных и гидротехнических котлованов от притоков под
земных вод, рекомендуются также для локализации источников за -  
грязнения подземных вод и подтопления территорий: для ограждения
хвостохранилищ, шламонакопителей, испарителей и других водозапол
ненных и подпорных сооружений с целью снижения фильтрационных по
терь и утечек технологических вод.

Сущность способа заключается в создании вокруг защ ищ аемого 
участка или изолируемого источника обводнения замкнутого противо- 
фильтрационного ограждения ("стены в грунте", барража и т .п . ) ,  
проницаемость которого значительно ниже прорезаемых завесой водо
носных пород.

В зависимости от технологии сооружения ПФЗ на практике находят 
применение преимущественно следующие три основных типа завес: ин
фузионные (заливные),инъекционные и криогенные ( ледопородные ) ,  
шпунтовые ограждения и д р ., каждый из типов имеет свою область 
применения в определенных геолого-гидрогеологических условиях [ т ] .

Результаты теоретических и экспериментальных исследований, а 
также практический опыт, накопленный при строительстве и эксплуа
тации ПФЗ, свидетельствуют о том, что в однородных по водопрони -  
цаемости пластах технически эффективно применение гидродинамичес
ки совершенных и замкнутых в плане контурных завес [ 2 ] .  Незамкну
тые в плане завесы применяются преимущественно в пластах, харак
теризующихся фильтрационной неоднородностью в плане [ з ] .

Применение ПФЗ несовершенного типа может быть достаточно эф -  
фективным водозащитным мероприятием при слоистом строении водо -  
носной толщи [ ^ , 5 ]  и в трещиноватых породах, характери зую щ и хся  
уменьшением проницаемости массива с глубиной [ б ] .

Основные технические требования к противофильтрационным заве -  
сам состоят в следующем:

1) тело завесы должно характеризоваться низкими фильтрационны
ми свойствами (коэффициент фильтрации завесы К -1 0 "^  м /су т );

2 ) тело завесы должно быть однородным и иметь постоянные филь
трационные свойства по глубине и протяженности контура;

3) фильтрационные параметры на стыках между заходками или смеж
ными конструктивными элементами завесы не должны отличаться о т  
средних значений параметров тела завесу;

4) тело завесы должно сохранять свои противофильтрацион ны е



сдойства на весь период эксплуатации сооружения;
5) завеса должна быть устойчива к возможным деформациям, тело 

ее не должно разуплотняться и растрескиваться;
6 ) тело завесы должно быть устойчивым в отношении внутренней и 

контактной суффозии;
7} противофильтрацконные материалы, применяемые при создан и и  

завес, должны быть стойкими к агрессивному воздействию подземных 
вод.

2 . ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМ* К РАСЧЕТУ 
ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫХ ЗАВЕС

Схемы защиты объектов от подземных вод с помощью противофильт- 
рационных завес выбираются с учетом:

а ) геолого-структурных особенностей месторождений и гидрогео -  
логических параметров, слагающих разрез горных пород;

б) гидрогеологической обстановки при строительстве и эксплуа -  
тации защищаемых от обводнения объектов и назначения противофиль- 
трационной завесы ( уменьшение водопритоков в горные выработки,во
влечение в отработку дополнительных запасов полезного ископаемо -  
г о ,  оставленного в целике, сохранение запасов подземных вод, ло
кализация источников загрязнения и т . д . ) ;

г )  способа сооружения завесы.

В результате анализа гидрогеологических условий большого числа 
месторождений полезных ископаемых и промышленных площадок выделе
ны следующие гидродинамические схемы расчета противофильтрацион -  
ных завес.

В однородных пластах:
1) линейная гидродинамически совершенная завеса, доведенная до 

водоупора в полуограниченном пласте;
2) контурная гидродинамически совершенная завеса в пласте с 

круговым контуром питания, в пласте-полосе и в полуограниченном 
пласте;

3) контурная совершенная завеса в круговом пласте в сочета -  
нии с внутриконтурными водопоиижающими устройствами (водопонижа -  
ющиыи, восстающими, водосбросными, горизонтальными скважинами,за
бивными фильтрами, дренажными колодцами и д р . ) .

В условиях слоистой толщи:
I ) линейная гидродинамически несовершенная завеса, не дове -
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денная до водоупора,сооружаемая в верхнем,более проницаемом плас
те , отделенном от нижнего слабопроницаемой перемычкой;

2)  та же завеса в двухслойном пласте, при этом верхний -  более 
проницаемый.

В трещиноватых пластах рассмотрена контурная гидродинамически 
несовершенная противофильтрационная завеса.

3 .ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫХ 
ЗАВЕС

Фильтрационные расчеты являются необходимым элементом обосно -  
вания применения противофильтрационных завес в различных гидро -  
геологических условиях. Расчеты выполняются с целью оценки эффек
тивности ПФЗ, выбора рациональных и экономичных параметров завес, 
получения исходных данных для проверки завесы на прочность и ус -  
тойчивость к воздействию фильтрационного потока.

Предполагается, что применяемые способы строительства обеопе -  
чивают надежный контакт завесы с  водоупорными или слабоцроницае -  
мыми породами (грунтами) и исключают повышенную обходную фильтра
цию в приконтактной зоне. Методы расчета завес не учитывают филь
трационных сопротивлений глинистой корки и заглинизированной зо
ны, образующихся при проходке траншей с применением глинистых и 
других буровых тиксотропных растворов.

Изложенные методы расчета противофильтрационных завес не у ч и 
тывают начальный градиент фильтрации материала в теле завесы 
( 1 = 0 ) ,  что обеспечивает некоторый запас в результатах расчетов. 
Гидродинамическими расчетами определяются следующие элемент ы 
фильтрационного потока:

-  расход воды, поступающей через контур завесы в котлованы;
-  напоры (уровни) и градиенты потока подземных вод на гранях 

противофильтрационных завес, на контактах завесы с водоносными 
породами, в местах выклинивания потока на откосы котлована;

-  фильтрационные свойства противофильтрационного материала,ук
ладываемого в тело завесы.

При проведении гидрогеологических расчетов преимущественно 
применяются аналитические методы и методы математического модели
рования. Методы гидрогеологической аналогии и водного баланса ис
пользуются значительно реже для приближенных оценок, а матема -  
тического моделирования (аналогового и численного) используются
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для расчета противофильтрационных завес в наиболее сложных гидро
геологических условиях и базируются на применении АШ и ЭЦВМ.

