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ВВЕДЕНИЕ 

Посмотрите 1;1а карту СССР. Нет такого уголка в нашей стране, 
где бы не велись- работы, предусмотренные грандиозной программой ' 
созидания, утвержденной историческим XXIV съездом Коммунисти· 
ческой партии Советского Союза. Нет такой отрасли народного хо­
зяйства, где бы партия не наметила новЫе рубежи, достижение кото­
рых будет означать, что сдела1;1 еще один решающий шаг в· создани11 
материально-технической базы коммунизма. Огромные усилия на­
·правлены на дальнейшее повышение материально~культурного 
уровня жизни народа. · 

В текущем пятилетии, например, намечено построить не менее. 
30 тыс. км магистральных газопроводов, создать мощную систему 
трубопроводов для перекачки нефти из Западной Сибири в Евро­
пейскую часть и в восточные районы страны, построить 27 тыс. км 
магистральных нефтепродуктопроводов, увеличить об.ъем перекачи­
ваемой нефти и нефтепродуктов б()лее чем 8 два раза. 

В Российской Федерации в девятой пятилетке будет осуществ­
лено строительство газопроводов для подачи газа на Урал и в 
Европейскую часть СССР, нефrепроводов к перерабатывающим за­
водам Сибири,· Казахстана, Европейской части СССР. В Казахской 
ССР будет пролоqн;ен нефтепрйJDд Омск - Павл'одар - Чимкент, 
в Туркменской ССР - магистральные газопроводы для подачи газа 
из западных и воС!fочных районов республики в Европейскую часть 
СССР. 

Директивами XXIV съезда КПСС по девятому пяталетнему 
плану поставлена задача увеличить пропускную способность мор­
ских и речных портов путем строительства новых и' реконструкции 
действующих сооружений, обеспечить население, проживающее в го­
родах и поселках, централизованным водоснабжением. Предпола­
гается осуществить в значительном объеме строительство и рекон-

' струкцию очистных. сооружений для промышленных и бытовых 
l сточных вод. 
/ Многие тысячи километров газо- и нефтепроводов, а также тру-

бопроводQв для обеспечения населения и промышленнь~х объектов 
водой, сброса бытовых и. сточных вод будут проложены под водой. 
Этими ра_ботами займется многочисленная армия. подводнь~х строи­
телей, которым предстоит выполнить большой и сложный комплекс 
землянь1х, бетонных, монтажных, ремонтнь~х работ. 

Подводно-технические работы имеют. ~:вои особенности и осу­
ществляются квали~ицированными водолазами с помощью богатей-
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ше~о арсенала технических средст~, который все время пополняется 
по мере развития современной науки и техники. Накоплен богатый 
практический qпыт, что_ позволит подводным строителям хорошо · 
справиться с задачами, пос·тавленными перед ними в новой пяти­
летке. 

У спех подводно-технических работ обеспечивается тщательной 
подготовкой к ним, в'есторонним учетом местных условий, хорошей 
оснащенностью техническими средствами, правильным их использо­
ванием. перенесением в практику передовых методов труда, _.(;тро­
гим соблюдением правил охраны труда и техники безопасности. 

В настоящем справочнике приведены свеi:Jения, которые могут 
помочь правильно организовать подводно-технические работы, до­
биться высокой их эффективности. 

Автор приносит глубокую благодарность инж. Е. В. Семеновой 
эа большую помоЩь, оказанную при подготовке справочника. 

Гл а в а 1, 
.. 

СРЕДСТВА О&ЕСПЕЧЕНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ Рд&ОТ 

ПОД ВОДОЙ 

§ 1. КВАЛИФИКАЦИОННЫЕ ТРЕ&ОВАНИЯ К ВОДОЛАЗУ 

I\ подводно-техническим- работам допускаются водолазы, имею­
щие свидетельство об окончании специальной школы (курсов), лич­
ную книжку водолаза и заключение врачебной комиссии о профес­
сиональнс-й пригодности его с указанием предельной глубины, на 
которую он может производить погружение в текущем году. 

По уровню подготовки водолазы разделяются на три класса -
l, ll, lll. Независимо от классификации, к водолазам предъявля: 
ются требования: безупречно знать правила охраны труда и тех­
ники безопасности, правила технической эксплуатации водолазного 
снаряжения, оборудования, приспособлений и инструментов; техно­
логию производства работ; требования, предъявляемые к организа-
ции рабочего места. . 

Класс, а также звание «водолазный специалист» пр·исваиваются 
квалификационными коми,ссиями после тщательной проверки теоре­
тических знаний и выполнения практических погружений. 

Водолаз lll класса должен уметь обследовать акваторию и 
предметы и сооружения, ул9жить бетон\ осмотреть и заделать про­
боины, а также выполнять простые слесарные, плотничные, такелаж­
ные, земляные работы. 

Водолаз ll класса выполняет работы повышенной <:ложности и 
б6льшего объема: ·он должен уметь самостоятельно производить 
декомпрессию водолазов, руководить работой водолазной станции, 
производить предупредительный ремонт снаряжения, устанавливать 
бетонные массивы, обследовать подводные части гидротехнических 
сооружений, укладывать трубы и кабели, устанавливать водозабор­
ные ого.l!овки на подготовленное основание, изготавливать и уста­
навливать арматуру и др. Ему вменяется в обязанность знать пра-
вила эксплуатации компрессоров. · 

11 класс присваивается вододазу, _который провел под водой в 
общей сложности не менее 1000 ч, выполняя работы, относящиеся 
к l и ll группам специализации. 

Водолаз l класса должен уметь пользоваться всеми видами 
водолазной техники соответственно группе, к которой он относится 
(по сложности водолазные работы разделяются на три группы -
1, Il, lll), производить проверку и испытание снаряжения и обору· 
давания, организовать помощь- пострадавшим водолазам. Если водо­
лаз l класса выполняет работы, по специализации относящиеся 
к l и 11 группам, то он должен овладеть еще одной дополнитель­
ной специальностью (сварщика, резчика, взрывника), уметь снять 
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эскиз подводных частей сооруЖения, составить планшеты rлубии 
с определением категорий грунта, произвести подводную размеТку 
сооружения и др. 

Продолжительнос!ь рабочего дня водолазов составляет 6 ч, а 
Рабочих, обслуживающих плавучие и технические средства приме-
няемые при водолазных работах, - 7 ч. · ' 

Водолаз, занятый выполнеиие.м различных операЦий, входящих 
в комплекс подводно-технических работ, подвергается давлению 
окружающей его воды. При погружении вглубь на каждые 10 м 
давление возрастает на 1 атм. 

Подводно-технические работы проиЗводятся при различной вй· 
дим)ости. От ~розрачности воды, освещенности объектов (предме• · 
тов • надежнои защиты глаз водолаза непосредственно зависят тем~ 
пы и качество выполнения этих работ. На большой глубине в прсi· 
зрачной воде водолаз хорошо различает предметы находящиеся от 
него на расстоянии 5-6 м. На глубине около HIO м эти же п ед· 
меты он видит лишь в том случае, если находится от них на рас-· 
с~о.янии 1(-2 м. Аквалангист в маске обычно свободнее разли~ает 
о ъекты предметы), ·чем водолаз в шлеме. Опыт и длительные 
тренировки позволяют водолазам л·егко ориентироваться под водой 
и определять расстояния до предметов. 

Цветовые тона, особенно синий и зеленый, под водой ие разли­
чить. Лбучше виден белый цвет, поэтому инструменты для водолаз­
ных ра от делают именно белыми. 

/ 
Видимость под водой в реках может меняться в широких пре-

дела~, особенно в зависимости от времени года. 
табл. 1 Приведены данные об ОТНОСИТеЛЬНОЙ даЛЬНОСТИ ВИ· 

димости белого д!fска пqд водой iS некоторых реках нашей страны. 

Реки и пункты замера 

АмУ\\\аl!ья у г. Чарджоу 
AM:ljP у г. Хабаровска 
Волга У г. I<алиннна · 
Волга У г. I(алинииа 
То же 
Волга у г. Сызрани 
То же· 
Золхов выше ГЭС 
:Волхов и иже ГЭС 
Даугава у г. Риги 
Дои у г. Смоленска 
То же 
Имаи у ст. Иман · 
Иртыш у г. Семипалатинска 
I(убань у ст. Невинномыской 
Москва у г. Звенигорода 
Москва в г. Москве 
Нева в г. Ленинграде 
То же 
Обь у г. 5ариаула 
Обь у r. Нсврсибирска 
11ечора у r. Печора 
Хунrарк у ст. Хунгари 

Глубина вид11-
мости диска 

в м 

0,03-0.05 
1,2 
0,6 
1,2 

3,0-4,0 
1,0-1,2 

3,0 
1,2-1,8 
0,6-0,8 

0,8 
0,8'· 
1,2 

0,8-1,0 
0,4-0,6 

0,05 
1,5-2,0 
0,6-0,8 
О,8-1,з 
2,0-2,5 

2,5 
0,8-1,2 
1.8-2,5 
3,0-4.0 

Таблица 

Время года 

!(руrлогодичио 
Ос.енью ' 
Весной 
Летqм 
Зимой 
Летом 
Зимой 
Летом, осенью 
то· же 
Летом 
·," 
Зимой 

··Летом 

" " :> 
:> 

Летом 
зимой 

Jле;ом 
Зицой 
Осенью 

Для определения дальности видимости под водой пользуютtя 
стандартным белым диском диаметром 300 мм (так называемым 
диском Секки),' опускаемым на размеченном лине в воду. Глубина,· 
при которой диск становится невидимым, характеризует относитель­
!!)'Ю дальность видимости и.ли глубицу видимости в данном месте. 
Дальность видимости в горизонтальном направлении меньше глу· 
бины видимости в среднем в два раза. 

Дальность видимости. под водой в морях и водохранилищах 
значительно больше, чем в реках. Так, например, белый диск в Чер­
ном море виден под водой на расстоянии 28 м (для сравнения 
с табличными данными). 

§ 1. ХАРАКТЕРИСТИКА и ПРИМЕНЕНИЕ ВОДОЛАЗНОrо 
СНАРЯЖЕНИЯ 

I\ водолазному снаряжению (рис. 1) любого типа предъявля­
ются четыре требования: первое - бесп.еребойно питать водолаза 
воздухом (газовой смесью), обеспечивая тем самым нормальное 
дыхание под давлением (давление воздуха должно быть равно дав­
лению окружающей среды); второе - обеспечить водолазу, погру· 

- женному в воду, нормативный вес, гарантирующий его устойчи­
вость; третье - облегчить передвижение водолаза под водой; чет· 
вертое - создать условия для надежной связи его с пощ~рхностью. 

Вес водолаза, облаченного в полное вентилируемое снаряжение, 
составляе-т 150 кг. В воде· он будет весить ровно в 15 раз меньше, 
т. е. 10 кг. Вес аквалангиста без гидрокомбинезона, но с кислород-
ной маской будет вдвое меньше, т. е. 5 кг. . 
. Водолазное снаряжение включает комплекс устройств, создщо-
щих необходимые условия для пребывания водолаза под водой 
в течение длительного времени и выполнения им различных подвод­
но-технических работ. Снаряжение подразделяется на несколько ви­
дов: вентилируемое; инжекторно-регенеративное; регенеративное; 
воздушно-баллонное с выдыхом в воду. 

На строительных работах применяется почти исключliтельно 
вентилируемое снаряжение двух типов -·трехболтовое и двенадцати" 
болтовое. Для проведения контрольных операций может использо· 
ваться также воздушно-баллонное снаряжение. · 

Особенность инжекторно-регенеративного снаряжения в том, что 
газовая смесь. восстанавливается в регенеративной системе самого 
снаряжения: Дыхательный газ подается. с поверхности в Инжектор 
н наполняет скафандр во время погружения водолаза. Возможность 
обеспечить бесперебойную подачу газовых смесей для дыхания по· 
зволяет ос.уществлять работы иа глубинах до 100 м. · 

Регенеративное снаряжение имеет автономную систему газа· 
снабжения. Дыхание водолаза в газовой системе дыхательного ап­
парата происходит по замкнутому циклу. Такое снаряжениё обычно 
используется · .водолазами, страхующими других водолазов при 
спуске. 

В состав водолазного снаряжения входят: шлем, рубах{!, грузы 
и галоши. Тр~хболтовый водолазный шлем :УВС-50 состоит из котелка · и 
манишки. Воздухотелефонный ввод, размещенны'й на корпусе ко· 
телка шлема, имеет два патрубка, к нижнему присоединяется вода· 
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Рис. 1. Водолазное снаряжение 
а-вентилируемого типа: /-шлем с манишкой; 2-водолазная рубаха; 
3-грузы; 4-га;юшн; 5-пояс с ножом; 6-снгнальный конец; 7-наплечная 
подушка; В-водолазный шланг; 9-телефонный кабель; б-воздушно-баллон­
·ное с выдохом в воду: /-телефонный кабель; 2- сигнальный конец; З-водо­
J1азный автомат; 4-гндрокомбннезон; 5-дыхательный автомат; 6-аварнй­
иое устройство; 7-водолазные галоши; В-водолазный нож; 9-поясноi! 
ремень; в-двенадцатнболтовый шлем: 1- шлем; 2-манишка; 3-кощаная про­
кладка; 4-стопорный барашек; 5-уснлнтельная планка; 6-болты-шпильки; 

7-накладные планки; В-барашковые гайки; 9-латунные шайбы 

лазный шланг, через верхний пропускают телефонный кабель. На 
право~ стороие шлема находится головной травящи~ клапан, слу­
жащии для удаления из скафандра избытка воздуха и периоД}lче­
ской его вентиляции. Клапан открывается, если давление воздуха 
в шлеме превысит 0,1 кгс/см2 • Толщина стекол смотровых иллюми­
наторов (двух боковых и одного переднего), устроенных в шлеме, 
составляет 12 мм . 

. Двенадцатиболтовый шлем (см. рис. 1, в) состоит из собствен­
но шлема и манишки. Шлем соединяется с манишкой при помощи 
резьбы. Плотность соединения обеспечивается кольцевой кожаной 
прокладкой. Стопорный барашек в задней части шлемового фланца 
преtiятствует смещению шлема. По внешней кромке манишки прохо­
дит усилительная планка с двенадцатью болтами-шпильками, на 
которые надевается фланец водолазной рубахи, прижимаемый к ма­
шинке четырьмя накладными планками при помощи двенадцати ба­
рашковых гаек. На стыках планок под барашковые гайки IЮ.дкла­
дываются латунные шайбы. Шлем с манишкой веснт 2CJ. кг: 

I\ вентилируемому снаряжению относя:rся водюлшшые· pyoaxll!, 
подразделяемые на трехболтовые ВР-3 и ВРЭ-3- и двенадцатиболто­
вые ВР-12. Летние рубахи имею11' манжеть1, зимние - вшитые рук&­
вицы. Рубахи ВР-3 и ВР-12 изготавливаются из прорезиненной водо­
и газонепроницаемой хлопчатобумажной материн с подкладкой. 
Материалом ДJIЯ водолазной эластичной рубахи ВРЭ-3 служит MI\T 
на капр,Qв.Qа.ой. Qcl;l.OQ.e с 11.одклад~ой и.з т~;шкотажного полотна. 
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Рубахи подвержены вредному действию кислот и нефтепродуктов. 
Морозостойкость и теплостойкость их колеблется от -30 до +30° С. 

Автоматическое стравливание избытка воздуха из скафандров 
осуществляется с помощью травящих КЛЩJанов, находящихся спе­

реди н сзади на водолазных рубахах. Если водолазу предстоит рабо­
тать и.а глубине более 20 м, то устанавливаются передний и задний 
клапаны, при меньших глубинах - только один задний. Встре­
чаются клапаны: со стопорной головкой, ·с· гидростатической голов· 
кой, травяще-предохранительный (универсальный) с высокой сте-
пенью герметичцостн.. ' · · 

Водолазные грузы - составной элемент ..вентилируемого снаря­
жения - предназначены для обеспечения водолазу отрицательной 
плавучести при· погружении и фиксации положения. Передний и 
задний грузы представляют собой свинцовые или чугунные отливки 
весом по .16-18 кг. 