Проведению аналитических расчетов предшествует схематизация 
природном обстановки с цель» приведения реальных условий к рас
смотренным типовым расчетным схемам. Схематизация природных усло
вий должна обеспечивать необходимую точность расчета и возмож
ность применения предлагаемых методов. Надежность фильтрационных 
расчетов зависит от того, на сколько полно учтены в расчетн ой  
схеме основные условия питания и разгрузки водоносного горизон -  
та , з котором проектируется сооружение завесы, а также от точнос
ти определения фильтрационных свойств горных пород.

В практических расчетах при относительно большой длине завесы 
можно пренебречь некоторыми отклонениями реального потока от пло
ск ого . В этом случае область фильтрации расчленяется вертикальны
ми плоскостями на самостоятельные гидродинамические фрагменты,раз
делительные плоскости проводятся нормально к контуру завесы (вдоль 
линий -токов).

Замкнутые ПФЗ сравнительно большой протяженности, как правило, 
приводятся к схеме круговой в плане завесы с радиусом Rf , опреде
ляемым по формуле

* , =

где F -  площадь участка, огражденного завесой.
Исходными данными для расчетов являются результаты инженерно

геологических изысканий, полевых опытно-фильтрационных работ, ла
бораторных исследований и проектные решения по защищаемым от об -  
воднения объектам.

Нротивофильтрационная завеса считается технически эффективной, 
если выполняется условие

• <3 -2 >
в котором Q  -  суммарный приток (проскок) подземных вод через 
контур завесы, м5/с у т ;  Qdoit -  допустимая величина притока к защи
щаемому завесой участку (объ ек ту ), м^/сут.

Значение Q^n устанавливается проектом в каждом конкретном слу
чае исходя из технологических расчетов или нормативов утечек(про- 
скоков) подземных вод.
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3 .1 . Расчет противофильтрационных завес 
в однородных пластах

Удельный (на I пог.м ) расход воды через линейную гидродинами -  
чески совершенную завесу в однородном безнапорном пласте(рис.З Л ) 
определяется по формуле [7  ]

q ' Z [ L + & « r f ) T  t3 ,1 )
где hк -  глубина грунтового потока на внешней границе облас т и 
фильтрации, u; hc -  глубина потока на контуре стока,откосе карь
ера, котловане, и; £  -  толщина завесы (ширина щели), м, (назна
чается в зависимости от применяемых технических средств для про -  
ходки барражной щели или толщины зоны инъектирования); к  -  ко -  
эффициент фильтрации водоносного горизонта, в котором сооружается 
завеса , м /су т ; /г3 -  коэффициент фильтрации материала в теле за -  
весы, м /су т ; L -  расстояниз между основанием откоса котлована и 
контуром питания, определяемое по данным изысканий, м.

(ЗЛ)

Положение уровня воды над почвой водоносного горизонта (глуби^ 
на потока) на расстоянии х от основания откоса определяется по 
следующим зависимостям [ 7 ] :
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в зоне I , за пределами огражденного завесой участка, 

h ' =  ~ L * + d o ?4 )(L~x ) ' ’
в зоне 3, огражденной противофильтрационной завесой.

t u - h i

3 v"° L + <?{? -t)
В условиях напорных водоносных горизонтов расчеты

кт(Н„ -Н„)
по формулам

' * L + <T(i?-1)
(Нк-Нв)х

(L-x ) .

Н, = На +

( 3 .5 )

(3.6)
ВЫПОЛНЯЮТСЯ

( 3 .7 )

(3 .8 )

L
где /7? -  мощность водоносного горизонта, м; Нп у н 

ры воды соответственно на контуре питания и на контуре стока, 
Общий приток к защищаемому участку определится в сумме

(3 .9 )

nano-
м.

, (3 .1 0 )

в которой и Bi соответственно единичный приток и протяжен -  
ность i - r o  участка лротивофильтрапионной завесы.

При проведении практических расчетов глубина потока (или на -  
пор) на откосе карьера (котлована) принимается из условия

Л*(или н„) ± Л^( ИЛИ (З.П)
Допустимые значения напоров для грунтов, слагающих откосы, вы

числяются по зависимости [ I  ]

^ = ^ = 2 / т / Г .  (3  . Е )
Дальнейшие расчеты при заданных значениях допустимых п ритоков 

и уровней подземных вод состоят в подборе коэффициента фильтрации 
заполнителя траншеи методом последовательных приближений.

Эффективность противофильтрациокных завес оцонивается коэффи -  
циентом, равным отношению притока через завесу к притоку без за -  
весы

п -  У*
V - J  ’  (3 .1 3 )

где Q  -  вычисляется с использованием решений для соответствую
щих расчетных схем или определяется по результатам моделирования.
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Расчеты кентурных гидродинамически совершенных завес нроизво -  
дятся но следующим формулам (р я с .3 .2 ) [ 8 ] :

Fec. 3 .2 . Схема к расчету совершенных контурных завес.

> условиях Оезнапорного водоносного горизонта
п -  T M fi  -/ if) (3 .W )

A' _ lГ -  - ё & * *  ■
(3 .1 5 )

(3 .1 6 )
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для напорного горизонта
2Гпт(Н„-н0) .

(3*17 )

(З .Т 8 )

(З .Т 9 )

где -  расстояние от центра карьера (котлована) до контура пи
тания, и; Я0 -  приведенный радиус участка горных работ (котло -  
вана), м, также определяемый по формуле (3 -Т ) ;  Rt -  расстояние от 
центра защищаемого участка до внешней грани завесы, м; Я3 -  то же 
до внутренней поверхности завеса, м; /г, и -  глубина грунтово
го  потока соответственно у внешней и внутренней поверхностей за -  
весы, u; Hf t{Hs -  напоры над почвой водоносного горизонта у внеш
ней и внутренней поверхностей завесы, м.

Расстояние от центра котлована (карьера) до внутренней поверх
ности завесы не должно приниматься меньше величины, определяемой 
по зависимости И З

в которой Н -  глубина котлована, м; результирующий угол
борта котлована, градус; У -  средний угол внутреннего трения 
грунтов в откосах котлована, градус.

Расчет водопритоков к участку горных работ через завесу в пла
сте-полосе следует определять по следующим зависимостям [  9] (р и с.

90° - 9Шс(д.<0 + с/д —-— ) » (3 .2 0 )

3*3)
М-coa stИ - coast

кТ

н -  con st li ~ const

Р и с.3 .3 . Контурная завеса в пласте-полосе

для безнапорного потока:
а) завеса примыкает к границам участка горных работ

I I



б) завеса расположена на расстоянии R 
ка горных работ 2 от

(3 .2 1 ) 
границ участ-

О, = --------- Щ К - М )

для напорного потока:

(3 .2 2 )

а )
А -------r^ Z em s.

(3 .2 3 )

б) а , - -------____________ ____________
thR0Jtfo £ thRar/4 (3 .2 4 )

В зависимостях (3 .2 1 ) -  (3 .2 4 )

II Л II II
(3 .2 5 )

Олределение водопротока к участку горных выработок в полуогра- 
ниченнси пласте* защищенному противофильтрационной завесой* рас -  
считывается по формулам для безнапорного потока! 9 3 (р и с .3 .4 ) : 

а) завеса примыкает к контуру участка горных работ

«1 =
Тк (h i'h i)

*t *0 (3 .2 6 )
б) завеса сооружается на расстояния R£- r„ от границ участка гор-

ных работ
п -  -h i)  .

(3 .2 7 )

для напорного потока:

а)
л _ 2TxmS0
Ц%"  2cl л R 9 (3 .2 8 )

б)
л __ ?Якт6<,
Q i 'T J f c — T (3 .2 9 )

В зависимостях (3 .2 1 ) -  (3 .2 9 ) а  -  расстояние от центра уча
стка горных выработок до прямолинейного контура питания, осталь
ные обозначения даны ранее.



Рис,3 .4 . Схемы к расчету контурной завесы 
в полуограниченном пласте.

3 ,2 , Методы гидродинамического обоснования 
дротивофильтрацловных завес в условиях 

слоистого строения толщи

Приток к погонному метру траншеи,огражденной прямолинейной за -  
весой гидродинамически несовершенного типа (р и с .3 .5 ) , сооруженной 
в двухслойном пласте, определяется по сдвдуюцим зависимостям:
из нижнего слоя

где
т шь {X) - ш е &Т)-еи/с/7‘ (е у£Л_________
'  '«tU'G' + itML Г )

из верхнего слоя

(3 .3 * )

(3 .3 1 )

(3 .3 2 )
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(3 .3 3 )т . thlLVgj 6L 1/Cha<e yf£)
f  ‘*шМ &+Ьиа-&)+Ш £}/Ю У1+Г+<*г/аС,Г) '

Z

/ у  У У J

/ 4©

/ / ✓ ✓ / ✓ / / у У / у / у /  -̂| /  /  УУ/V.

i

S

© /Г, @  /Л,
о  ir /V  / х */ / //  /  

и -  /  - и
7 7 Т 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 Т 7

Р и с.3 .5 . Схема к расчету несовершенной линейной завесы 
в двухслойной пласте.

В зависимостях (3 .3 0 )  -  (3 .3 3 )  приняты следующие обозначения: 
/г ,,/га и /77f t mg-  соответственно коэффициенты фильтрации, м /су т , и 
мощности, м, верхнего и нижнего слоев; -  коэффициент фильтра
ции тела завесы, м /су т ; ва -  понижение на стенке траншеи, u; LK-  
расстояние от траншеи до контура питания, м.

“  mt /77, % /Г, гг)г ) * ~  /пг (кг гл, +Kfrri~) * сС-сС^а(.л . (3 .3 4 )

Г  = ^  ; . (3 .3 5 )

Z, -  расстояние от середины завесы до контура питания, м; I  -  
расстояние от траншеи до середины завесы, ы; -  ширина тела за
весы, м.

В том случае, если в верхнем пласте возникает напорно-безна -  
норное движение, граница между напорной и безнапорной зонами про
водятся по линии завесы, приток из нижнего слоя рекомендуется вы
числять по формуле (3 .3 0 ) ,  полагая в ней

в Нк -  //?, . (3 .3 6 )
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Приток из верхнего слоя определяется по зависимости

% -^ (2 т Л -г т > ^ -т ‘ )Тг . (3 .3 7 )

Значения <*, и ots вычисляются согласно выражениям (3 .3 4 ) ,в ко
торых т2 заменяется средней глубиной грунтового потока в зоне 2 
и определяется по формуле

Пср -  з (3 .3 8 )

При к$ = 0 приток из верхнего сдоя принимается при практичес
ких расчетах равным нулю. Пряток из нижнего сдоя рассчитывается 
по формуле

9 ,=
Я А,
а (3 .3 9 )

Значение функции Г# определяется по зависимости (3 .3 1 ) . Если 
поток в естественных условиях носит безнапорный характер,при 
свободная поверхность располагается в зонах 2 и 3 , а в зонах I и 
4 движение подземных вод будет по-прежнему напорным. В этих усло
виях приток из нижнего слоя следует определять по зависимое т и 
(3 .3 0 ) , водоприток из верхнего пласта -  по формуле

_ Ж А» / • ̂  д. 'т*
= -s” ' ) 7*- (ЗЛО)

При ks ~ 0 кривая депрессии располагается в зонах I и 3, т .е .  
притоком из верхнего пласта практически можно пренебречь, в ниж -  
нем слое сформируется напорно-безнапорный поток, расход которого 
следует определять по зависимости (3 .3 0 ), применив подстановку

2mH = h* (3 .41 )

Для расчета линейных противофильтрационных завес, гидродинами
чески несовершенных, в трехслойном пласте (р и с .3 . 6 ) следует ис -  
пользовать формулы (3 .3 0 ) -  (3 .4 0 ), при этом рекомен -  
дуется определять по зависимостям

J —
1 m0Af m, oLz - - сС ss (3 .4 2 )/7?0 Ал *

где Дв и — соответственно коэффициент фильтрации, м /сут, и 
мощность, м, слабопроницаемого слоя.

На базе решений (3 .3 0 ) и (3 .3 2 ) разработан алгоритм и состав -  
лена программа для определения притока к прямолинейной траншее.
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РИС.3 .6 . Линейная завеса несовершенного типа в двухслойной 
пласте» разделенной слабопроницаемой перемычкой.