Водолазные галоши со свинцовой подошвой нормального веса · 
(21 кг) Или .утяжеленные (23 кг) выполняют и защитные функции, 
предохраняя ноги от ушибов, а подошву рубахи от износа, а также 
служат для погашения излишней плавучести водолаза и придания 
ему остойчивости под водой. 

· Воздух· в скафандр от водолазного компрессора подается по 
толстостенным гибким резинотканевым трубкам, именуемЬiм шлан­
гами. По способу изготовления шланги подразделяются на дорновые 
и бесдорновые. 

Дорновые шланги имеют длину звена 20 м, внутренний диаметр 
14 мм, 8,5 мм, наружный диаметр 36 мм, 30 мм, предел прочности 
на растяжение · 500' кгс, испытательное давление 40 кгс/см2. Масса 
одного метра 1,4 кг, 1,0 кг. Соответственно бесдорновые шланги 
имеют длину звена 100-150 м; внутренний диаметр 12 мм, 8,5 мм; 
наружный диаметр 30 мм, 25 мм; предел прочности. на растяжение 
500-400 кгс; испытательное давление 75 кгсfсм2 ; массу одного метра 
~~MR .. 

Для соед:инения звеньев шлангов между собой служат шланго­
вые соединения, которые изготовляются из латуни. 

Шлан,г изготавливается из колен (звеньев) длиной до 20 м. 
Встречаются длинномерные шланги с· длиной колена от 40 до 160 м 
и рабочим давлением, вдвое превышающим давление в других шлан­
гах. Шлаuговые соединения изготавливаются. из латуни и могут быть 
разъемными и неразъемными. 

Просмоленный четырехпрядный пеньковый трос длиной 100 м, 
окружностью 50-65 мм служит сигнальным концом,·удерживающим 
водолаза при погружении и подъеме ·в случаях, когда нет возмож­
ности установить телефонную связь, трос используется для передачи 
условных сигналов. Сигнальный трос с огонами (петлями) на кон­
цах одним (ходовым) концом надевается на водолаза, а другим 
(коренным) крепится за рым или кнехт плавучего сред..ства (судиа). 

I\ специальной одежде водолаза относятся: шерстяное водолазное 
белье (свитер, рейтузы, феска, чулки, носки и варежки), водолазный 
нож с ножнами, которые крепятся к пояснqму ремню карабином. 

Воздушно-баллонное снаряжение имеет открытую схему дыхания, 
т. е. подача воздуха водола;зу осуществляется пульсирующим пото­

ком и то:пько на вдох. Выдыхаемый воздух отводится непосред­
ственно в воду. Такое снаряжение используется водолазами, осу­
ществляющими контроль строительных работ, выполняемь1х в воде. 
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Воздушио-баллонное снаряжение комплектуется из аппаратов 
'{аквалангов}; АВМ-1, «Украица-2», ШАП·40 и др. При применении 
аппарата ABM-IM водолаз должен иметь в своем распоряжении 
гидрокомбинезон, грузовой· пояс и водолазный нож. Шерстяное 
беJiье он надевает, если предстоит спуск в холодную воду. 

Техническая характеристика апlпарата ABM·lM 
I(оли чество баллонов • • • • •••• , •• 
Емкость баллонов в ·л • • • • • • • • • • • 
Рабочее давление в кгс/см• 
Запас воздуха в л ..••• 
Вес снаряжения в кг: 

с пустыми баллонами 
-с заряженными • • • • • . • 

Установочное давление воздуха в камере редуктора 

·в кгс/см• ••.••• ·• • ••• • • .• • • · • • • • · • • • 
Срабатывание предохранительного· клапана при давле· 

нии в кгс/см2 
•••• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Давление резервного запаса воздуха в кгс/см' ••••• 
Г лубн на погружения в м • • • • •. • • • • ••••• • • • 

2 
7 

150 
2100 

20,8 
23,5 

5-7 

10-15 
20-30 

40 

Основные · детали аппарата - баллоны с воздухом - выполни. 
ются из легированной стали. Весят они от 7 до 8 кг. Посредством 
воздушных трубок высокого давления баллоны присоединяют к ды· 
хательному аппарату .. Двухступенчатый дыхательный автомат по· 
нижает давление воздуха в зависимости от глубины погружения 
водолаза и подает воздух в количестве, необходимом для жизне· 
деятельности водолаза под водой. Автомат оснащен редуктором, 
способным понижать давление сжатого . воздуха, 2поступающего из 
баллоноа, примерно в 30 раз (со 150 до 5-7 кгс/м ), камерой вдоха 
с клапаном редуктора; автоматически уравнивающим давление воз·. 
духа с давлением окружающей среды. Указ'атель минимального 
давления с манометром предназначен для контроля за давлением 
воздуха в баллонах, чтобы своевр_еменио подать водолазу сигнал об 
израсходовании рабочего запаса воздуха. 

Акваланг «Украина-2» в отличие от аппарата ABM-IM имеет 
разделенные стуш~нИ редуцирования. Им удобнее пользоваться при 
кратковременных и несложных. J>аботах под водой . 

Техническая характеристика аппарата «Украин.а-2» 
Емкость баллонов в л . .••• , • • • 1 
Рабочее давление в кгс/см• • • • • • 150 
Запас воздуха в л •.•.• , ••. • •• • · • • 2100 
Вес .аппарата (иа поверхности) в кг .• • • • _• <'пр'и' д'а: 19,8 
:Установочное давление воздуха в редукторе 
вленин в баллонах 130-150 кгс/см') в кгс/см' • • • • • о-7 

Давление резервного запаса, воздуха в кгс/см• •• , • • 15-20 
Глубина погруJ{{еиня в м •••••••••••••••• • 40 

Основные дет~ли акваланга «Украина-2»: два 7-лнтровых бал· 
лона трубка высокого давления, запорный вентиль· с включателем 
резерввого запаса воздуха, порш!lевой редуктор, дыхательный авто· 
мат с загубником и гибким шлангом. . 

Воздуmно-баллонны!i шланговый аппарат ШАП-40 отличается 
тем, что воздух подается . водолазу ;io шлангу из транспортного 
баллона или от ручной нагнетательнои помпы, находящихся на по­
верхности. Сжатый воздух из баллонов· используется в том случае, 
если прекращается подача е·го по шлангу, т. е, при аварийных 
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Qбстоятельствах. ~репление шланга к аnпарату осуществляется с 
помощью l5ыстродеиствующего разъема. 

Воздушно-баллонный аппарат ШАП-40 применяется в комплекте 

<: гидрокомбйнезоном, маской. В комплект входят так
же водолазный 

шланг с разъемом, редуктор, поясной груз, водолазный нож. · 

Техническая характеристика аппарата Ш АП-40 

Емкость баллонов ~ л 
Рабочее давление в кгёtс'м2 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' • ·, ' ' ' • 

Общий запас воздуха в балл;,~а~ · ' ' ' ' ' ' ' ' ' • • ' 

Установочное давление в камере р~ду~т~р'а 'в 'к
;сiс~2 : 

Вес аппарата (на поверхности) в кг: 
с пустыми баллонами 

2 
200 
воо 
6-7 

11.5 
12,5 
40 

с наполненными балло~а~~ ' · • · · • ' • • · • ' ' · 

Общая длина шланга в м · ' • ' ' • • • • • • ' • · 

Продолжительность пребьiв~я'нЯ 'п~д· ~од~й · (~ · y~~т~li 

запаса воздуха в баллонах) в мин: 

~а глу"бнне ~ : • • • . • • • • . . . . . . . . • . . . до 13 

.... зо-.. :::::::::::::::::::: ~ ~ 

Аппарат ШАП-40 применяется для простейших подводно-те
хни­

ческих работ в несложных условиях и при неглубоко
м погружении. 

Кроме описанных воздушно-баллонных аппаратов, в настоящее 
время применяется водолазное универсальное снаряжение (СВУ) 

которое также работает по открытой схеме дыха
ния ·(см. техниче: 

скую характеристику СВУ). Им пользуются для о
бследований под. 

водных объектов, производства мелких работ и т. п. на глубине до 

30 м. Обычно сжатый воздух подается по шлангу с поверхности 
(от ручной водолазной помлы типа ОВП, воздушных транс

портных 

баллонов или стационарных судовых воздушных магистралей)
. По­

дача воздуха может также осуществляться авто
номно из баллонов 

дыхательных аппаратов посредством дыхательн
ого автомата. 

Техническая характеристика СВУ . 

Дыхательные аппараты 

АВМ-3 1 ШАП·б2 

Максимальная глубина при автономном 
погружении в м • 

Глубина погружения 
0

прн
0 

~ода·ч~ ~о'зДу~; 
· с поверхности в м: 

от облегченной водолазной помпы ОВП 

от судовой воздушной магистрали ч
е-

рез фильтр ФВС-55 ......... , 
от транспортного баллона через ре-

дуктор •••....•.•••..•. 
Рабочее давление в баллонах в кгс/с,У' 
I(олнчество баллонов ......• , . 
Запас воздуха в баллонах в л 
Вес аппарата с наполненными б~л·л~н~~н· 

в кг •...••••. ;"" .•.••••... 

40 

Не больше 10 

• 
150 

2 
1500 

21 

25 

30 
200 

3 
720 
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В комплект оборудования СВУ входят гидрокомбинезоны 

ГК СВУ-А, ГК СВУБ и ГК-6, грузы, боты, галоши безразмерные, 
ласты. Снаряженце может быть скомплектовано в двух вариантах· 
СВУ-1 и СВУ-2. . . 

Дыхание в снаряжении осуществляется через полумаску 
шлема 

гидрокомбинезона или через загубник шлема-маски. 
Подача воздуха 

с ~оверхности. осуществляется различными средс
твами: от корабель­

нои воздушнои магистрали, из транспортных баллонов, а также от 

ручных водолазных помп. 
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§ 3. ПРАВИЛА УХОДА ЗА ВОДОЯАЗНЫМ СНАР
ЯЖЕНИЕМ 

Общими правилами ухода за водолазнЫм снаряжением {по. 

окончании рабоТы) предусматривается выполнение следующ
их опе-

раций. 
· 

Водолазные шлемы вентилируемого снаряжения смачиваются 

(обмываются) снаружи водой, а изнутри протираются сухой неза­

грязненной ветошью; при производстве н
екоторых видов работ, свя­

занных с с размывом Грунта, головной клапан шлема разбирается, 

промывается и детали протираются насухо, пружина смазываетс
я 

техническим вазелином. Износившi~еся шлемовые прокладки 
заме­

няются. 

Водолазные рубахи, гидрок.омбинезоны (гидрокостюмы) очи­

щаются от грязи, промываются в чистой воде. Рубахи и Г/iдроком-

бинезоны просушивают с обеих сторон.
 ' 

Дыхательные аппараты, наибо~ее чувствительные к загрязне­

ниям, требуют к себе особого внимания,
 так как влага н соль могут 

вызвать коррозию металлических частей, привести в негодность 

детали, выполненные из резины и кожи. После окончания работ 

аппарат очищают от гряз», ила, песка, тщательно промывают 

в пресной воде, подсушивают в су
хом, хорQшо проветриваемом по­

мещении. 

П~мимо рабочей проверки снаряжения, которая производится 

перед началом работ, устраиваются пери
одические проверки - малая 

и полная: первая делается раз в месяц,
 вторая - раз в год. Пстная 

проверка устраивается такж
е после капитального ремон

та снаряже­

ния или при получении новог
о комплекта. 

При малой проверке вентилируемого с
наряжения исследуют во­

долазный шлем; состояние и крепление 
деталей, разбирают и приво­

дят в порядок головной и предохра
нительный клапаны, затем про­

веряют герметичность шлема (опуска
ют его в воду и по воздушн_ым 

пузырькам определя~dт места протечки возду«а). Водолазные ру­

бахи осматривают на целостность тка
ни и водонепроницаемость при 

соединении· со шлемом, на герметичнос
ть соединений с .манжетами. 

После того как травящий клапан про
.чuщен, а все его детали про­

терты, приступают к испытаниям с
игнального конца на растяжение 

путем подвешивания груза весом t80 кг. На. ·растяжение испыты-

вают и водолазные шланги. 
.• 

Воздуш1ю-кислородное снаряже_ние проверяют так же,. как и 

вентилируемое. Исключение составляю
т инжекторное устройство, ре­

генеративная коробка и кран переключения. Проверяя исправ
ность 

U'Нжекторного устройства, осторожно
 вывертывают полую заглушку, 

затем снимают соединительный коль
цевой штуцер_ шланга, выверты· 

вают из корпуса сопло и извлекают диффузор и втулку-ра
сшири­

тель. Эти детали очищают от грязи, окис
лов, тщательно промывают 

спиртом. . . . 1 

Малая проверка водолазного снаряжения с воздушно-баллон­

ными и шланговыми аппаратами предусматривает ежемесячный 

осмотр аппаратов; Раз в два месяца про
изводят чэ.стичную разборку 

.nыхательных аппаратов (снимают крышку и извлекаm мембрану 

автомата, исследуют камеру вдоха; проверяют состояние рычагов, 

клапана автомата, мембраны, определя
ют исправность дыхательных 

шлангов и лепесткового клап
ана выдоха, очищают внутре

ннюю по­

лос:rъ и крышку дыхательного авто
мата от грязи, наслоение соли, 
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производят тща·тельиую промывку и протирку). Проверяют тэкЖе 
указатель минимального давления и предохранительный клапан. 

Полная проверка водолазного снаряжения производится в cne· 
циальиых мастерских. , 

Дезинфекция водьлазиого снаряжения производится для предо· 
хранения водолаза от инфекционных заболеваний. Поэтому водолаз· 
ные шланги, внутренние поверхности шлема и .фланцев водолазных 
рубах периодически дезинфицируются пищещим этиловым спиртом· 
ректификатом крепостью 9f>0

• Некоторые предметы леr'кого водолаз· 
нога снаряжения вначале промывают в теплой воде, а затем обра· 
батывают спиртом. / 

Установлены нормы расхода пищевого 96-градусного этилового 
спирта-ректификата на, дезинфекцию водолазного снаряжения и обо­
рудования: на водолазный шлем и фланец рубахи -20 г перед 
каждым повторным спуском; на l Jt водолазного 'шланга с внутреи- -
ним диаметром 12-14 мм -10 г один раз в год; на 1 м водолаз­
_ного шланга с внутренним диаметром 6-8,5 мм - 5 г в год; на 
шлем с загубником или полумаской-:- 10 г перед ,каждым спуском; 
на трубку вдоха и выдоха аппаратов нагрудного типа -10 г через 
каждые 15 спусков; на инжерорное устройство шлемов - 100 г че· 
рез каждые 20 спусков; на регенеративную коробку и патроны ин· 
жекторно-регенеративного снаряжеция -,100 г; для дезинфекции 
аппаратов в случае инфекционных заболеваний водолазов~ 100 г· 
на регенеративную коробку автономных аппаратов·- 20 г. ' 

Правилами предусмотрено хранение водолазного снаряжения в. 
сухом закрытом помещении с температурой от ~ до 20° С. Необхо· 
димо следить за тем, чтобы крупные и тяжелые предметы были 
уложены на стеллажи или деревянные настилы, металлические пред· 

меты во избежание коррозии с-мазаны техническим вазелином или 
тавотом, изделия из резины не. лежали по соtедству с _промаслен· 
ными предметами, водолазные рубахи и гидрокомбинезоны были 
развешаны, а водола'зные шланги, телефОнный кабель и сигнальные 
концы смотаны в бухты диаметром не менее l м. 

' 
§ 4. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА И ИМУЩЕСТВО 
ДЛЯ ВОДОЛАЗНЫХ РА&ОТ 

В комплект механизмов и имущества длЯ водолазных работ 
входят водолазные компрессоры, баллоны, средства для освещения, 
телефонная аппаратура, специальный инструмеит и приспособления. 

Водолазные компрессоры слуЖат для обеспечения водолазов 
~оздухом, другими газами или газовыми смесями. Различаются. они 

. по назначению, спосо?у устан.овкц, роду сжимаемых газов, конеч· 
ному давлению газа, производительности, типу привода, числу сту­

пецей сжатия. К воздушным компрессорам относятся: 
Трехц_илиндровая водолазная помпа служит для обеспечения 

безопасного спуска водолаза в вентилируемом сиаряжении на глу· 
бину до 15 м. Производительность пом.пы за один оборот - 3 л, ра· 
бочее давление - 4 кгс/см2 , общий вес - 250 кг. 

Облегченная водолазная лампа ОВП предназначается для по· 
дач!\ воздуха водолазу. который производит работы также на глу­
бине до 15 м. Производительность помпы за один период качания -
1,8 л, рабочее давление - 5 кгс/см2, общий вес - 55 tЩ. 
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Компрессоры стационарные среднего давления могут быть двух· 
ступенчатые типа ВК-25, спаренные с двигателем внутреннего его· 
рания -типы ВК-25-Дl и ВК-25-Бl, спаренные с электродвигате·, 
лем - типы ВК-25-Эl и ВК-25-ЭМ. -

Компрессоры высокого давления предназн__ачены для н2агнетания в баллоны сжатого воздуха до давления 150-200 кгс/см и выше. 
Дизель-компрессор ДК-2 обычно устанавливается на судах, об· 

служивающих водолазные работы. Этот четырехступенчатый ком· 
прессор имеет свободно движущиеся поршни и _обеспечивает сжатие 
воздуха до давления 230 кгс/см2• . 

Электрокомпрессоры ЭК-15, ЭК-10, ЭК-7,5 спарены с электродви· 
гателем напряжением 220/380 в. Технические характеристики: 

ЭK·IS ЭК·IО ЭК-7,5 

15 10 7.5 Производительность в л/мин •••..•• 
·Давление сжатого воздуха в баллонах 

в кгс/см2 • , • , •. • , • • • •• , • • • • • · 200 400 

Переносные компрессоры имеют небольшой вес и поэтому обла· · 
дают высокой маневренностью, легко обеспечивают зарядку балло­
нов. К этим типам компресС"Оров _относится широко распространен­
ный «Старт-!» и бензокомпрессор «Старт-2». Лроизвадительность нх 
при конечном . давлении· 200 кгс/см - 0,17 л/мин. Вес компрессора 
«Старт-!» - 48 кг, а «Старт-2» - 39 к;. 

Стальные баллоны в водолазнои практике используются для 
хранения запасов воздуха, кислорода, гелия, азота. Баллоны ·при~ 
меняются также для приготовления газовых смесей. Емкость транс -
портных баллонов - 40 л, малолитражных - 7 + 10 л. 

Переиосный светильник ППС-1000, подводиый фоиарь, водолаз­
ные шлемовые светильники относятся к средствам подводного осве­
щения. Они служат дл!J освещения ·объектов, находящихся под во­
дой, чаще всего при гидротехнических работах. Фонарь РПФ-55 
обеспеЧнвает местное освещение под водой на глубине до 30 м. От­
носится к автономным светильникам. В корпусе ·находятся отража· 
тель лампочка накаливания МН-3 на 2,5 в, 0,14 а и два элемента 
типа' «Сатурн». На глубине более 30 м используются фонари типа 
СПА. Водолазный шлемовый светильник ВС-1 обычно применяется 
при работах в стесненных местах. Светильник крепится на шлеме 
водолаза. Ко всем светильникам предъявл.яются требования - обла· 
дать высокой герметичностью и механической прочностью. 

Водолазная телефонная аппаратура ·должна обеспечить надеж­
ную двустороннюю связь с водолазами, находящимися под водой. 
В комплект водолазной станции ВК-1 входят: коммутатор, гарни­
тура те.iiефониста, · шлемовые телефон и микрофон. Вес станции 
(полным кqмплектом) составляет 75 кг. Работает ВК-1 без источ­
ников питания на глубине до 30 м, а при питании от аккумулятор­
ной батареи нанряжением 12 в - на глубине до 60 м. Легководо­
лазная теЛефонная станция ЛВТС-63 обеспечивает связь на глубину 
до 60 м. Станция может поддерживать !1-вустороннюю связь с двумSJ· 
водолазами. . ·немагнитная водолазная телефонная станция (НВТС-М) яв· 
ляется универсальной: к ней подключаются два водолаза, работаю­
щие под водой. Станция принимает все их передачи и, в свою оче­
редь траислирует им команды. Водолазы могу переговариваться и 
между собой. Станция, находящаяся на поверхности, контролирует 
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их свяЗь. Расстояние, на котором можно держать связь с во­
долазами, - до 100 м. Станция обслуживает водолазов, работаю­
щих в вентилируемом и инжекторно-регеиеративном снаряжении. 

Существует обширный набор инструментов и технических 
средств· для производства водолазных работ. К ручному инстру­
менту относятся: водолазный кренометр-угломер для измерения 
углов наКJюна подводных объектов, линейка длиной 1,5 м для за­
мера различных предметов, разборный водолазньlй футшток, изме­
ряющий глубину или высоту элементов подводных сооружений, нож-· 
ницы для перерезания стального троса диаметром до 12 мм, а­
также мягкой стальной проволоки диаметром до 10 мм. 

Пневматический водолазный инструмент помещается в водоне­
проницаемый корпус. Для подводных работ применяются сверлиль­
ные машины СМ-22Э, СМ-32Э, РС-22 и СМРД-32Э. Их- технические 
характеристики: 

см,22э СМ-З2Э СМРД-32Э РС-22 РС-32 

Наибольший диаметр 

сверления в мм . . • . 22 32 75 22 22 
Глубина сверления в мм 100 \{)() 100 75 80 
Мощность мотора в л. с. 0,8 1,5 1,35 1,6 2 
Вес машины в кг .••.• 12,5 17 17 9.З 12 

К пневматическому водолазному инструменту относятся и бу­
рильные молотки БМ-17Э и БМ-13 с глубиной бурения 2,5 м, а 
также БМ-25 с глубиной б_урения 4 м, рубильно-чеканные молотки 
РБ-54, РБ-583, РБ-63, ЭРК-9, молотки типа Рк. пневматические 
гайковерты, ножницы-кусачки, пилы. 

В последнее время широкое распростращшие получил электри­
ческий подводный инструмент, питаемый электроэнергией, подавае-
мой по кабелю с поверхности. . . 

Подводный дыропробивной пистолет относится к инструменту 
взрывного действия, он заряжается патроном с зарядом и стальной 
шпилькой или пробойником. Используется для пробивания отверстий 
и забивания шпилек в металлические листы толщиной от 9 до 25 мм. 

Грунторазмывочные и грунтоотсасывающие средства широко 
применяются в практике подводно-технических работ. К ним 11режде 
всего относятся г-идромони'l'оры, водоструйные эжекторы, грунтососы. 

Гидромонитор - водонапорный насос, подает ·воду под давле­
нием 10-16 ати. Для этой же цели используются различные вы­
соконапорные моторы-насос\>1. Наиболее распространены насосы типа 
~НА-30 и ВНА-50 пронЗводительностью соответственно 32,5 11 
55 м3/ч, с общим напором 120 и 180 м вод. ст. 

Водоструйные эжекторы применяются для удаления разрыхлен­
ного грунта, отсоса. ила, песка, гравия и разде.Ляются на горизон-
тальные и вертикальные. . 

Пневматический rрунтосос ПQедназначен дJJя отсасывания грунта 
и сбрасывания его в сторону. Диаметр грунтососов обычно колеб­
.Лется в пределах 150-200 мм. Их применяют, когда работы ве­
дутся на глубине более 10 м. При диаметре всасывающих труб 
100. мм дозволяемая глубина, на .которой можно вести работы, со­
ставляет 5-6 м. 

К водоотливным средствам относятся водоотливные насосы, 
помпы и гидроiурбины. Все они разде . .flЯюtся по принципу действия 
и типу двигателя. 
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1 Рис 2. Морские узлы 
1-удавка; 2-гачный; з-прямоll; 4-рифовый; 5- сваечный; 6-беседочныi!; 

7-выбленочныlt; В-бочечный 

Арсенал технических средств, необходимых для выполнения под­
водно-технических работ, включает судоподъемные (жесткие и мяг­
кие) понтоны. Подъемная сила первых колеблется от 40 до 400 те, 
вторых - от 5 до 10 те. 
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Подводному строителю приходИтся выполнять и такелажные 
работы (рис. 2). При этом он использует стальные и растительные 
тросы, различный такелажный инстру_мент (свайка, мушкель, полу­
мушкель, такелажная лопатка, машина для сгибания тросов). К та­
келажным приспособлениям относится коуш (металлическое кольцо), 
обух и рым (неподвижное кольцо), скобы, гаки, кованые крюки, 
талрепы,. блоки, гордень, тали и гини-блоки больших размеров. 

§ 5. ТЕХНИКА &ЕЗОПАСНОСТИ ВОДОЛАЗНЫХ РА&ОТ 

Невыполнение правил безопасности при спуске на воду, во 
время нахождения на грунте, при подъеме на поверхность или под­

готовке снаряжения может привести к травмам и быть причиной 
специфических заболеваний. 

Заболевания подразделяются на три группы: 
l) возникающие при значительных перепадах давления ( баро­

травма ушей и легких, придаточных полостей носа, кессонная бо-
лезнь); -

2) возникающие при значительных изменениях парциального 
давления газов во вдыхаемой смеси (кислородное голодание, кисло­
родное отравление, а также отравление углекислым газом, азотный 
наркоз); • 

3) возникающие по другим причинам (переохлаждение, перегре­
вание, отравление выхлопными газами, травма, полученная под воз­

действнем взрывной волны, нарушение дыхательных функций). 
Водолазныii спуск (комплекс мероприятий и действий, связан­

ных со· спуском в воду, работой под водой и подъемом на поверх­
ность) согласно «Единым правилам охраны труда на водолазных 
работах» может пройти безболезненно, если правильно выбрать ме­
сто спуска, четко, с учетом местных условий распределить обязан­
ности м,ежду водолазами, со вс~;_й тщательностью подготовить и про­
верить исправность снаряжения, оборудования и инструмента. 

Предельная глубина погружения и допуск к погружению водо­
лаза определяются квалификационной и медицинской комиссиями 
в зависимости от состояния здоровья водолаза, его подготовки .. 
Имеются три градации спусков: мелководные - до 12-м, средние -
до 45 м и глубоководные - свыше 45 м. При погружении на глубину 
до 45 м спуск производится двумя водолазами - обеспечивающими 
и страхующими, находящимися наверху. При большой г:Лубине до­
бавляется Е!ще один водолаз. Иногда в особых случаях, ·связанных 
со спасением людей, и при другИ:х чрезвычайных обстоятельстщ1х 
может быть допущен спуск с участием только двух водолазов. 
Спуск на глубину, превышающую определенную квалификационной 
и медицинской комиссиями для· данного лица, не разрешается. 

Продолжительность пребывания водолаза под в!ilдой, включая и 
декомпрессию, установлена 2,5 ч. 

В комплекс операций по подготовке к спуску входят: 
. определение места для размещения снаряжения. и оборудования, 

одевания и раздевания, водолаза; 
предварительное измерение глубины во:доема, температуры воды, 

скорости течения, определение характера грунта; 

личная проверка водолазом снаряжения и оборудования (ис· 
правиость его фиксируется в водолазном журнале., в котором ,вода· 
лаз расписывается о проведенной проверке). 
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При производстве подводно-техническнх работ в вентилируемом 
снаряжении у места,. где производится спуск, в случае отсутств11я 
компрессора используется водолазная помпа (при подаче воздуха 
ручной помпой трое рабочих, занятые качанием, работают посмен­
но). Если работы производятся на глубине от. 12 до 20 м, то уста· 
навливаются две спаренные помпы, при этом число рабочих, выпол­
няющих операцию по качанию, увеличивается до восьми· (подача 
воздуха на большуЮ глубину осуществляется с помощью компрес: • 
сора). · 

Водолаз, спустившийся под воду, постоянно держит в зоне на­
блюдения сигнальный конец, четко реаrирует и отвечает на посту­
пающие сигналы. Обслуживающий персонал оказывает помощь во­
долазу, которому предстоит спуститься под воду, помогает одеться, 

отвечает за бесперебойную подачу воздуха от помпы. Из числа 
обслуживающего персонала выделяется рабочий, в обязанность ко­
торого входит травление и выборка воздушного шланга, наблюде-
ние за его упругостью и направлением. . 

Для обеспеt~ения безопасного водолазного .спуска предусмотрены 
следующие меры: 

для спусt<а водолаза под воду поднимают, а при выходе ero из 
вод@ спускают предупреждающие с»гналы: днем на море - два 

четырехцветных флага или буква ··«з». по международному своду 
сигналов (цифра «О» по военному своду сигналов); на внутренних 
водах - два зеленых флага размером 1000 Х 700 мм; ночью - два 
зеленых огня (один над другим) - и на море, и на внутренних 
водах. Расстояние между флагами и огнями должно быть от l до 
2 м. На судах эти сигналы поднимаются на ноке реи того борта, 
с которого производится спуск· водо,яаза. На берегу или на плав­
средствах, не имеющих штатных мачт для подъема сигналоlil, .ztолж· 
на устанавливаться временная, хорошо видимая мачта; 

в целях предупреждения головной боли устанавливают тща­
те:11ьное наблюдение за качеством воздуха, подаваемого компрессо­
ром (не реже одного раза в месяц производится химический ана­
лиз}; водолаз, работающий в кислородном снаряжении, должен по­
лучать только медицинский кислород, в котором содержание азота 
не превышает 2%; . . . 

для предупреждения кессонной болезни спуск вода.лаза иа глу­
бину свыше 20 м о('\еспечивают декомпрессионными камерамн; 

при водолазных сnусках в различном снаряжении необходимо 
соблюдать и другИ:е правила безопасности, которые мы не рассма· 
триваем. С ними можно ознакомиться в специальио"й литературе по 
водолазиым работам. 

При спуске водолаз11 в усложненных условиях следует иметь 

в виду: ' . . . 
при волнении свыше 3 баллов спуск под воду запрещается; 

в от дельных случаях, связанных со спасением людей, спуск может 
быть разрешен и при волнении до 5 баллов; 

при скорости течения, превышающей 1 м/сек, работы под водой 
поручаются наиболее· опытным водолазам; обязательными являются 
предварительные измерения глубины, определение направления тече­
ния. Для обеспечения устойчивости водолаза под водой грузы утя­
желяют; погружение и подъем производят по спусковому концу с 

увеличением груза до 60 кг; специальными металлическими щи·тами 
водолаза прикрывают от напора воды; свя3ь с ним может быть 
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телефонная или звуковая (удар о рельсу, баллон и другие пред· 
меты, погруженные в воду); 

при ночных спусках связь с водолазом осуществляют только по 

телефону, место работы освещают прожектором, водолаз берет с· со­
бой средство подводного освещения; 

при работе в узких местах (трубы, траншеи и др.) требуется 
соблюдение особых мер предосторожности (освещение места работ, 
спуск по трапу или пусковому концу, тщательная проверка участка 

во избежание повреждения снаряжения об острые предметы и др.); 
при работе зимой и подо льдом спуск водолаза разрешается, 

если ртутный столбик на термометре не менее -15° С, а сила ветра 
не превышает 5 баллов; . 