Программа для расчета представлена в прил.1.
6 двухслойной толпе пород приток напорных вод в котлован» ог

ражденный контурной несовершенной противофильтрационной завес о й 
(р и с.3.7) определяется по следующим формулам [51 :
из зоны нижнего слоя

Q, = m, 3C F, ; (3 .43)

F _  0.5 ,n*«,U J-e*6t £  - <*,/<*. 6.в  
• ‘ 4 alt{e tlf*efefi*ж<'**ш/*,)]-е*ег £  ^/lt, e n t j* . }  ’ (3 .44)

из зоны верхнего своя

0 » ~ 2 ^ t m2saFt ; (3 .45 )

_ e,6.(l+ '*'/cL\~B*6,6s +63e  
г <*.Алг (£  V+B'tnlt./ft. - >  £  £  о д /4 } ' (3 .46)

В зависимостях (3.4-3) -  (3 .46)

’ 0  = 0 ^ - ,  R = (flt + я . ) - г ; (3 .4 ? )

£  = .( /£  * * 4 '*  ̂  -  /.c/p. vGTm.  /4  ̂ T ;; (3.48)

К



6F IJRq Jk')K<(ftV* ) ,

IJfi, y£D/r/fiV*)

(3 .4 9 )

(3*50 )

(л > и f\$ <x) -  модифицированные функции Бесселя первого и вто
рого рода, i  s  0 ; I« d f , otg , ы -  определяется согласно выра -  
женины (3 .3 4 ) ,

Z

Р ис.3 .7 . Схема к расчету несовершенной контурной завесы 
в двухслойном пласте.

При движении подземных вод к участку горных работ через завесу 
несовершенного типа в верхней ( 2-о й ) зоне возникает напорно-без -  
напорная фильтрация, граница раздела между напорной и безнапорной 
зонами проводится по линии завесы. В этом случае приток из ниж -  
него слоя рекомендуется вычислять по формуле ( 3 . 44 ) ,  полагая в ней

$ „ - /£ - /7 7 , . (3 .5 1 )

Приток из верхнего слоя (зона 2 ) определяется по зависимости 

Q2 <2Мщтш -т * -т ?)Р г . (3 .5 2 )

Значения d , и d z вычисляются по зависимостям (3 .3 4 ) ,  в кото
рых мощность грунтового потока зоны 2 принимается равной ее сред
нему значению (3 .3 8 ) .
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В случае г, = О» при котором депрессионная кривая перемещается 
в зону I и приток из верхнего слоя принимается практически равным 
нулг, приток из нижнего слоя вычисляется по формуле

Qf (2mfН„ - )Ft . (3 .5 3 )

а значения функции /> определяются пз зависимости (3*44 ), полагая 
в ней mf -  (3*38 ).

В районах, где в природных условиях распространены грунтов ы е 
воды или слабонапорные водоносные горизонты, поток будет н оси ть  
безнапорный характер*

В случае Ф 0 при расчетах принимается, что свободная по -  
верхность располагается в зонах 2 и 3 , а в зонах I и 4 движенк е 
подземных вод будет сохранять напорный характер. В указанных ус -  
ловиях приток из нижнего слоя определяется по зависимости (3 .4 3 ) .

Водоприток их верхнего пласта можно вычислять по формуле
-m f)F 2 . (3 .5 4 )

В случае = О притоком из зоны 2 при практических расчета х 
можно пренебречь и принять, что кривая депрессии будет распола * 
гаться в зоне I ,  т.е*  ъ нижнем слое сформируется напорно-безна -  
порный поток. Для этого случая при оценке водопритоков рекоменду
ется воспользоваться решением (3 .53 )*

z

Р и с.3 .8 . Контурная завеса несовершенного типа 
в трехслойном пласте.

Для расчета противофильтрационных завес несовершенного типа в 
трехслойном пласте (два сдоя разделены слабопроницаемой перемыч -
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кой) (р и с .3 .8 .)  следует использовать зависимости (3 .43 ) и (3 .5 4 ) , 
при этом и  вычисляются по формулам (3 .4 2 ).

3 .3 . Эффективность ПФЗ в трещиноватых пластах

Сооружение противофильтрационных завес совершенного типа (до -  
веденных до водоупора) в трещиноватых породах часто представляет
ся технически, сложной и не всегда выполнимой задачей. Каь извест
но, для трещиноватых толщ характерно убывание проницаемости с 
глубиной по зкспоненциальной зависимости [10 , II ]

\ г = , (3 .5 5 )
где /г0 -  коэффициент фильтрации у кровли водоносных пород, м /сут; 
г -  вертикальная координата, м; л ? -  мощность водоносных пород,м; 
р> -  безразмерная постоянная, определяемая по данным поинтерваль -  
ных откачек.

Отмеченное позволяет при защите горных выработок от подземных 
вод сооружать гидродинамически несовершенные завесы,которые пере
крывают верхнюю, наиболее водообильную часть массива. При оценке 
эффективности указанных завес принимается, что = 0 и контур 
завесы непосредственно примыкает к участку горных иди строитель -  
ных работ (р и с .3 .9 ) .

Рис.3 .9 . Схема к расчету контурной ПФЗ несовершенного типа 
в трещиноватых пластах.
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Б рассматриваемом случае приток к защищаемому участку через 
интервал незакрепленных горных пород в основании противофильтра -  
ционной завесы рассчитывается по формуле

Г A, e~Jî ~ & ^  _
Qj — 2ЬКдР? Р р  ~ &г0)Тг( > S?1 ) (3*56 )

Понижение на внутренней поверхности завесы

1 + —~
d  = d_

m (3 .5 7 )

\i-e -<r, -Wt-a>\[T,ir,\e-«i'V*- e - * a \-Ы г.п-е-r> * ) }  . <3*5e)
< r , e ~ tr<~r‘ )'\ ’

1,-е -<г,-г,Щув -<г,-гг) -гх<1+ й )  -  e -<r, - r ,) - r xd _ e  г, , e -rtn  ]  ̂ (3 .5 9 )

где s9 -  расстояние no вертикали от естественного уровня подзем -  
ных вод до основания ПФЗ» м; rk -  расстояние до контура пита -  
ния, м; RQ -  радиус контурной завесы» м; d  -  расстояние от кро
вли пласта до основания ПФЗ, м; понижение над горной выра -  
боткой

Г' ~ 2
± Е П ^ 1 , я . ш о . б о )

г 2 А

f n  -  корни уравнения

J.r/tn* .)ye ( / » > -Jo I - о. * . = £ “■ (3 .6 1 )К К

В том случае,если движение подземных вод носит безнапорный х а - 
рактер,решение для приближенной оценки водопритоков принимает вид

Ъ Г
/£ - * L -jatit .

V ?п*я/#„ +(/?}* ~tyT2 (ptRcthcppd) j ;  (3*62)
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(3 .6 3 )
* ?п #«/#<, hcp. а )

3 зависимостях (3 .62 ) и (3 .6 3 ) приняты следующие обозначения: 
первоначальная мощность грунтового потока, u; расстоя -  

аие от почвы водоносного горизонта до основания ПФЗ, м; -
столб воды над горной выработкой, м.

Остальные обозначения прежние.
Значения функций Tf (уз, 4 , / ^ ,  3  ) и Та ( уз, приве

дены в таблицах прил.2 и 3, при этом мощность пласта m заменяет
ся средней глубиной потока (3 .3 8 ).

РАСЧЕТЫ ОСУШЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫХ ЗАВЕС

Применение противофильтрационных завес практически во всех 
случаях предполагает одновременное использование различных типов 
дренажных устройств, которые закладываются внутри контура заве с ы 
для осушения защищаемого участка горных или строительных работ. 
Проведению фильтрационных расчетов водопонижающей системы предше
ствует схематизация гидрогеологических условий района ведения ра
бот. Для этих целей реальный участок, оконтуренный противофильт -  
рационной завесой и имеющий часто сложные очертания в плане, при
водится х равновеликому кругу. Приведенный радиус контурной заве
сы f?0 определяется в указанном случае по формуле (3 .1 ) .  При этом 
мощность водоносного горизонта и коэффициент фильтрации гор н ы х 
пород в границах огражденной площади осредняются.

При соотноиениях коэффициентов фильтрации меньие I : Ю много
слойные потоки приводятся к схемам однопородного водоносного го -  
ризонта путем введения в расчет среднего коэффициента фильтрации, 
определяемого по формуле

К — t -ч
Z  т, '

о сохранением действительной мощности водоносной толщи.
В безнапорных потоках тс верхнего слоя в формуле (4 .1 )  заме -  

няется средней глубиной потока, вычисляемой по зависимости (3 .3 8 ).
Для трещиноватых толщ, характеризующихся убыванием проницаемо

сти водоносных пород с глубиной по экспоненциальной зависимости
к п )= к 0е ' ^ г/т , (4 .2 )
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среднее значение коэффициента фильтрации рассчитывается по форму
ле

(4 .3 )

В соотношениях ( 4 Л )  -  (4 .2 )  следующие обозначения;
^  -  соответственно коэффициент фильтрации,м/сут, и мощность, 

м, I - г о  слоя водоносной толщи; 7 -  вертикальная координата; р  -  

основание натуральных логарифмов; к0 -  значение коэффициента 
фильтрации у кровли трещиноватого водоносного пласта (при 2 = 0 ) ;  
р  -  коэффициент, характеризующий интенсивность снижения проница
емости трещиноватого массива по глубине, определяемый по резуль
татам опытных поинтерва'чьных откачек. Коэффициент р  вычисляем
ся  по формуле

__ т(?лк; -///%•„)
(4 .4 )

При известном р  коэффициент фильтрации у кровли трещинова -  
того  массива определяется по зависимости

*.ш *£е * * ‘ " ” ( * .5 )
где 2, и 2t., -  координаты центров опробованных откачками интер
валов; л,- и A ,,f -  средние значения коэффициентов фильтрации 
пород опробованных интервалов, м /сут .

При соотношениях коэффициентов фильтрации смежных водоносных 
пластов меньше 1/50 возможно применение гидродинамически несовер
шенных завес, перекрывающих наиболее водообильный горизонт и за
щищающих котлован от основной части водопритоков.

Таким образом, реальная обстановка при сооружении водонепрони
цаемых гидродинамически совершенных завес сводится к схеме закры
т о го , однородного кругового пласта.

Для приближенных расчетов* водопонижающая установка (труп -  
па скважин и д р .)  сводится к "большому колодцу", приведенный ра -  
диус которого вычисляется по формуле ( 3 .1 ) .

В начальный период водопонижения расчет одиночной водопонижа -  
ющей скважины иди группы скважин, расположенных в центре ограж -  
денного завесой участка, выполняется по формулам для безгранично
го в плане пласта [ 12,13 ]

и при г*
4аб

S ___0__
4$кт

0 ,1  по формуле (*к7)

(4 .6 )
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4£лг/г? 
начального

,, 2 .2 Ш  ?п -  , (4 .7 )
периода ограничивается уело -11 родо лжит е л ьнос ть 

виеы [ 13]

7 ^ .  (4 .8 )A j t
В формулах (4 .6 )  -  ( 4 .8 ) :  Q -  дебит одиночной скважины или

суммарная производительность скважин установки ("большого колод
ц а " ), м'^/сут; а  -  коэффициент пьезопроводности водоносного гори -  
зонта, i r /с у т ;  t  -  время, исчисляемое от начала работы водопони -  
жаклцей скважины (установки), су т ; Ei -  обозначение интеграль -  
ной экспоненциальной функции, определяемой по таблице, приведен -  
ной в работе [14] ; г -  расстояние от центра водопонидающей сква
жины (установки) до расчетной точки, в которой определяете я 
понижение, и.

Расчеты понижений уровня безнапорных вод на первом этапе экс -  
плуатации скважин также производятся по зависимостям для неогра -  
ничейного по простиранию пласта, которые преобразуются с помощью 
подстановки [ 12 ]

h2-2Hm. (4 .9 )

По истечении времени, определяемого соотношением ( 4 .8 ) ,  пони -  
женив уровня напорных вод в произвольной точке части пласта, ог -  
рахденной завесой, определяется по формулам [ 15]

fQ t- — ♦ — KFI
г*

О / а г *
■h

г '= г г  ,

'Jftj - z£ > г*

j = ± _ L ? C - А ж

(4 .  ГО)

( 4 . 11)

(4 .1 2 )

♦ 2 AJ <*Л З )
где г * -  приведенное расстояние точки, в которой вычисляется по -  
нижение от центра скважины или группы скважин, м; г „ -  расстояние 
от центра участка до точки М , в которой определяется понижение, 
м; д  -  расстояние между центром участка и центром водопонижа -  
хщей установки (скважины), м.