- на ·месте, где производятся работы, нужно иметь достаточный 
запас горячей воды, чтобы отогреть замерзающие при температуре 
ниже нуля дыхательные автоматы и клапаны в автономном водо­

лазном снаряжении, шланговые соединения, а также предохрани­
тельный, головной и травящий клапаны водолазного скафандра; 

одевать и раздевать _водолаза следует только в отапливаемых 
помещениях, расположенных вблизи места погружения; 

рабочее место (прорубь для спуска водолаза под.лед) следует 
устраив·ать размером 2Х2 м с окнами (майнами); 

спуск под воду при передвижении льда запрещается. 

При наличии на водолазном посту одной водолазной станции 
должен быть подготовлен второй комплект водолазного снаряжения. 
Это необходимо для спуска страхующего водолаза, для оказания 
помощи ·в случае необходимости водолазу, работающему под водой. 
В ·качестве второго комплекта можно использовать снаряжение лю- _ 
бога типа, в том числе легководолазное, если оно позволяет произ­
водить спуск на глубину, где находится пострадавший. 

\ 

Глава 11 

ПРОИЗВОДСТВО ЗЕМЛЯНЫХ Рд60Т 

§ 1. ВОДОЛАЗНОЕ О&СЛЕДОВАНИЕ ДНА И rИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЯ 

Подводно-tехнические работы, связанные со строи_тельством и 
ремонтом подводных частей различных гидротехнических сооруже­
ний, разделяются на основные (равнение постелей из .каменной на­
броски при возведении гидротехнических сооружении; установка 
под водой различных элементов этих сооружений - бетонных бло­
ков,· массивов, ряжей; прокладка подводных трубопров.одов и каqе­
лей; уст,J>Jйство подводных частей водозаборных сооружений, зем-
ляные работы) и вспомогательные. _ 

Любая из подводно-технических работ треqует тщательной под­
готовки, основой которой явш}ется водолаэ1юе обследование гидро­
технических сооружений акватории и дна. Это необходимо для 
получения исходных данных для проектирования новых, восстанов­

ления разрушенных или частично поврежденных сооружений. На 
основании этих данных составляется проект производства работ, а 
также ведется постоянный контроль за соетоянием подводных объ­
ектов во время их строительства и эксплуатации, 

Водолазное обследование обычно проводится в вентилируемом 
снаряжении и поручается опытным специалистам, которым прихо· 

дитсЯ не тqлько перемещаться под водой на значительные расстоя­
ния, но и выполнять сложный комплекс работ, требующих опыта. 
знаний тренировки. Однако такая работа в вентилируемом снаря­
жении отнимает больше времени, чем в легководолазном. 

При подготовке к обследованию дна акватории и гидротехни· 
ческих сооруже1шй необходимо: _ 

водолазу изучить программу обследования, т. е. выяснить, какие 
объекты подлежат осмотру, какие сведения 011 должен собрать, оче­
редность выполнения рабоr; 

определить глубину и скорость течения, так как спуск при ско· 
расти, превыtuающей 2 м/сек, запрещается. Е_сли обнаружились 
прнлнво-отливные течения, то необходимо составить их график; 

применить специальные приспособления и устройства, гаранти· 
рующие безопасность спуска, -если скорость течения превышает 
l м/ сек; , 

водолазный бот следует ставить на два якоря; глубина' их по­
гружения после вытравливания должна обеспечить веде_ние работ на 
5-7 м ниже кормы бота; ходовой конец, спущенный с кормы, дли· 
ной от 40 до 70 м с грузом подбираетсs~ __ в зависимости от течения; 

во время спуска водолаза под воду подводно-технические ра· 

боты, например забивка свай и шпунта, подъе_м грузов, перемещеяие 
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плавучих .средств, не разрешаются. Запрещается также использова• 
пне технических средств для уборки грунта; . 

обследован~е действующих гидроузлов и водозаборных соору. 
женнй можно производить при условии, если в радиусе не менее 
40 м от водолаза скорость воды не превышает ·1 м/сек. При ббль· 
шей скорости необходимо применить защнтньlе средства, принять 
меры, обеспечивающие безопасность преб_ывання водолаза под во· 
дой, создать условия для успешного выполнения задания (отклю­
чить агрегаты, установить защитные решетки, использовать 
беседки). 

При хорошей видимости водолаз производит зарисовку обсле· 
дуемоrо объекта, используя алюминиевую или плексигласовую 
пластинку и обычный карандаш. Если позволяет освещенность, то 
он может воспользоваться также кинокамерой или фотоаппаратом 
(для получения четкого изображения при съемке на расстоянии 4 м 
объектив следует поставить по шкале фокусировки на 3 м); прак· 
тика показала, что наилучшая дистанция для подводных съемок 
6 м. 

Для водолазного обследования в настоящее время применяются 
и телевизионные установки. Наибольшее распространение получила 
телевизионная установка АПТ ·2п с кабельной линией связи и пере· 
дающей трубкой ЛИ-17. Предельная :tлубина погружения установ­
ки - 70 м. Дальность видимости под водой - от 0,5 до 0,7 м. Время 
непр,ерывной работы - 12 ч. Установка питается от сет-и перемен· 
ного тока напряжением 220 в, общий ее вес (с кабелем) - 300 кг. 

. Обследощ1нне дна акватории необходимо, чтобы определить 
рельеф .z:на и характер грунта, установить наличие остатков со· 
оруженнн и естественных завалов, затрудняющих эксплуатацию Под· 
водных объектов и производство подводно-техннческнх работ. Если 
площадь дна акватории велика и обследование не связано с полу­
чением точных да~ных, то для обследования применяют придонный 
трал, закрепленным к двум водолазным ботам. Небольшие площади 
акваторий обследуют с водолазного бота. Для этого с помощью вех 
или буйков акваторию разбивают . на мелкие участки шнрнной 3, 5, 
10 м. При небольших глубинах эту операцию выполняют круговым 
способом (водола~ержнтся за спущенный с бота ходовой провод-
ник и свободно пере;n.внгается по кругу). · 

При обследовании _подводных трубопроводов водолаз опреде· 
ляет соответствие отмеtкн верха засыпки трубопровода требоианням 
проекта, устанавливает, какие участки и в какой степени оголены 
величину провисания трубопровода, в каком состоянии находятс~ 
участки берегоукреплення, имеются ли посторонние предметы в 
створе трубопровода. 

При обследовании кабеля, уложенного через реки и водоемы, 
обращают внимание на затопленные предметы в створе прокладки и 
на отметки их заложения, а также на отметки верха засыпки, ого· 
ленные участки, состояние берегоукр~плення. . 

При обследован.ин водозаборных сооружений осматривают обыч· 
но подводные части сооружения - оголовок и трубопровод (эти 
работы обычно выполняют после прохождения паводковы;к вод). 
Опр_еделяют отметки дна реки и водоема, отметки верха оголовка н 
его техническое состояние, положение каменной постели под ним и 
иокруг него, глубину заиления, отметки верха засыпки самотечных 
трубопроводов, состояние бrрегоукреплення и т. д. 
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Для определения состояния подводной·· чаетн портовых соору­
жений обследуют объекты, выполненные из массивов, устанавливают 
состояние откоса каменной постели и нижнего -ряда кладки, выяв· 
ляют трещины, места с обнаженной арматурой и т. д. 

При обследовании ряженых и свайных конструкций обращают 
внимание на углы и стыки поперечных стен и прочих креплений, 
проверяют, отклонилась ли свая от вертикальной осн и насколько, 
есть ли вмятины, расщепилась ли древесина, разрушился ли бетон, 
не покрылись ли ржавчиной металлические конструкции. 

§ 2. СТРОИТЕЛЬНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ rPYHTOB 

В строительной практике принята упроще!!ная классификация 
грунтов в Зависимости от содержания в них глинистых фракций 
(табл. 2). 

Наименование 
грунта 

Глина 
Суглинок 
Супесь 
Песок 

Содержание глинистых 
час.тиц (фракцией менее 

0.005 мм\ в % по весу 

Более 30 
30-!О 
10-3 

Менее 3 

Таблица 2 

Диаметр шнура из грунта 
после раскатывания в мм 

Менее 1 
1-3 

Более 3 
Не 'раскатывается 

Помимо взвешивания составных Частей образца, применяется 
н другой способ определения содержания глинистых фракций, по· 
зволяющнй с приемлемой точностью найти требуемую величину, -
раскатывание образца грунт.а на ла,р.онн или на листе бумаги в 
шнур. По диаметру шнура фиксируют примерное содержание глннн· 
стых частиц. 

Глинистые, песчаные и крупнообломочные грунты относятся к 
не скальным грунтам. Ест~ н скальные грунты. Особенность. 
их заключается в наличии жестких цементационных связей между 
частицами. Залегают эти грунты в виде сплошного массива или 
трещннgватого слоя. Встречаются п о л у с к а ль н ы е грунты, как 
разновидность скальных.· При намокании онн резко теряют проч­
ность, растворяются в воде (мергель и мел). У скального грунта 
нарушенные связи между частицами не восстанавливаются. Обрат­
ное явление наблюдается у глинистых грунтов: посредством уплот­
нения связи между частицами могут быть вновь вос~;тановлены. 

· Влажность грунта определяется степенью заполнения пор водой. 
Если, например, водой ;~аполнено !'fенее половины всего объема nop 
песчаных и макропорнстых глинистых грунтов, то они считаются 

маловла~нымн. При заполнении водой от 50 до 800/о объема пор 
грунты характеризуются очень влажными. · 

Глинистые грунты могут находиться в твердом, пластичном или 
текучем состояниях. Границы пластичности (раскатывания и теку­
чести) определяются для глинистых грунтов. Границей раскатыва­
ния W Р называют весовую влажность теста из грунта и воды, рас­
катываемого в жгутик диаметром около 3 мм и начинающего раз· 
!JЗМЬ!ваться. Границей текучес111 W '1' называют весqвую влажность 
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теста, в которое баланснрныi'! конус весом 76 г своим острием по· 

гружается на глiбнну 10 мм за 5 сек. 

Числом пластичности W п называют разность между границей 
текучести и границей раскатывания: 

Wп=Wт- Wp. 

Связные грунты подразделяются на супесь (число пластично­

сти от 1 до 7) н на суглинок (число пластичности от 7 до 17). 

Г лнны имеют число пластичности более 17. 

При определении свойств грунтов, без чего нельзя правильно 

рассчитать оптимальные варианты земляных работ, во внимание 

принимается также показатель консистенции В, которая у глини­

стых грунтов при естественной их влажности бы
вает твердой и те­

кучей. Значение В для глинистых грунтов - от О до 1; для грунта, 

находящегося в текучем состоянии, - более 1; для твердого грунта 

В имеет отрицательное значение. 

Плотность грунта Уск, г/см8 соответствует объемному весу ске­

лета грунта. Это. свойство определяется в лабораторных· усповнях 

путем взвешивания высушенной пробы грунта опре
деленного объема 

или на основании расчета по объемному весу уо и влажности W 
грунта: 

· 

Уо 
Уск = 1 + W • 0,01 

Нарушщше первоначальной структуры грунта в естественном 

состоянии сопровождается .его разрыхляемостью. При этом возра­

стает пористость и снижается объемный 'ее. Первоначальное и 

остаточное рыхление для связных и особенно дл
я скальных грунтов 

обычно больше, чем для песчаных и крупнообломочных. Напр
имер, 

если возводить н уплотнять насыпь, то, применяя различные спо­

собы выполнения этих работ, можно добиться того, что процент 

остаточного рыхления грунта окажется положнтел
ьным или отрица­

тельным. 

При сооружении насыпей с заданной плотностью требуется 

определить ориентировочный объемный вес грунта в естественном 

. состоянии. Для этого необходимо знать коэффициент уплотнения 

насыпи, определяемый выражением 

k.= Унас 
у ' 

где 'Унас - плотность грунта в насыпи; 

у - плотность грунта в естественном состояни
и. 

Для песков k равен 1, для супесей, легких суглинков и пыле­

ватых суглинков - от 1 до 1,08, для макропористых лёссовнднь1х 

грунтов - от 1,05 до 1,15, для глин н тяжелых суглинков -от 
0,9 до 1. 

Принятыми нормативами грунты при проектировании, орган
иза­

ции и производстве работ делятся на три групп
ы, при этом опреде­

ляющим фактором являются условия разработки, перемещения н 

укладки, объем затрат машинного времени или руч
ного труда. 

I группа - легко поддающиеся разработке грунты; lI - грунты 

средней труднОС'!'И разработки; Ill и выu~е - тру.Дно разрабатываемые 
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грунты. Характерно деленне грунтов с учетом примеияемЫх при разработке мt>ханизмов: грунты, разрабатываемые ·одноковшо: в{!IМИ экскаваторами, подразделены иа шесть групп; многоковшо­~ЬI.ми и тракторными скреперами - иа две группы; грейдерами-эле· ваторами, бульдозерами и грейдерами - на три группы. Если при· меняется ручной труд, то разрабатываемые грунты делятся иа один· иадцать групп, при гидромехаиизированиых работах - на шесть г№п, при использовании гидротраиспорта - иа четыре группы. Если разработка грунтов щщется буровзрывным способом, то в этом случае грунты делятся по сложности разработки на одиннадцать 
групп .. 

· :Все это необходимо учитывать, так как при проектиро~ании одни и те Же грунты по. сложности· разработки различными механизмами и способами будут с~ественио отличаться (при разработке песка одиоко11шо1tым экскаватором грущ может бЫть отнесен к 1 rруцпе, тракт~рными скреперами - ко 11, грейдерами-элеваторами - к 111). В табл. 3 приводятся сведения о распределении грунтов по груд· пам при разработке их ги.Дромониторами, в табл. 4 - при разра~()тке 
плавучими землесосными снарядами. 

§ 3. РАЭРА&ОТКА rPYHTA ДНОУrЛУ&ИТЕЛЬНЬIМИ СНАРЯДАМИ 
Разработка грунта под водой _прсiВод~тся разными способами с использованием различной техииl{и. Чаще всего для этих ЦелеА при· меняют скреперы-волокуши, гидромониторы, отсасывающие агрегаты. Практикуется еще и взры_вной способ. . Гидромеханизация земляных работ основывается на свойстве воды при большой скорости ее движения разрушать груnт и пере· мещать его во взвешениqм состоянии. Когда скорость снижается, В3!\ешеииые частицы груита, естественно, осаждаются иа дно. По· этому при гидромеханизации земляных работ, в частности при раз· работке грунта, мо~ио наблюдать три последовательно осуществ· ляемых этапа: разработку грунта путем его разрушения (размыв и удар мощной водяной струи, посылаемой гидромонитором, или вса­сывание трубой землесоса); транспортирование грунта 110 канавам, лоткам или по трубам к месту укладки в насыпь или в отва.11; 

укладка грунта. 
ГИдромехаиический способ разработки грунта под водой дает весьма ощутнмый эффект и требует сравните.Льilо небольших затрат. Прн этом снижается трудоемкость работ, повышается nроизвQдИ· 

тельvость. Г!!.дPQMOH!J.TOPl>I выпускаются различи?й конструкции. ~х эффек· т1:1J1ность возрастает, если прщсоднтся иметь дело с илистыми, песча­ными. и слабосвязными Грунтами или производить размыв грунта 
в от11алах под водой .. 