При расположении водопснижающей скважины или установки скважин 
в центре огражденного завесой участка ( г ; д  = 0 ) значение 
функции г  вычисляется по зависимости [ 15 ]



(* -1 5 )

Приведенные решения позволяют учесть эксцентричное полохе -  
ние скважин в тех случаях, когда при проведении реальной контур
ной завесы к круговой скважины не выходят за пределы нового кон
тура. Если это условие не выполняется, то сложных очертаний учас
ток при одновременной работе всех скважин рассматривается по час
тям, которые выделяются по линиям тока. Площадь каждого у ч а стк а  
определяется в соответствии с интенсивностью откачек отдельных 
групп водопонижающих скважин, т . е .  площадь, оконтуренная водоне -  
проницаемой завесой, расчленяется на гидродинамически независимые 
участки согласно соотношению [ 15 ]

Q. 4.
г, г» г. Г„ (* Л 6 )

в котором О, , Q7 , . . . ,  Qt , . . . ,  Qn -  дебиты отдельных скваж и н 
или групповых установок, находящихся на выделенных участках.Даль
нейший расчет производится с использованием формул (3 .1 )  и ( 4 . 6 ) -  
( 4 .1 * ) .

На практике противофильтрационные завесы часто характеризуются 
проницаемостью, отличной от нуля, или не доводятся до водоупорной 
почвы водоносного горизонта, в результате чего создаются благо -  
приятные условия для поступления вод к осушаемому участку за счет 
бокового притока. В пределах огражденного участка также могут 
иметь место инфильтрационное питание, потери поверхностного сто
ка и утечки производственных вод. В рассматриваемом случае расче
ты водопонижения в контуре завесы выполняются по схеые кругово
го пласта с учетом внешнего притока.

Расчетные формулы для указанных условий имеют следующий вид: 
для расчета понижения напоров вод

е -  Qs - Q y j a t  j Q ,  Rs .
Х /г/7 7 / f ;  2Жкт Z* ' (* .1 7 )

для понижения уровня грунтовых вод

3
2 (Q 'Q d ~ Q ^ )a t  Q ,  

Х гуР/ JkC/7 г* (* .1 8 )

где hK -  глубина потока грунтовых вод в естественных у сл о в и я х  
или сложивжаяся до начала проведения дренажных работ; Qg~ боко -  
вой приток, определяемый по методике, изложенной в разд.З ;

2*



инфильтрационное питание, формирующееся за счет атмосфер
ных осадков, потерь поверхностного стока и производственных уте -  
чек* Qa„  вычисляется по формуле

(4 .1 9 )

в которой £ -  коэффициент инфильтрации.
Расчеты водопонижающих систем, как и в предыдущем случае, осу

ществляются методом последовательных приближений и завершаются
ПРИ ДОСТИЖеНИИ УСЛОВИЯ Spacv - S доп
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Приложение I

Программа для расчета притока 
к прямолинейной траншее

■b e g i n *
‘ REA L» Kl , K2 » K3 , Mi , M2 , <*>Al»«*»A2,OA, QK»3ABECAl P f P l , P 2 # A l 0»
C.S,4yiCn,3HAM,r,S0,L,LL,PACX0fl;

PD04Z1K1,К2,Ml, M2,SO,ЗАВЕСА)*,
P004HK1.K2, Ml, М2 ,SO,ЗАВЕСА) ; 
ф а 1:= < з *к 2>/ ( м 1*< к 2* м 1+ к 1*М2>); 

ФД2:=(3»К1)/(М2и(К2»М1+К1мМ2>);
* a : =ФА1+9»А2;
P 1 0 4 1 (ФА ) ;

* FOR * КЗ :=0,5,0.1,0.01,0.001,0.0001'001 
‘Fo R ‘L L: = 1 0 , 2 0 » 5 0 , 1 0 0 i 1 5 0 , 2 0 0 ,DO<

«FOR'LCrlOO,2 00 , 30 0, 4 0 0 , 5 0 0 , 8 0 0 , 1 0 0 0 ‘d o *
* BEG IN '

a K : r ( L  + L L ) « s a R T ( * K i ; 
r:=K3ML + LL)/(3ABECA*K2);
P 1 0 4 1 ( Г ) ;

p : (2 » ( LL*saRT (*t>A )) >;
P I : ( L t x S Q R T ( Ф Д )); 

a :=( i - e x P (P ) )/ ( 2 * e x p (P i >);
P2: = -(2*L»saRT(«*>A));
P 1 о 4 i ( a );

B:=ti+EXP(P>)/(2+EXp(pi));
Р Ю 4 К В ) ;
C:=Cl-EXP(P2))/(l*EKP(P2))i 
p l  о 4 1 { c ) ;
s : = ( K2 * m2 * S 0 ) / ( l ^lu >;  
числ:=А/в+с-(ФА2/ФА1*ак)и(А/в»А-в);

зндм:=ф а 2/ф а 1как♦(с*a/в )*(i+r+*A2/*AiжГ); 
р а с х о д:=5к(1-числ/зндм);

РЮ41  (РАСХОД) ;
* END 1 ;

* end *;



Значение функции T,(ptR9%m .c t)

К . т
р  =  I

0 ,1 0 ,3 0 ,6 0 ,8 0 ,1
I г 3 4 5 6 7

0 ,1 0 0 ,204 0 ,106 0,052 0,029 0,181

н 0 ,5 0 0,099 0,046 0,023 0 ,014 0,089
о
О 1,00 0,067 0 ,029 0,014 0,009 0 ,061

*
О 1,50 0,052 0 ,021 0,010 0,007 0,048

5 ,0 0 0 ,021 0,007 0,003 0,003 0,019

0 ,1 0 0,907 0,423 0,207 0,127 0,811

н 0 ,5 0 0,356 0,152 0,075 0,049 0,326
о«ь 1,00 0,224 0,090 0,044 0 ,030 0,207о 1,50 0,167 0,064 0,032 0,022 С, 155