При использовании гидромониторов для разработки грунта ие· о(i:~содимо определить требуемый расход воды иа 1 м8 грунта Q (в мз/сек). При этом следует руководствоваться нормативами, указан-1'ЫМИ в ЕНиР для гиДромехаиизированных работ. С учетом диа· lljeтpa насадки, из которой истекает струя, и фактического напора расход воды гидромонитором (водопроизводительность) 
.nd2 

Q=roV0 =4 Vo, 

2.7 



где ro - площадь выходного отверстия насадки в м2 ; 
d - внутренний диаметр насадки гидромонитора в м; 

V0 - скорость вылета струн нз насадки в м/сек; · 

Vo = <р Jf2gHo + Vп = 4,1 Jl•Ho + Vп. 
где <р - коэффициент расхода, зависящий от угла конусностн на­

садки и ее отделки; принимается равным 0,93; 
g - ускорение силы тяжести в м/сек2 ; 
Н0 - действующий напор на вылете струн в м; 
Vп - скорость подтока воды к насадке в м/сек. 
При разработке грунта под водой обычно используются следую­

щие гидромониторы: 

Плавучий гидромониторно-эжекторный снаряд У П Г ЭУ бывает 
двух типов, обозначаемых цифрами (1 н 3). Установка УПГЭУ-1 
смонтирована на несам·оходной барже СБ-1 водоизмещением 150 т. 
Длина установки 25,6 м, ширина 6 м, высота 1,8 м, осадка 0,8 м. 
Трубы, опоясывающие борта баржи, имеют диаметр 220 и 325 мм. 
Вся рамная конструкция погружается на 20 м. Установка УПГЭУ-3, 
будучи сборно-разборной, смонтирована на семи понтонах, шесть из 
которых являются продольными (по три в ряду) н один попереч­
ным. Длина установки на 5,6 м меньше, чем у агрегата УПМГ -360, 
ширина такая же. 

Этими установками грунт разрабатывается при помощи сильной 
струн с последующим отсасыванием его через кольцевой · эжектор 
диаметром 152 мм. Для разрыхления грунта используется насос · 
марки АЯП-150, производительность которого составляет 150 м3/ч. 
Насосы приводятся в действие двумя дизельными двигателями. Ра­
боты ведутся на глубине до 10 м. Пульпа рефулнруется -обычно на 
расстояние до 80 м. Допускаемая нормами скорость течения 
1,5 м/сек. ' 

Последовательность'1Jаботы гндромоннторно-эжекторного снаря­
да УПГЭУ: после установки· в створе перехода производятся проб­
ные запуски, остановка двигателя и электростанции, затем система 

заполняется водой. Разработка грунта отсасыванием начинается 
одновременно с гидравлическим разрыхлением последнего и пере­
мещением_ пульпы за пределы траншеи. Путем перекладки якорей 
установка перемещается, при этом происходит наращивание плаву­

чего грунтопровода. Плавучим гидромоннторно-эжекторным снаря­
дом обычно управляет звено в составе пяти человек. 

Универсальный плавучий гидромониторный агрегат УПГМ-860 
также применяется при разработке грунта. Принцип его устройства 
такой же, как н у подводного гидромоннторно-эжекторного снаряда. 
Производительность насоса 360 м3/ч, напор 160 м вод. ст. Две вы­
движные трубы с комплектом насадок обеспечивают размыв и отсос 
грунта в траншеи на глубине до 8 м. Управление агрегатом -
дистанционное, передвижение по мере выполнения работ обеспечи­
вается с помощью электролебедок, рефулнрованне пульпы не про­
изводится (пульпа сбрасывается вниз по течению). Агрегат оснащен 
двигателем-дизелем ЗД-12 мощностью 300 л. с. Предельная толщина 
срезаемого слоя за один проход составляет около 1,8 м, скорость 
перемещ~ння - 30 + 60 м/ч. 

В 11"рактнке работ, связанных с одновременным механическим 
рыхленi!~м r~унта li трАнсnорtнрованн~м riyJtыfЫ пЬ плавучему 
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грунтопроводу, применяется земснаряд ТЗР-12. Он установлен на 
тре·х металлических понтонах и транспортирует пульпу на расстоя­
ние 80 м. Комплектующее оборудование земснаряда: насос . 8НЗ 
водопронзводнтельностью 800 м8{ч, двигатель 3Д-6С мощно·стью 
150 л. с., система трубопроводов. Фреза, , приводимая в действие 
двигателем ДВС-150, производит механическое рыхление грунта. 
Земснаряд перемещается по мере выполнения работ, при этом пере­
кладываются якоря. 

Гидромеханический снаряд, установленный на мощном грузо­
вом автомобиле МА-200, называют еще и скрепером-пульпометом. 
Режущая часть его рабочего органа при протаскивании по дну 
водной преграды срезает ленту грунта толщиной от 10 до 30 см. 
Под сильным напором водяной струн лента разрыхляется и грунт 
в виде пульпы выбрасывается на бровку траншеи. Скрепер-пульпо­
мет опускают на глубину до· 20 м. Одноступенчатый центробежный 
насос 8К-12 производительностью 340 м3/ч питает рабочий орган 
водой через всасывающую трубу, защищенную сеткой от попадания 
мусора. Скреперная лебедка перемещает. рабочий орган снаряда по 
траншее со средней скоростью 4 м/мин. Снаряд обслуживает звено 
из четырех человек. 

Дизельный грунтораэрабатывающий снаряд ДГС (АЯП-150) 
с опускной стрелой прнм-еняется при устройстве tраншей на глубине 
до 1-О м путем отсоса грунта с одновременным гидравлическим рых­
лением· снаряд смонтирован на двух металлических понтонах и 
оснащ~н насосом АЯП-150 производительностью 150 м3/ч. 

Землечерпательные машины широко применяются особенно при 
больших объемах земляных работ, так как обладают высокой про­
изводительностью. Себестоимость работ, выполняемых этими маши­
нами, намного ниже, чем при использовании других технических 
средств. Они бывают многочерпаковымн и одночерпаковымн. . 

у многочерпаковых машин емкость черпаков достигает 0,5-
15 мз. Предельная их производительность (в зависимости от кате­
гории грунта, емкости черпаков и мощности двигателя) составляет 
600 мз/ч, а глубина черпания - от 6 до 15 м. Практикой доказано, 
что наибольший · эффект эти машины дают п~н широком фронте 
работ и особенно. при дноуглублении акватории" проходке каналов 
и траншей. Наилучшие результаты получают при разработке легких 
глин, гравия, песчаннсто-гравелисrых и песчанисто-глинистых грунтов. 

Тип снаряда 

землесос с механическим разрых-
лителем (ЗР·Р) · 

Землесосы без механического раз­
рыхлителя (ЗР) 

Многочерпаковый рефулерио-шалаи-
довый (МРШ) 

Миогочерпаковый шалаидовый (МШ) 

Одиочерпаковый штанговый (ОНШ) 

Греl!ферный (ГНШ) 

Таблица 5 

Грунт, иа котором можно получить 
наибольший эффект 

Ил, песок, супесок, суглинок, глина 

Ил, песок, супесь 

Ил, песок, супесок, суглинок, гJцrна 

Супесок, суглинок, глина, гравий, 
галька, мергель, отдельные камни 

Г лниа, щебень, гравиl!, галька. мер­
гель, отдельные камни 

.Связные грунты, щебень, гравиl!, гадь· 
ка, липкие грунты 
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. Р14е. З. Мехаииs~Ы для разработки грунта отсасыванием 
а-груитосос; 6-гидроэлеватор производительностью 

30-40 м•/ч 

Одночерпако~ые машины - это экскаваторы-лопаты и грейфер· 
.ные краны, применяемые обычно в особых условиях, при наличии 
.стесн•11кых участков акватории, по~руженнн в грунт колодцев 'водо· 
за~ров, фундаментов мостовых опор,. подъеме и отсыпке ц,амня 
и др. Этот тип машин может быть использован при разработке 
тяжелщ грунтов (на ска.llьных грунтах с рыхлением). 

Назо11ем типы снарядов и категорий грунтов; при разработке 
которых перечисляемые ниже техннческн·е средства дадут наиболь-
ший ~фект {'rабл. 5). · 

Грунтососы (рис. 8, а)- т,ехннческне средства, небольшие по га­
баритам_ и производительности, используемые для .выполнения зем· 
ляных работ малого объема. Помимо друг!!_х операций, о которых . 
будет, идти речь 1:1нже, оцн -дают хороший эффект на размыве 
грунт;\. Грунтососы обычно применяют на больших глубинах. Малые 
грунтос.осы имеют водопронзводнтельность до 200 мз/ч. 

Гидроэдеваторы (рис. 8, б) выпускаются раsлнчных типов. Они 
пр~способлены для отсоса жнДкого ила, мелкого гравия, рыхлой 
глины, песка и даже небольших камней. Эти машины более долго­
вечщ,~, так как в отличие от земснарядов, у которых рабочие колеса, 
корпус и другие узлы при перекачке грунтов взаимодействуют с 
1:1нми и в результате подвергаются износу, насосы гмроэлеваторов 
подают чистую воду, а разработацный грунт выводится через спе~ 
цнальную отводящую трубу, 

;3Q 

Прннцнп действия гндроэлеватора заключается в следующем: 
вода из нагнетательной камеры под высоким давлением движется 
в кольцеву!Q насадку, затем направляется в коническую камеру сме· 
шнвання равномерно по всему периметру насадки. Сначала ·струя 
выглядит полой, затем, достигнув конца камеры, становится обыч­
ной (плотной) струей. Движением потока воды во всасывающей 
камере создаеТG11 вакуум, в результате в нее по.µ:сасывается пульпа, 

увлекаемая водяной струей. 
Помимо гндроэлеваторов . с кольцевой насадкой, образуемой 

частью грани конической камеры смешивания с коническим срезом 
всасывающей камеры, встречаются аналогичные машины. с осевой . 
насадкой, которые дают гораздо меньший эффект, чем первые. Рас­
ход воды на отсасывание 1 м3 песка у гидроэлеватора с кольцево~ 
осадкой равняется 6-7 м3 вместо 12-15 м3 у обычных гндроэле· 
в а торов. 

Обычно гидроэ,леваторы потребляют большое количество воды, 
имеют относительно низкий к. п. 'д., поднимают пульпу на неболь· 
шую высоту. Несмотря на этн, казалось бы, отрицательные факторы, 
онн весьма эффективны, так как при использовании гибких водо· 
отводящих, всасывающих н напорных шлангов небольшой длины 
водолаз может легко ими маневрировать. Характеристика наиболее 
часто применяемого гндроэле·ватора: 

Диаметр напорного шланга ~ мм •• , 200 
1 Расход рабоче!! воды в м'/ч , •.••.• 

Количество пульпы в м •••.•.•• 
Содержание грунта ~ пульпе в % ••••• 
Выс<>та вертин;ального гндроэлеватора в см 
Вес вертикального гндроэлеватора в кг •. 

IOJ с давлением 8-10 кг 
180-200 
10-15 

100 
25-30 

Эрлифты также используются при разработке подводного гру·нта 
в сл)'чаях; когда работы ведутся на больших глубинах. Слабый или 
предварительно разрыхленный грунт отсасывается трубой. Нанболь· 
шая производительность эрлифтов достигается при работе на глу· 
бнне свыше 8 м и зависит от давл~ння воздуха и глубины 

Таблица 6 

Вес 1 м' 
Отношение 

объема грунта 
·Грунты грунта в плотном теле Пр.имечаиие 

в кг к объему воды 

•' 
Могут Пески мелкие н средние 150) 1: 6 раэрабаты-

рыхлые ' ваться без рыхЛ'и-
тел я 

Пески крупные 1650 1: 7 То же 
Супески и слежавшиеся 1600 1: 8 Рыхление обяза· 

~ 

пески тельно 

Лёсс рыхлый 1600 1: 8 То )l!:e 
Суглинки легкие и средине 1650- 1: 12 " " Суглинки тяжелые 1750 1: 15 Рыхление обяза-

тельно 

1: 20 Разрабатывается по-
слой но 

Гравий мелкий, ие слежав- 1700 1: 10 Рыхление обяза-
щийся тельио 

Супеси и суглинки легкие 1700 1: 12 То же· 
с содержанием гравия 1: 16 
(4-8%) или щебня 

31 

."' 



погружения. Диаметр отверстий в трубе . не должен быть меньше 
3 мм. Количество отверстий зависит от диаметра трубы и произво­
дительности _компрессора. Важнейшие узлы эрлнфта: смесительная 
камера, отводящая труба, поплавки, лебедка для подъема эрлнфта. 

В практике подводно-техннческнх работ применяются эрлнф­
ты 4" производительностью по пульпе 100 мз/ч; эрлнфты 6" произ­
водительностью по пульпе 120 м3/ч, эрлнфты 8" производитель­
ностью по пульпе 200 м3/ч. Требуемое количество воздуха при дав-
лении 6 кгс/см составляет 2-6 м3/мин. · 
. Характеристика грунтов, разрабатываемых плавучими земле-
сосными установками, приведена в табл. ·6. · 

Скальные грунтш (табл. 7) разрабатываются водолазами с по­
мощью отбойного молотка, Применяются пневматические молотки 
типа МО-ВУ, МО-9У, MO-JOY uли МО-JОП. Эти механизмы полу­
чают воздух от компре<;соров с давлением воздуха 5-6 ати. Когда 
грунт разрыхлен, чтобы отмыть его, требуется мощная гидромони­
торная струя с давлением 12-16 ати. 

Гидромонитор и компрессор обычно устанавливают на плавучих 
средствах. Нормами определены предельные размеры разрабатывае· 
мых прорезей: глубина - до 1 м и ширина - до 3 м. 

Наименование н характер гру~тов 

Гипс 
Конгломерат слабоцемеитированиы!I 
Мел мягкий 
Мергель мягкий 
Опоки 
Солончак и солонец отвердевшие 
Трепел слабый 

Аргилит 
.Известняк мягкий, пористый 
Конгломерат из осадочных пород иа глинистом цементе 
Мел плотный · 
Мергель средне!! крепости 
Пемза 
Ракушечник 
Сланцы глинистые средней крепости 
Трепел плотный. Туф 

Аи гидрид 
Бокситы плитные 

Глинистый сланец и мергель с прослойками песчаника 
Доломит мягкий, пористый 
Змеевик (серпантин) 'средней крепости 
Известняк мергелистый слабый 
I<оигломерат из осадочных пород иа кремнистом цементе 
Мергель крепки!! 
Песчаник слабый иа известняковом растворе 
Сланцы крепкие 

Змеевик (серпантин) крепки!! 
Известняк мергелистый плотный 
Песчаник глинистый 
Сланцы скварцованные 
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Таблица 7 

Группа грунтов 

IV 

v 

VI 

Vll 

·Работы, ·связанные с разработкой скальных· пород, начинаются 
·С осмотра· участка, где придется их вести, подготовки ме·ста, затем 

·в·одолазу подают пневматический отбойный молоток н Забалласти~ 
·рованный шланг от гидромонитора с насадкой. Разработка грунта 
ведется с отмывом мелких фракций. · . · 

§ 4. УСТРОАСТВО ПОДВОДНЫХ ТРАНШЕА 
КАНАТНО·СКРЕПЕРНЫМИ УСТАНОВКАМИ 

Широкое распространение в практике устройства подводных 
траншей получили каиатно-скреперные установки. Это обусловлено 
многими факторами: ·простотой конструкции установки, дешевизной 
оборудования, высокой производительностью; возможностью вести 
работы круглый год на сравнительно больших глубинах (до 40 м и 
глубже); возможностью разрабатывать почти все грунты, вплоть до 
скальных, предварительно разрыхленных взрывным способом. 

Часовая производительность скреперной установки определяется 
по формуле 

где W - геометрическая емкость ковша в м3 ; 
L - средневзвешенная дальность скреперования в м;· 

1{ о)- средняя скорость перемещения ковша (принимается равной 
0,7 м/сек); · 

kн - коэффициент наполнения ковша (принимается равным 0,5 
для с1'<альных пород и 1, 1 для супесей и суг лннков); 

kp - коэффициент разрыхления грунта, обусловленный величи-

ной фракции (равный 1, 1-1,5); 
kв - коэффициент использования скреперной установки во вре­

мени (за величину принимается 0,6). 
Скорость двпжения скреперного ковша не должна превышать 

принятые (допустимые) неразмываЮщне скорости, определенные для 
различных категорий грунтов. Примерное заложение подводных от­
косов (при высоте откоса не бо~ее 5 м) в_различнь1х грунтах можно 
принимать по табл. 8. 

2 

Грунты 

Пески пылеватые 
Пески мелкие, ср'едиие и круп-
ные 

Супеси 
СуrлннкиJ лёссы: и глины 
Гравийные и галечниковые 
грунты 

Полускальные водостойкие 
грунты · 

Выветрившаяся скала 
Невыветрившая.ся скала 

Зак. 896 

Таблица 8 

Зал<>жение подводных 
откосов m=ctg а 

3,0-3,5 
. 2,0-2,5 

1,5-2,0 
1,25-1,5 
1,25-1.5 

0,5-1,0 

0,25-0,5 
0.1-0.25 
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Практика выработала примерный расчет мощности двигателей, 
испо.11ьзуеМР1J{.,для разр~~ траншей с помощью скреперных уст•" 
новок c:QWisa'l'e.11ьвЬ1:M y!ie-i;ott .особенностей грунта. При разработке 
нло!S'· .ti .. nесков счнтаЮт пео6Jq.rдпмой_ мощность в 1 л. с. на 7 к.г 
вeca···ifu}lшa, ·.а нри разработке ·.nлотных .и скальных грунтов - на 
4it#t·, ' . ' 

. · Д~я расчета '{Яtовых _tросов применяется следующая формула: 

i~=!n, 

где Т Р - разрывн~ усИлне в кгс; 
Т - максимальное тяговое усилие в кгс; 
п - коэффициент запаса (для канатно-скреперных установок 

· -nринимае.тся-в пределах 6-8). · 
Допо.iщнтельной проверке подлежит скреперный трос, наматы­

ваемый на 1Sapa(i::iн Лебедки. 011 подвергается значительным напря­
жениям <1Jriax· (в кгс/см2 ), веЛ'НЧнн_ы которых проверяют по формуле 

. т 
000

d. 
crmax == 1,27 S + 800 W' 

где d - диаметр троса в см; 
D - диаметр барабана или блока в см; 
S - площадь поперечного сечения всех проволок тррса в см; 
Т - тяговое усилие, действующее. на трос, в кгс. 
Скреперная установка, применяемая для разработки траншей, 

состоит нз двухбарабанноii лебедки, приводной силовой установки, 
скреперного ковша, тросов н блоков, скреперной эстакады и двух 
опор - головной и хвостовой. В последнее время н.ачалн применять 
сконструированную советскими специалистами канатно-скреперную 
установку двустороннего действия для разработки подводных. тран­
шей с гидравлической экскавацией грунта нs ковша. Основные узлы 
установки: два ковша с гидравлическим устройством, соединенных 
шарнирным проводом с насосной станцией, смонтированной ~а. пои· 
т.оне, который периодически движется вдоль разрабатываемон тран~ 
шеи. Повоrютная рукоятка на камере позвол_яет переключать по.дачу 
воды к насадкам, обращенным в сторону течения; насадки, в свою 
очередь, служат для экскавации грунта нз ковша. Электролебедка 
двустороннего действия перемещает скрепер по дну. Производитель­
ность ее 10-20 м3/ч в зависимости от характера разрабатываемого 
грунта. 

Назначение скреперной: установки - разработка и перемещение 
грунта из подводных выемок. Транспортировка его на поверхность 
осуществляется по наклонной· эстакаде с помощью двухбарабанной 
Лебедки .. Грунт нз скрепера выгружается в бункер, а затем цыво• 
знтся автотранспортом. Бывает, что его разрабатывают и в отвал, 
но в этом случае, несмотря на сокраЩенне срока работ, может воз­
никнуть необходимость в последующем его перемешеннн rидромеха• 
ническнм способом. 
. Готовясь к работам или в процессе их выполнения, необходимо 
учесть скорость течения реки; и постараться ее использовать; это 
облегчит выполнение операции. В данном с.'lучае можно применить 
следующий способ: быстро поднять загруженный ковш до уровня 
водьi · или· немного выше с одновременным "Натягиванием рабочего . 

u · ·холостого тросов. При 'ЗТОМ 
~начительный объем грунта 
вытечет в р·еку вместе с водой . 
·и будет унесен течением. Если 
же скорость . теченnя неболь­
шая, то грунт обычно выгру· 
жаЮт нз ковша вниз по тече­
нию, при этом к ковшу крепят 

отводной трос под углом 30-
450 к осн траншеи. 

. Разработку траншеи сле­
дует начинать с наиболее уда­
.пенных от берега участков. 
В случаях,· когда скорость те­
чения велика, во нзбежаю1е 
больших наносов (что может 
затруднить. разработку тран­
шей), в первую очередь сле­
дует начать работы в прибреж­
ных зонах, а затем вести их в 

русле реки равномерно по всей 
траншее. В целях предотвра- Рис.. 4. ·Скреперные ковши 
щения интенсивной заноснмостн 
траншей в мягких грунтах 
принимают крутизну откосов в пределах 1 : 3, а запас на заноси• 
мость определяют в объеме до 35% от запроектированной глубины 
траншеи. Скорость выбирания рабочего троса до.'!жна быть не ниже 
0,6 и не выше 1,5 м/cett; для холостого троса эти величины соответ~ 
ственно удваиваются. · 
· Скреперm.~ми установками разрабатывают траншеи . участ~амн 
длиной до 300 м, шириной (по дну) от O;J до 1,8 м, глубинои до 
2,5 м. При скорости течения выше 1,2-1,5 м/сек в илистых и слабых. 
песчаных грунтах скреперные установки применять нецелесообразн(), 
так как в этом случае разрабатываемые траншеи быстро зано· 
сятся илом. 

Хороший эффект достигается пpif использовании · гндромеханиче~ 
ского скрепера, особенно при разработке несвязных н полусвязных 
грунтов. Он намного пронзводнтельнее, чем обычные скреперные 
установки. Гидромеханический скрепер работает на обоих направ· 
лениях без холостого хода. Специальные ножи подрезают ленtу 
грунта толщиной 100-300 мм. Под действием сильной струн воды 
грунт размывается и течением сбрасывается !И бровку тр~ншеи. 
Производительность снаряда высокая: при разработке тяжелои r.111f-. 
ны с включением гравия - 40, а в илистых .Fрунтах - 120 м3fч. 
Рассмотрим комплектующее оборудование скреперных установок. 

Лебедки применяются главным образом грузоподъемностью ')Т 
1,25 до 2,5 т. Наибольший эффект дают лебедки, обладающие хоро· 
шей маневренностью и такими размерами, которые позволяют транс~ 
портировать их на автомашинах. Длина наматывающихся на бара· 
баны тросов должна создавать нормальные условия для. разработки 
грунта на всех участках траншеи. Скреперные лебедки имеют сило· 
вые установки - электродвигатели и двигатели внутреннего сгора· 
нн:Я (950 об/мин). Техничес_кая характеристика . двухбарабанных 
лебедок приводится ниже. -
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Технические характе,ристики лебедоJG 

Грузоподъемность барабана в т: 
перl!ого 

второго .••.•••• , •••• 
Вес лебедки без тросов и мотора 
в кг ••••.••.•• 

Габариты лебедки в мм: 
длина ••••••• 
ширина •• 
в1>1сота ...•.• , •• 

Габариты барабанов в мм: 
диаметр первогq 

:. второго •••• 
ддииа барабана •....• , •• 

Габариты приводных шкиво!! в мм: 
диаметр 

ширина •••••• 
Диаметр троса в мм: 

рабочего •••. , 
холостого ........... . 

Ма·•снмальная длина троса, нама­
тываемого на барабан, в м ••• 

Скорость выбирания на барабан 
троса в м/сек: 
первый •• · ••.•• 
второй .•••••• 

1,25 2,5 
1,25 2,5 

2,0 
1.0 

2,3-3,З 
1,45-2,75 

1350 2680 3220 1700 

1340 2423 314S 930 
1340 1750 235) 1730 
1300 1500 1553 1900 

300 403 
300 400 
460 610 

350 
650 
350 

255 
255 
475 

1040 2200 Эле:<тро· Двигатель 

150 

19 
16 

100 

180 

21 
19 

400 

0,8 
0,8 

двигатель виутре11него 

сгорания 

18 
12 

150 

1,31 
2,02 

21,5 
12,5 

250-360 

0,46-0,97 
1,34-2,54 

Скреперные ковши (рис. 4) -простейшее устройство, не имею­
щее днища; верхняя и передняя части ковша открыты. Чтобы ковши 
не опрокидывались при передвижении вдоль траншеи, их ширина 

должна быть в 2 раза больше высоты, а длина в 1,5 раза больше 
ширины. Угол наклона режущей стенки ковша принимается равны~~ 
15-20°, если разрабатываются мягкие сыпучие грунты, и 25-30°, 
если приходится иметь дело с взорванными скальнымп породами. 

На качество и скорость разработки траншеи влияет и вес ков­
ша: при плотных грунтах он может составлять 500-600 кг на 1 М3 

емкости ковша, а при песчаных - 400 + 500 кг. Если используется 
ковш, по своей форме напоrr~инающнй подкову, то длина его со­
ставляет 1275 мм, ширина - 1280 мм, высота - 570 мм. Ковш весит 
280 кг. . 

Траншеи чаще разрабатывают скреперными ковшами упрощен­
ной конструкции, сделанными нз металлических труб диаметром 
1000-1200 мм. Их изготовляют непосредственно на месте, где про­
изводятся работы. Примерная емкость такого ковша 0,5 + 0,7 м3• 
Диаметр троса подбирают в зависимости от тяговых усилий ковша, 
груженого н свободного от грунта. В грунтах средней плотности 
целесообразно применять рабочие тросы следующих диаметров: при 
емкости ковша 0,25 м3 - 13 мм; при 0,5 м3 - 16 мм н при 0,75 м3 

-

19 мм, а холостые тросы - соответственно 10, 13 и 1.6 мм. Для скре­
перных установок применяются одношкнвные блоки диаметром ог 
300 до 600 мм. 

Скреперные эстакады обычно служат для приема грунта, под­
.11имаемого со дна ковшом. Грунт сквозь решетки направляется 
(сваливается) в бункер. Из бункера грунт загружается в автома­
шины и отвознтся в отведенное место. Уклон эстакады назначается 
с учетом тяговых усилий лебедки н не должен превышать 1 : 2. 

Головная опора - составной элемент эстакады. В верхней ее 
части крепят блоки, предназначенные для поддержания рабочего н 
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' холостого тросов. Блоки должны находиться на такой высоте, при 
которой направление тяговых тросов будет совпадать с линией на­
клона эстакады. Головная опора имеет простейшую конструкцию -
два столба с перекладиной,' на которой закреплены направJiяющие 
блоки. Хвостовая (плавучая) опора устанавливается,· как правило, 
за морским концом траншеи на таком расстоянии, чтобы ковш не 
отрывался. от земли. В редких случаях вместо плавучих опор ис­
пользуют донную хвостовую опору · с блоком, размещенным на 
грунте. Хвостовой блок н держащий якорь рассчитывают на двой-
ное рабочее усилие: · 

Эффектив~юсть разработки траншей скреперными установками 
во многом зависит от правильного подбора ковшей. При этом важно 
учесть особенности грунта, дальность, на которой пронзвоДнтся 
скреперование, силу течения и др. Практика выработала надежный 
способ предварительного выбора геометрической емкости кqвша: при 
дальности перемещения 100 м емкость ковша должна составлять 
0,5 М3 , при 120 м - О, 75 м3, при 200 м - 1 + 1,25 м3• 

Средние скорости движения ковша при рабочем н холостом 
ходе вычисляются по формуле 

где V Р - скорость рабочего хода ковша в м/сек; 
V х - то же, холостого хода. 
Принято, что скорость рабочего хода ковша· должна составлять 

0,6-1,5 м/сек, а холостого хода 1-3 м/сек. 
Мощность двигателя для скреперной лебедки определяется по 

формуле 
FVp· 

N=k=--
75ч • 

где N - мощность двигателя в л. с.; 
k - коэффициент неучтенных сопротивлений; принимается рав~ 

ным 1,2-1,4; 
Ч - коэффициент полезного действия; принимается равным 

0,50-0,65; 
F - тяговое усилие в кгс. 

§ 5. РАЗРАБОТКА ПОДВОДНОГО ГРУНТА ЭКСКАВАТОРАМИ 

Одноковшовые экскаваторы, с учетом их назначения, оснаща­
ются прямой или обратной лопатой, копром, грейферами, трамбов­
кой. Отечественное машиностроение создало различные типы экска­
ваторов, отличающнхс't! емкостью ковша, мощностью двигателя, 
глубиной резания и другими показателями. 

Силовое оборудование экскаваторов - двигатели внутреннего 
сгорания, элеJ>:трическое, дизельное-комбинированное. Бывают 
экскаваторы одномоторные н многомоторные, полноповоротные с 

платформой (угол поворота до 360°) н неполноповоротные (угол 
поворота до 180-270°), на гусеничном н пневматическом ходу. 

Экскаваторы применяются в соответствии с технологической 
1;хемой, разработанной с учетом местных условий, категорий грунта, 
скорости течения, характера поставленной задачи. При рв.зра.боtке 



~ Таблица 9 

1 Еди- 1 Э-258 Э-504 

1 
ОМ-201 1 

Э-651 

1 

Э-753 

1 

Э-1003 

1 

Э-1251 ниц а Э-652 Э·801 Показатели изме· Э-257 Э-301· Э-302 Э-505 ОМ-202 
Э-656 

Э-754 ·э-1004 Э-1252 

рения 

0,25 0,25 0.35 0,5 0,5 0,65 0,75 0.75 1 1 
Емкость ко11ща .к' 0,35 0,35 О,35 . 0,5 0,5 0,5 0,75 0,75"· ~ Т,5• 

7,5 10,5 10.5 10 10 10 11 11 13 12.5 
Длина стрелы м 9.0, 10,5 10,5 10 10 То" 11 11 13 12,5 

45 45 30 45 30 45 45 45 45 45 
Уrол наклона стрелы rрад. 45 45 45 45 - 30 45 45 - 30 - -
Радиус 11ыrрузки .и 6,1 8,2 8,3 8,3 14,3 8,3 9,1 9,2 10.В 10,4 
грунта в.о 9.5 8.3 -6- - /j 9.1 5.2 12,5 12.З 

r лубииа резания } 4,1 5,2 7,0 5,6 10 5.6 6,7 6,7 7,4 7.5 
• -копания м 4.6 4.6 - т 3 т 9.3 - 7"J: 7"J: 

Радиус резания } 6,4 10 101.1 10,2 10 10,2 10 10 13,2 12.9 
• захвата м 8 9.5 8;3 -г - /:! 9J 5,2 12,1) 12.З -

Наибольшая высота ·.И 4,1 6,3 6,3 5,5 5,5 5,5 6,5 5,5 6,9 ~ 
выгрузки 5.8 7"J: 7,8 Ь,1 -в- ~ -6-

-в- 10,5 3,8 

Марка двигатели . - Д-35 Д-35 Д-38 Э-504 I<дМ-46 Э-651 Э-753 I<дМ-100 Э-1003 Э-1252 
MA-~Oj l<дМ-46 АМ-6·115 МА-140 МЛ-140 
Э-505 Э-652, Э-754 Э-1004·2Д6 Э-1252·2Д6 

l(ДМ-46 Э-656 !<.ЦМ-46 
1<.ЦМ-100 

Мощность Kfl'l' - - - 48 - - 60 - 85 8S 

д.с. 37 37 38 80 80 80 80 100 150 150 

9,5 11,5 11,3 21,6 22,6 21.2 30.5 26,6 42 39,75 
Вес экскаватора 'l' 9;5 lТ,5 li:5 19:7 -- 21.4 29,7 26,8 41,5 39;3 -

ПР и м е ч а к и е, В чисд11те~е указаны харак:~:ери.;тикн ~кскаваторов, оборудо1аииых драrлайно11, в зиамеваrеле -
rрейферов. 