5,00 0,061 0 ,021 0 ,иЮ 0,008 0,058

0 ,10 3,857 1,696 0,834 0,533 3,471
1Ло 0 ,5 0 1,329 0,528 0 ,261 0,177 1,232
о 1,00 0,786 0,298 0,148 0,104 0 ,737

1,50 0,568 0,207 0,103 0,074 0,535
5 ,00 0,195 0,066 0,053 0,025 0 ,188

0 ,10 6 ,366 2,872 1,410 0,889 5,723

о 0 ,5 0 2 ,267 0,897 0,443 0,303 2,097нн 1,00 1,337 0 ,501 0,248 0,176 1,252о 1,50 0 ,961 0 ,347 0,172 0,125 0,907
5 ,0 0 0,326 0 ,109 0,055 0,041 0,315

0 ,1 0 25,030 10,499 5,176 3,411 22,703

о 0 ,5 0 7,808 2 ,938 1,457 1,026 7,313
т 1,00 4,405 1,577 0,784 0 ,571 4,176о

1,50 3,092 1,075 0,536 0 ,397 2,952
5 ,00 0,996 0,332 0,166 0,125 0,972

0 ,1 0 47,306 19,239 9,498 6,373 43,253

о 0 ,50 13,896 5,088 2,527 1,811 13,106ш 1,00 7,610 2,668 1,330 0,983 7 ,311о
1,50 5,303 1,805 0,901 0 ,673 5,097
5 ,0 0 1,660 0,553 0,277 0,207 Г, 629
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Приложение 2

У3 = 3

inII

id
0,3 0,6 0,8 0,1 0,3 0,6 0,8
8 9 10 II 12 13 14

0,075 0,030 0,017 0,157 0,052 0,018 0,011
0,035 0,015 0,009 0,079 0,026 0,010 0,007
0,023 0,010 0,007 0,055 0,018 0,008 0,005
0,017 0,008 0,005 0,043 0,014 0,006 0,004
0,006 0,003 0,002 0,018 0,006 0,003 0,002
0,317 0,135 0,084 0,716 0,233 0,092 0,060
0,121 0,054 0,036 0,297 0,097 0,042 0,029
0,075 0,034 0,024 0,190 0,062 0,028 0,020
0,054 0,026 0,018 0,144 0,046 0,022 0,016
0,019 0,010 0,007 0,055 0,018 - 0,009 0,007
1,308 0,576 0,376 3,086 0,996 0,416 0,284
0, 442. 0,205 0,142 1,136 0,371 0,168 0,120
0,258 0,123 0,087 0,688 0,224 0,105 0,076
0,184 0,089 0,065 0,504 0,164 0,079 0,058
0,062 0,031 0,023 0,181 0,059 0,030 0,022
2,191 0,953 0,612 5,081 1,641 0,672 0,452
0,749 0,348 0,243 1,928 0,627 0,285 0,204
0,435 0,208 0,149 1,168 0,380 0,179 0,131
0,309 0,151 0,110 0,853 0,277 0,134 0,099
0,104 0,052 0,039 0,303 0,100 0,050 0,037
8,339 3,769 2,538 20,392 6,580 2,862 2,001
2,550 1,216 0,869 6,823 2,225 1,048 0,763
1,422 0,694 0,509 3,951 1,289 0,625 0,462
0,992 0, 490- 0,364 2,814 0,919 0,453 0,337
0,323 0,161 0,121 0,974 0,314 0,157 0,118

15,649 7,182 9,924 39,236 12,710 5,669 4,016
4,512 2,179 1,579 12,325 4,022 1,925 1,413
2,459 1,214 0,900 6,968 2,275 1,120 0,833
1,699 0,846 0,632 4,895 1,603 0,798 0,596
0,542 0,271 0,203 1,599 0,832 0,310 0,217
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05
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01

 
0,

00
1

/ < =  7

2 3 4 5 г
О 7

0 , 1 0 0,135 0,036 0,012 0,008 0,108
0,50 0,070 0,020 0,008 0,005 0,058
1 , 0 0 0,049 0,014 0,006 0,004 0,042
1,50 0 , U39 0,011 0,005 0,004 0,034
5,00 0,017 0,005 0,003 0,002 0,015

0,10 0,626 0,173 0,067 0,047 0,509
0 , 5С 0,269 0,079 0,034 0,025 0,231
1 , 0 0 0,174 0,052 0,024 0,017 0,153
1,50 0,153 0,040 0,019 0,014 0,118
5,00 0,053 0,017 0,008 0‘, 006 0,049

0,10 2,726 0,767 0,320 0,227 2,245
0,50 1,045 0,317 0,145 0,106 0,921
1,00 0,641 0,198 0,093 0,069 0,577
I , 5n 0,473 0,147 0,071 0,052 0,431
5,00 0,174 0,057 0,028 0,021 0,165

0,10 4,479 1,250 0,508 0,358 3,681
0,50 1,768 0,534 0,245 0,179 1,551
1 , 0 0 1,088 0,336 0,159 0,117 0,977
1,50 0,801 0,250 0,121 0,090 0,729
5,00 0,293 0,056 0,048 0,036 0,277

0 , 1 0 18,212 5,263 2,279 1,656 15,286
0,50 6,356 1,970 0,933 0,688 5,716
1 , 0 0 3,734 Г, 179 0,573 0,426 3,433
1,50 2,682 0,856 0,422 0,315 2 , 4Э6
5,00 0,924 0,306 0,153 0,115 0,891

0,10 35,438 10,485 4,704 3,420 30. 31Г
0,50 11,578 3,628 1,743 1,291 10,545
1 , 0 0 6,638 2,119 1,044 0,778 6,176
1,50 4,701 1,519 0,756 0,566 4,427
5,00 1,569 0,521 0,261 0,196 1,527
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Приложение 3
Значение функции T2(fl,/?0im,d)

р /77
d

*о
0 ,1 0,3 0,6 0,8 0 ,1 0f3 0,6 0,8

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
j i - t

0,Ю 0,011 0,015 0,012 0,010 0,009 0,008 0,003 0,001

1-1 0,50 0,004 0,015 0,004 0,004 0,004 0,003 0 ,001, 0,001
О
О 1,00 0,003 0,002 0,001 0,001 0,002 0 ,00Х 0 0
О 1,50 0,002 0,001 0 0,001 0,002 0,001 0 0

5,00 0,001 0 0 0 0,001 0 0 0

0,10 0,044 0,046 0,037 0,032 : 0,037 0,024 0,009 0,004
0,50 0,013 0,012 0,009 0,009 0,011 0,007 0,002 0,001

»—1
О 1,00 0,006 0,005 0,004 0,004 0,006 0,003 0,001 0
о 1,50 0 ,0о4 0,002 0,001 0,002 0,004 0,001 0 0

5,00 0,001 0 0 0 0 0 0 0

0,10 0,171 0,150 0,015 0,109 0,144 0,082 0,029 0,016

ал 0,50 0,037 0,029 0,021 0,022 0,031 0,016 0,006 0,003
о 1,00 0,017 0,010 0,006 0,008 0,015 0,006 0,002 0,001
о

1,50 0,010 0,004 0,002 0,004 0,009 0,003 0,001 0,001
5,00 0,001 0 0 0 0 0 0 0

0,10 0,301 0,275 0,207 0,202 0,254 0,151 0,054 0,030
0,50 0,064 0,047 0,033 0,037 0,055 0,027 0,009 0,005ои 1,00 0,028 0,015 0,009 0,012 0,025 0,010 0,002 0,002

о 1,50 0,017 0,006 0,003 0,005 0,015 0,004 0,001 0,001
5,00 0,002 0 0 0 0,002 0 0 0

0,10 0,955 0,763 0,568 0,572 0,813 0,423 0,148 0,085

о 0,50 0,166 0,103 0,068 0,082 0,143 0,061 0,019 0,040
1,00 0,068 0,026 0,013 0,022 0,059 0,017 0,004 0,013
1,50 0,036 0,009 0,003 0,003 0,032 0,006 0 0,004
5,00 0,002 0 0 0 0,002 0 0 0

0,10 1,560 1,213 0,089 0,923 1,331 0,677 0,234 0,138
о 0,50 0,250 0,128 0,074 0,103 0,217 0,079 0,021 0,017
ил

1,00 С,092 0,023 0,009 0,022 0,081 0,016 0,002 0,004
1,50 0,044 0,006 0,001 0,007 0,040 0,004 0 0
5,00 0,001 0 0 0 0,001 0 0 0
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Продолжение прил. 3

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

о , ю 0 , 0 0 7

р  3 5 
0,003 0 и 0,005

/3=7

0,001 0 0
»-н 0 , 5 0 0 , 0 0 3 0 , 0 0 1 0 0 0,002 0,001 0 0
О
О 1 . 0 0 0,002 0 , 0 0 1 0 0 0,001 0 0 0
О 1 , 5 0 0 , 0 0 1 0 0 0 0,001 0 0 0

5 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,Ю 0,030 0 , 0 1 2 0,002 0 0,023 0,006 0 0

h -i 0 , 5 0 0,009 0,003 0,001 0 0,007 0,002 0 0
О•ьо 1 , 0 0 0,005 0,001 0 0 0,004 0,001 0 0

1 , 5 0 0,003 о , о о 1 0 0 0,002 0 0 0
5,00 0 0 0 0 0 0 0 0
о , ю 0,119 С, 042 0,008 0,003 0,097 0,021 0,002 0

1А 0,50 0,026 0,009 0,001 0 0,021 0,004 0 0О№
о 1 , 0 0 0,013 0,004 0,001 0 0,010 0,002 0 0

1,50 0,001 0,002 0 0 0,003 0,001 0 0
5,00 0 0 0 0 0,001 0 0 0
0 , 1 0 0,209 0,079 0,014 0,004 0,169 0,040 0,003 0

е 0,50 0,046 0,015 0,002 0,001 0,037 0,008 0,001 0
О 1,00 0,021 0,005 0,001 0 0,018 0,003 0 0

1,50 0,013 0,002 0 0 0,012 0,002 0 0
5,00 0,001 0 0 0 0,001 0 0 0
0,10 0,677 0,224 0,040 0,014 0,554 0,115 0,105 0,002
0,50 0,121 0,034 0,005 0 , 0 0 1 0,100 0,018 0,001 0

ГЛ#ь 1 , 0 0 0,051 0,010 0,001 0,001 0,043 0,006 0 0
о 1,50 0,028 0,004 0 0 0,024 0,002 0 0

5,00 0,002 0 0 0 0,001 0 0 0

0,10 1,109 0,360 0,063 0,022 0,909 0,187 0 .CI7 0,004
г> 0,50 0,185 0,046 0,006 0,002 0,154 0,026 0,002 0
i n#» 1,00 0,070 0,010 0,001 0,001 0,060 0,006 0 0
О 1,50 0,035 0,001 0 0 0,002 0,001 0 0

5,00 0,001 0 0 0 0,001 С 0 0
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Продолжение прял. 3

I 2 3 4 5 6 7

Р г 15

0,10 0,003 0 0 0,001 0
0,50 0,001 0 0 0,001 0
1,00 0,001 0 0 0,001 0
1,50 0,001 0 0 0 0
5,00 0 0 0 0 0
0,10 0,016 0,001 0 0,008 0
0,50 0,005 0,001 0 0,002 0
1,00 0,003 0 0 0,001 0
1,50 0,001 0 0 0,001 0
5,00 0 0 0 0 0
0,10 0,069 0,007 0 0,039 0
0,50 0,015 0,001 0 0,008 0
1,00 0,008 0,001 0 0,004 0
1,50 0,002 0 0 0,002 0
5,00 0,001 0 0 0 0
0,10 0,121 0,014 0 0,068 0,002
0,50 0,027 0,003 0 0,015 0
1,00 0,013 0,001 0 0,008 0
1,50 0,009 0 0 0,003 0
5,00 0,001 0 0 0,001 0
0,10 0,404 0,042 0,001 0,233 0,007
0,50 0,074 0,007 0 0,043 0,001
1,00 0,032 0,002 0 0,019 0
1,50 0,018 0,001 0 0,011 0
5,00 0,001 0 0 0,001 0
о , ю 0,664 0,069 0,002 0,384 0,013
0,50 0,115 0,010 0,001 0,068 0,002
1,00 0,046 0,003 0 0,028 о,оот

1,50 0,028 0,001 0 0,014 0
5,00 0,001 0 0 0,001 0
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