Табл иn а 10 

Группа грунта 

\ Емкость 

Наимеиова1ше работы, вид оборудования ковша 

1 1 1 1 

VI вм 1 II Ill IV v 
lм Ilм IIlм . 

Разработка грунта в выемках, насыпях: 

драглайнами с зубьями 0,35 0,9 о.в 0,7 - - -0,5-1,5 0,9 0,8 0.1 0,65 0,5 0,5 
2,0 0,85 о.в 0,7 0,6 0,5 0,5 

прямыми лопатами с,ковщами с зубьями 0,15-0,3 0.9 0,8 0,7 - - -0,5-1,5 0.9 0,8 0,7 0,65 0,55 0,55 
2,0 0,85 о.в 0,7 0,65 о,55 0,55 
3-4 0,85 О,8 0,7 0,6 0,45 11,5 

драглайнами с ковшами со сnлощной режущеi! кромкой 0,4-1,1 0,9 о.в 0,7 - - -
прямыми лопатами со сплошной режущеi! кромкоl\ 0,4-1,5' О,9 о.в 0,7 - - -

Разработка грунта -в котлованах: 

драглайнами с ковщами с зубьями 0,25-0,35 0,9 о.в 0,65 - - -0,5-1 0,9 о.в 0.7 0,65 0.5 0,5 
обратными лопатами с ковщами с зубьями 0,15 О.85 0,8 - - - -0,25-0,3 0,85 0,8 0.65 - - -
драглайнами с ковщами со сплошной режушеl! кромкой 

0.5-0,65 О,85 о.в 0,7 0,6 0,5 0,5 
0,4-!,1 0,9 0,8 0,7 - - -

обратНQIМИ лопатами с ковшами со сп.11ошной режушеl\ 0,4 0.85 Q,8 О,65 - - -кромкой Q.65-0,8 О,85 о.в 0,7 - - -
Разработка грунта в траншеях: 

обратными лопатами с ковшами с зубьями 0,15 0,85 о.в - - - -О,25-0,3 0,85 0,8 0,85 - - -o.s-o.65 0,85 о.в 0,7 0,6 0.5 0,5 
обратными лопатами с ковшами со сплошной режущеl\ 0,4 0,85 о.в 0,65 - - -
кромкоi! 0,65-0,8 0,85 0,8 0,7 - - -

. ~ n р в 11 • ч а li li е. Ix· irк, IIIx OTHOl:llTCH к 11орож;еныI11 груитаI11. 



подводного грунта наиболее широко используются универсальные 
экскаваторы, технические характеристики которых приведены в 
табл. 9. 

В комплекте с экскаватором применяется различное оборудова· 
пне: безрельсовый транспорт (самосвалы, тракторы с прицепами, 
бульдозеры . для планнров1щ грунта), рельсовый транспорт (ваго· 
неткн грузоподъемностью 5 т, думпкары, мотовозы, моторные дом· 
краты, отвальные плуги, путеподъемноотвальные н рихтовочные 

машины, бульдозеры на тракторе). 
При организации работ важно правильно учесть коэффициент 

использования емкости ковша (табл. 10). 
Норму производительности экскаватора определяют по формуле 

Н = ТЕЦКеКвК, 
где Н - норма производительности ЭJ<Скаватора за смену в м~; 

Т - продолжительность смены в мин; 
Е - геометрическая емкость ковша в м3 ; 
Ц - число циклов в мин; 
Ке - коэффнциенr использования емкости ковша (отношение 

объема грунта в плотном состоянии, разрабатываемого за 
одну экскавацию к геометрической емкостя ковша); 

Кв - коэффициент использования экскаватора по времени в смену; 
К - коэффициент, зависящий· от глубины (при глубине 0,2-

0,5 м коэффициент составит 1,1; до 2 м - 1,25, до 4 м -
1,4, свыше 4 м - 1,7). 

· Повышение производительности экскаватора, используемого на 
разработке .траншей и котлованов, можно обеспечить двумя путями: 
увеличить число циклов в минуту Ц, сократив при этом средний 
угол поворота н совместив некоторые операции (в общем балан<"е 
времени, требуемом для одного цикла, поворот занимает от 50 до 
85%); повысить коэффициент наполнения ковша К путем подбора 
правильного соотношения емкости ковша и высоты забоя, увелнче· 
ния толщины срезаемого слоя в связных грунтах, правильного 11ы· 

бора скорости подъема н напора. 

§ 6. РАЗРАБОТКА ПОДВОДНЫХ ТРАНШЕЙ И КОТЛОВАНОВ 
СРЕДСТВАМИ МАЛОЙ МЕХАНИЗАЦИИ 

Практика подводно-техническнх работ подтвердила высокую 
экономическую эффективность использования гидромониторов и зем­
лесосных установок для разработки подводных траншей. Главные 
достоинства их - небольшой вес установок, которые можно легко 

~ транспортировать, возможность глубоко погружать рабочий орган, 
несложность конструкции, небольшой объем перерабатываемого 
грунта по сравнению с землечерпательными снарядами. 

Гидромониторы целесообразно применять при разработке тран· 
шей в слабых грунтах, когда объем работ достигает нескольких 
сотен кубических метров, а глубина выемки составляет 0,75-1 м. 
Наибольший эффект достигается тогда, когда течение относит 
грунт, размытьiй напорной струей от гидромонитора, который целе­
сообразно цспользовать также при подчистке траншей. 

Привлечение водолаза к управлению работой гндромоинтора в 
подводных условиях допустимо, когда расход воды не превышае·r. 
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100 м3/ч, а напор 10 ати. В этом случае водолаз может· собствен• 
ными усилиями направлять ствол гидромонитора в то мест.о. где 

должна быть траншея. Если же эти величины гораздо больirlе, то 
необходимо смонтировать шланг на. прочной металлической раме: 
один конец ее можно· прикрепить к плавучей· базе (понтону иля 
барже), а· другой - к тросу. Те, кто находятся на:· базе, по указэншо 
водолаза должны .перемещать раму со шлангом. · · 

• К напорному шлангу. недаJ1еко от насадки прикрепляется груз. 
Под воздействием этого груза гасятся реактивные усилия воды, 
с огромной силой выбрасываемой из ·насадки. Водолаз ·имеет воз-
можность удерживать насадку в требуемом положении. · 

При составлении проекта, определении ориентировочных сроков 
выполнения работ и подсчете достигнутой выработки необходимо 
определить длину воронки размыва грунта под воздействием гори· 
зонтально направленной струн гидромонитора. Это делается по фор­
муле 

S = 29do ( ~: - 1), 
где S - длина размыва грунта в м; 

d0 - диаметр насадки в м; 
V 0 - скорость потока воды у насадки в м/сек; 
\i Р - скорость потока воды, при которой происходит . размыв 

грунта, в мfсек. 
Для того чтобы определить ориентировочную глубину размыва 

грунта при непрерывном воздействии в течение 6-10 мин струи, 
истекающей из насадки гидромонитора диаметром 17 мм. надо 
знать скорость струн у насадки. Она рассчитывается по формуле 

Vo=IJJY2gH, 

где 1Р - коэффициент скорости, принимаемый для конической на-
садки равным 0,945; 

g - ускорение силы тяжести; р11вно 0,81 м/сек2 ; 
Н - напор у насадки в м. 
Для разработки траншей гидромониторами требуется выбрать 

оптимальный диаметр гидромониторного ствола li оптнМ'альную ско• 
рость истечения струн нз насадки. Для этого необходимо знать· за· 
внсимость этих величин от производительности насоса и напора 

воды у насадки (табл. 11). 
При проектировании работ по рытью подводных траншей нужно 

н~1еть в виду и эффективный комбинированный способ ·(на первом 
этапе земснаряды разрабатывают подводную траншею до отметки, 
на которой может наход11ться рама земснаряда, а уже на большей 
гJiубнне в разработку включается гидромониторная установка)" 

Приведем основные параметры гидромониторных и. землесосных 
установок (табл. 12), используемых на разработке подводных 
траншей, 

При проектировании объемов работ н сроков их выполнения 
требуется правильно учесть производительность устан.овок на рытье 
траншей при разных грунтах. Эти данные можно найти в таб.'1. 13; 

Г идроэлеваторы, пневматические rрунтососы и землесосные уста. 
нощш применяются при устройстве траншей в илистых, песчаных, 
мелкокаменистых и слабых илистых грунтах . для отсасыванш1 



.Напор · Скорость струи 
у насад.кн у насад.кн 

в м в м/сек 
·-

40 26,3 
45· 27,9. 
50 29,4 
55 30,9 
60 32,2 
65 33,4 
70 34,8 
75 35.9 
80 37,2 
85 38,2 
90 39,4 
95 40,4 

100 41,6 
110 43,6 
120 45,5 
130 47,4 
140 49,2 
150 51,3 
t75 Б5,0 

200 68,8 

Наименование 
установок 

нд.ромонитор УПГМ-360 r 
у становка УПГЭУ 
с 
3 
крепер-пу льпомет 

емлесосная установка 8П3У 

Наименование установок 

Гидромонитор УПГМ-360: 
при ры"tье тра~rшен 
отс асыванн ем 

при f азмыве транше~s глуби-
Но ДО 2 М 

Установка УПГЭУ _ 
С~rрепер-пу ль помет 
Землесосная установка 8П3У 
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Таб.11ица 11 

Расход струн в м1/<t 
при д.наметре насадок в мм 

12,5 16 25 38 

11,6 19,О 46 105 
12,3 20,0 49 112 
13,0 21,5 52 117 
13,6 22,5 54 124 
14.2 23,5 56 130 
14,7 24,0 59 136 
15,4 25.0 61 139 
15,8 26,О 6.1 . 142· 
16.4 27,О 65 146 
16,9 27,5 67 153 
17,4 . 28,5. 70 159 
17,8 .. 29,О 72 . 163 
18,3 30,() 74 169 
19,3 31,5 71 171 
20,1 33,0 80 183 
20.9 34,5 84 189 
21,Т 35,5 87 194 
22,7 37,О 90 204 
24,2 39,8 w 223 
25,8 42.S 103 238 

Та б JI и ц а 12 

Предель-
Ширина 

Мощность 
Пронзво· ная двигате-

глубина подвод.- лей, д.нтель· 

поrруже- НОЙ питающих кость 

ння 
траншеи насосы. насоса 

вм 
в м 

в квт в м3/<t 

-1.5-10 5-10 265 360 
1,5-20 5-10 380 '780 
0,5-20 2,2 40 340 
0,6-5 Не менее 110 800 

5 ми·н 

Та б JI и ца 13 

Щ>онзвод.нтельиость установоiс в м1/-t 
при катеrорняк грунта 

II 111 IV v VI 

·: 

43,5 34,3 28,6 'п,7 

26,3 'п,3 18,2 14,3 11,1 9.0 

59,0 . 50,0 45,О 31,2 25,6 17,6 
24,О 20,4 17,7 14,О 10,9 9.2 
38,9 30,9 26,? 20,3 16,О 13,8 

Н аимепова пне 
механизмов 

Водоструй11ыll. эжектор: 
вертикальный 
горнзо11тальный 

Гндроп невма тическнй 
эжектор (гндролопа· 
та) 

lo5 
125 
105 

60 
70 
60 

(2,0) 

5-7 
5-7 
5-7 

До 150 
До 200 
До 150 
(до 120) 

Таб.11нца 14 

До 15 
До 15 
До 15 
(до 20) 

30 
40 
18 

Пр им е чан и е. В графе «Потребный расход. рабочей воды:о в скобках 
указан расход воздуха в м•/мин. 

грунта. При разработке траншей применяются вертикальные и гори•.· 
зонтальные водоструйные эжекторы и гидролопаты. Производитель• 
ность этих механизмов указана в табл. 14. 

Производительность эжекторов зависит от категории грунта, ве.: 
личины расхода и напора воды и сжатого воздуха, глубины, на 
которой производится рытье траншеи, и колеблется от 4 до 20 м3/ч. 
Диапазон глубин, на которых могут найти практическое применение 
водоструйные эжекторы, весьма широк - от малых глубин до глу• 
бнны 25 м в прибрежной пQлосе. Эффективное использование гидро• 
лопаты обеспечивается, начиная с глубины 5 м. 

При разработке траншей' применяются также и пневматические 
грунтососы, например, со следующими техническими характеристи• 

ка ми; 

Четырех· Шести· Восьми-
дюймовые дюймовые дюймовые 

Д1tаметр приемной трубы в мм , , 100 150 20() 
Производительность по пульпе 

в м3/ч ••••••••• , ••••• 80 120 206 
·Требуемое количество воздуха 

в м3/мин • ••••••••••• • • 2 4 6 
· Сод.ержание грунта в пульпе в " До 15 до 15 До 15 
Диаметр воэ'душных шлангов в мм 19 19 25 

НаИJiучшие результаты при использовании грунтососов дости4 
гаются при рыхлении. и взмучивании грунта напорной 'струей от 
гидромонитора. Пульпа поднимается над поверхностью воды обычно 
на 1,5 м. При глубине меньше 5 м производительность этих меха• 
низмов резко падает. · 1 

Применяются и десятидюймовые грунтососы облегченного типа 
с легкими металлическими трубами для отвода пульпы. Длина та:. 
кого грунтососа достигает примерно . 1,5 м, что делает его более 
устойчивым в плавучем положении. Основные узлы установки; rрун• 
тосос, отливная труба диаметром 10 см, поплавки, которые креnятся 
к трубе, лебедка. Грунтосос подвешивают к стреле крана, погру• 
жают в воду и поднимают на повер.1tность, руководствуясь показа• 

ниями буйков или вешек, · 



., ' 
Тип Характеристика · 

котлована грунтов 

. 
С откосами без Грунты средней 

ограждениit плотности сухие и 

нормальной влаж-
ности 

Плотные глинистые 
гравелнстые грун· 

ты нормальной 
влажности 

Грунты средней плот-
ности сухие и мо· 
крые, за исклю-

чением ила и силь· 
но размягченной 
ГЛ!fНЫ 

Грунты плотные и 

средней плотное-
ти сухие и скльно 
увлажненные 

в шпунтовом Грунты средней 
ограждении плотности слабо· 

связные 

ГруитЬJ слабосвяз-
ные, поддающиеся 

размыву 

в шпунтовом Грунты несвязные 
о гр а:ждеинн 

Под защитой Грунты особо плот· 
бездонного ные и скальные 
ящика или 

стального 

шпунта 

1 
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способ разра-
ботки грунта 

Бульдозером или 
скрепером без 
отлива 

Прямой лопатой 
в уровне забоя 
без водоотлив а 
и с устроitст· 
вом съезда 

Драглайном без 
водоотлива 

Обратной лопа-

той без во до· 

отлива и не-

значительным 

водоотливом 

Греl!фером, ус-

тановлеиным 

на плавучие 

средства при 

затопленном 

котловане 

Землесосом или 

гидроэлевато-

ром 

Эр лифтом при 

затопленном 

котловане 

Ручным пневма-

тнческнм ИН• 

струмеитом с 

интенсивным 

водоотлнвоц 

Та б JI и ц а 15 

Способ 
транспортиров· 

кн грунта 

Бульдозером или 

скрепером 

в отвал 

/ 

Автосамосвала· 
·мн, погрузка в 
уровне забоя 

Автосамосвалами 
или в отвал на 

бровку КОТЛО• 

ван а с пе реме· 

щеиием бульдо· 
зером 

Автосамосвалом 
или в отвал на 

бровку котлова· 
на с перем еще-

ни ем бульдозе-
ром 

На плавучие сред· 
ст в а или не· 

посредственно 

в реку 

Непосредственно 
в реку 

Непосредствещ10 
в реку 

J<:раном с бадьей 
с погрузкой на 

плавучие сред-

ст в а или раз· 

грузкоn в реку 

5) 

8) 

.... 

'-------'-----

г) 

Рис. 5. Схема разработки котлована 
а-бульдозером; б-экскаватором с прямой лопатоn; в-в отвал на бровку 
вкскаватором с драглаl!ном; г-в отвал экскаватором с обратной лопатоit 



' 

С'Хема разра 

8-в отвал экскаватором с грейферным ковшом kз-nод воды; е-rндро· 

Землесосные установки широко применяются 11 практике работ, 
связанных с устройством траншей. Обычно их собирают на стационар• 
иой (несамоходной) плавучей базе. Основные узлы установки: цен• 
тробежный насос, двигатель внутреннего сгорания или электродвига· 
тель, всасывающие трубы~ или напорные трубы, служащие для реф)'• 
лирования пульпы, устроиства, способствующие перемещению уста• 
иовки по трассе при помощи свайного или тросового папильонажа·. 

Особенна распространены землесосные установки, оснащенные 
насосом 8Н3 и электродвигателем мо!Цностью 103 квт, Известны 
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· i!ульпа 

ботки кот11овава 
элеватором; :~и;-эрлифтом; э-бадьеА под эащитоn перемычек 

случаи,, когда с помощью такой установки в песчаном грунте глу• 
биной 1,2 м и длиной до 24 м траншея была разработана за одну 
смену. Производительность рассматриваемой установки по пульпе . 
составляет 800 м3/ч, а цо песчаному грунту·- в десять раз меньше, 
полный напор· 25 м, диаметр патрубка всасЫвающего 250 мм и на· . 
по,Рнщ:о 200 мм, габариты: длина 2275 мм, ширина 1200 мм и вы• 
сота 1165 мм. Весит установка 2200 кг. 

Практикой выработаны примерные схемы механцзации работ по 
разраб.отке котлованов (табл, 15, рис. 5), 



. Внимание подводных строителей привлекла машина-гндротран· 
шеекопатель, представляющая собой новый тип траншеекопателя,· 
созданная Всесоюзным научно-исследовательским институтом гидро­
механизации, санитарно-технических и специальных строительных 
работ. (ВНИИГС) в Ленинграде. Эта машина разрабатывает тран­
шеи глубиной до 20 м, шириной 0,6-1,0 м в грунтах, содержащих 
включения до 50 мм. Поверхность стенок траншей при этом полу­
чается достаточно ровной, траншеи приобретают очертания, преду­
смотренные проектом. Эта универсальная машина используется 
также и для удаления грунта из траншеи в виде пульпы. 

Производительность по. грунту у траншеекопателя ВНИИГСа 
составляет 7-8 м3/ч, а скорость проходки траншеи максимальной 
глубины - 0,6 м/ч, установленная мощность электродвигателя при­
вода ротора - 40 квт, привода шагающей опоры - 1 квт. Габариты 
установки в рабочем состоянии: высота - 16 720 мм, длин.а 9000 и 
Ширина - 6000 мм. 

· Тр'анuiеекопатель работает следующим образом. С включением 
двигателя начинается бурение скважины. Дос'Гигнув необходимой 
·глубины, рабочий орган начинает перемещаться в вертикальном н 
горизонтальном направлениях, образуя траншею. Грунт нз траншеи 
может удаляться одним из трех способов: при помощn гnдроэлева· 
тора, эрлифта и путем прямой промывки. Траншеекопатель способен 
передвигаться по прямой или по кругу. Минимальный радиус кру­
говой траншеи - 2,5 м. 

За последнее время в практику разработки траншей успешно 
внедрен виброгрейфер продольно-вращательного действия, также 
разработанный во ВНИИГСе. Средняя производительность в1'6ро· 
грейфера - до 15 м3/ч. 

§ 7. УСТРОЙСТВО ПОДВОДНЫХ ТРАНШЕЙ И КОТЛОВАНОВ 
ВЗРЫВНЫМ СПОСО&ОМ 

Разработка подводного грунта взрывным способом дает наи­
больший Эффект в отношении снижения сроков выполнения и стон• 
мости работ. Однако выполнять эти работы следует со стро:.нм 
соблюдением следующих правил: 

руководитель работ должен иметь соответствующую подготовку 
и сдать экзамен по специальной программе; 

непосредственное выполнение взрывных работ поручается водо­
лазам-взрывникам., получившим «Единую книжку· взрывника» и про· 
работавшим не менее одного месяца под руководством специалиста, 
знающего взрывное дело; 

персонал, привлеченный к работам, должен пройти инструктаж 
по технике безопасности, знать правила обращения со взрывчатыми 
веществами и механизмами для взрывания; 

взрывные работы следует производить, как правило, в светлое 
время суток, при отсутствии грозы, волнения водной поверхности 
свыше 2 баллов и силе ветра более 4 баллов; 

перед началом работ надо определить границы опасных зон н 
оповестить местное население о работах, закрыть движение транс• 
порта в районе производства работ; 

перед укладкой зарядов на водолазном боте необходимо под· 
нять красный флаг· (в исключительных случаях работы могут про• 
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изводиться и ночью, тогда вывешивается фонарь с красным огнем): 
cигнaJJJ>I убирают только .после оконч3нщ1 работ; _ 

подгоrовительные работы, предусматривающие расфасовК). 
взрывчатых веществ, изготовление зарядов и монтаж электровзрыв· 

ной сети, следует проводить на берегу. Если же работы назначены 
на большом удалении от берега, то ~ ним готовятся в сце!.(иально 
отведенных местах на судне, а заряды к водолазному боту достав­
ляют на надежных Плавучих средствах с соблюдением всех мер 
предосторожности; . . 

взрывы под водой должны производиться с помощью двухпро· 
водной взрывной сети водонепроницаемыми электродетонаторами; 

в шлюпки или другие плавсредства, которыми к месту работ 
доставляют заряды, разрешается загружать не свыше 40 кг, причем 
заряд должен передаваться непосредственно в руки водолазу; 

спуск водолаза с зарядом под воду разрешается только. по хо­

довому концу, закрепляемому у места предполагае]\'юго взрыва или 
недалеко от него, причем водолаз одной рукой должен. держать 
заряд, а другой скользить по ходовому концу; 

когда водолаза поднимают на поверхность, его осматривают, 

чтобы убедиться, что на его снаряжении· нет. заряда; 
непосредственно перед началом взрывных работ весь персона,1 

должен удалиться в безопасное место, определенное заранее руко­
водителем работ; 

закладка водолазом нового заряда и подъем неразорвавшегося 
должен производиться не раньше, чем через 15 мин после отклю­
чения источников тока (концы замыкают накоротко, ВЬ(Тасюшают 
из воды и сматывают); 

неразорвавшиеся заряды следует оставлять на месте; их взры­
вают вместе с вновь заложенными (поднимать на поверхность не­
разорвавшийся заряд можно лишь в случае, если в результате 
взрыва ero вмес1е с новым зарядом можно повредить сооружение); 

плотное прилегание заряда обеспечивает эффективность взрыва, 
поэтому место, где он должен быть уложен, следует заранее очи­
стить, а заряд во избежание перемещения под воздействием натя­
жения проводов надежно закрепить .. 

Правильный расчет уложенного заряда ВВ - важное условие, 
обеспечивающее эффектнвность устройства подводной траншеи 
взрывным способом. Вес заряда, необходимого для проходки 1 м 
тр_аншеи, определяют по формуле 

С= akth2 , 

где а - коэффициент, зависящий от вида ВВ (табл. 16); 
k - коэффициент, зависящий от категории грунта (табл. 17); 
h - глубина разрабатываемой траншеи в м; 
t - коэффициент, зависящий от h и глубины воды над заря· 

дом Н (табл. 18). 
Определив вес заряда С, рассчитанного для 1 м (исходя из объ· ~ 

емного веса пороха О,86), можно рассчитать диаметр заряда: 

d=3,85yc. 
Таким образом, общий вес заряда для разработки траншеи 

[{или ее участка) протяженностью L будет 
Q=CL. 
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Тип в'в 

Аммониты 
Динамит аммиачный 83-Iiроцентиый . 
Динамит аммиачный 63-процентный 
Динамит студенисты!! 6З-про11ентиый 
Тротил (тол) 
Аммонал 
Черный порох 

Категории грунтов 

Плотны!! чистыn песок 
Супесок (песок с примесью Глины) 
Песок с гра11не11(. 
Кренкая синяя rлнна 
Суглинок (глина с песком) 
fравелнстыl! грунт 
11лывуиный Песок 
Глина с гравием (частично с песком) 
Синяя глина с гравием . 
Песок с отдельными камнями 
Чрезвычаnно крепкая глина 
Скала известковая без трещин 
Скала гранитная гнеnсовая 

Таблнца 16 

Поправочный 
коэффициент а 

1,00 
o,to 
0,75 
0,88 
0,86 
0,84 
0,70 

Таблиц а 17 

Коэффициент Я 

1,03 
1,10 
1,17 
1,18 
1.18 
1,19 
1,24 
1,29 
1,41 
1,42 
1,64 
1.87 
1,25 

Таблиц а 18 

Глубина воды иад 
Значение коэффициента t при глубине траншеи в м 

зарядом Н в м 

1 1 

1 , . 0.5 1,0 1,5 
1 

2,0 2.5 

0,5 7,85 7,50 8,90 10,00 9,20 
1,0 9,60 7.50 8,40 8,80 7,15 
1,5 12,00 7,85 8,10 8,20 6,15 
2,0 16,00 8,50 8,30 8,05 . 5,75 
2,5 20,80 9,55 8,70 В,05 5,55 
3,0 25,80 11.00 9,25 8,05 5,45 
3,5 31,0(). 12,60 9,90 8,25 5,45 
4,0 37.00 14,50 10,65 8,45 5.50 
5,0 52,(IЭ 18,60 12,30 9',05 5,65 

Точную величину заряда следует подбирать путем пробных 
взрывов. · 

Разработка подводного грунта накладными зарядами требует 
повышенного по сравнению с другимн способами расхода взрывча• 
тых веществ (ВВ), но зато более проста и удобна в исполнении, 

Вес подводного накладного заряда на выброс грунта опреде• 
ляют по формуле · · 

Q =kпож!f3, 

rде н-. кратчайшее' расстояние от центра заряда до дна образова11\ 
иой выемки 11 м (линия наименьшего сопротивления); 

kuo11.-. коэффищ1ент податливости грунта взрыву нормальной мощ• 
-ности при использоваиин тола, 'мелинита (значение этого 
коэффнциента приведено в табл. 19, предложенной В. К. Ма~ 
моитовым). . 

Расстояние между накладными зарядами на выброс .гр.унта по 
длине траншеи -;~:олжно составлять 0,75-1,00 Н. Расстояние между 
рядами зарядов для плот-

ных грунтов принимается 

равным 0,8 Н, для трещино­
ватых - Н. Если над заря· 
дом толщина слоя воды 

равна двум глубинам раз­
рабатываемой траншеи, то 
вес ·заряда следует увели­

чить на 20% при 1,5 Н и на 
40% - при 0,7 Н. Попра­
вочные коэффициенты, учи­
тывающне вид вв; приве­
дены в табл. 16. 

При устройстве подвод­
ных транш·ей накладными 

Таблица 19 

Грунты 

Илнстые 
Земля плотная 
Песчаные, с 
гальки 

Глинистые 

примесью 

Трещиrюватая скала 
Бетон, скала без трещин 

6-8 
8-10 

10-12 

17-20 
60-65 

160-170 

зарядами укладку зарядов на дно водоема производят по оси· про· 
ектируемой траншеи. В этом случае заряд закрепляют на стальном 
тросе, затем с соблюдением всех правил производства взрывных 
работ взрывают путем использования детонирующеrо шнура. Для 
получения нужного эффекта верхний слой, сложенный мягкими 
грунтами, удаляют земснарядамн или скрепернымн установками, так 
как в противном случае взрыв накладных зарядов не даст нужного 

эффекта. . 
Колонковые з-аряды также можно отнести к удлиненным. Они 

обычно за!!:ладываются в скважины и предназначены для рыхления 
крепких скальных грунтов на глубину 2 м. При этом методе тре• 
буется применение бурового оборудования. , 

Вес колонкового заР.яда, устанавливаемого перпендикулярно по• 

верхности, оnре]J.еляют по формуле 

Q = k1h 3 (О,4 + 0,6п3 ) е, 

где k 1 - удельный расход ВВ, зависящий от характера грунта, 

в кг/м3 (табл. 20); 
п - показатель выбрща, зависящий от глубины воды: 

п •••••• • 1 2,5 3,0 3,5 

н.м" ... \ <З 3-5 5-7 

е - расстояние между зарядами. 

Устройство подводных траншей, котлованов, подводящих кана­
лов посредством взрывов удлиненных накладных зарядов - весьма 
эффективное i:! ,экономически выгодное техническое решение. .Если 
приходится иметь дело с гравийно-галечниковыми грунтами, плот­
ными моренными глинами, с .валунамн и т. п" то целесообразно 
прибегнуть к комбинированному способу, сочетающему взрывные 
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Наименование грунта 

Рыхлый песок и плывун 
Гравелнстые породы 
Плотный супесок с мелко!! галькой 
J\репкнй, очень плотный песок 
nлотныn суглинок 
J\репкая синяя г лнна . 
Некрепкая нарушенная скальная порода 
Средне!! крепости скальные породы 
Гранит и другие крепкие скальные по· 
роды 

накладных 
зарядов 

26 
з:s 
5,5 
7,0 
8,7 
9,8 

13,5 
27,0 
40,О 

Таблица 20 

·зарядов 

в шпурах и 

скважинах 

0,10 
0,70 
0,90 
1,10 
1,% 
1,40 
1,53 
1,86 
2,20 

работы с последующим использованием экскаватора грейферного 
крана или скрепера. ' . . 

Для бурения шпуров в скальных породах применяют пневмати­
ческие перфораторы и электросверла, буровые станки ударного дей­
ствия, устанавливаемые на плавучих средствах. Диаметр шпуров -
.обычно до 125 мм, а скважин - 300 мм. Расстояние между буро­
выми скважинами (зарядами) для плотных грунтов по длине тран­
шеи должно составлять (0,75 + l)n, а между рядами скважин -
О,8п; ПJЭИ трещиноватых грунтах - по длине траншеи (1о....:...1 25)п 
а меж р 1 О Р ' · ' ' ду ядами - • п. асстояние между скважи•1ами в условиях 
подводных работ должно быть 1,5 + 2,5 м. 

Практикой подводно-технических работ определен примерный 
рас~од ВВ на разработку 1 м3 грунта: при слое воды от 3 до 1 м -
4,5...,.. 6,5 кг/м3 ; от 3 до 5 м - 4,5 + 6,2 кг/м3• Разработка траншеи 
па глубину свыше 2-2,5 м производилась повторными взрывами. 
ри первом взрыве образовалась траншея глубиной 1,5-2,5 м и 

ширинои (пов.ерху) 4-8 м, при втором взрыве - глубиной до 3-
5 м и ширинои 12 м. · 

Подводные взрывы имеют преимущество перед взрывными ра­
ботами на воздухе. Оно заключается в том, что наряду с выбросом 
грунта обtспечивается и его одновременное уплотнение, что придает 
откосам разработки значительную устойчивость от размыва и за­
плывания, 

Глава Ш. 

КРЕПЛЕНИЕ ОТКОСОВ И УКЛАДКА КАМЕННЫХ 

ПОСТЕЛЕЙ 

§ t. РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ИСКУССТВЕННЫХ ПОКРЫТИЙ 
зЕмnяных откосов 

Каменные 11 щебеночные постели уменьшают давление на осно­
вания гидротехнических сооружений, способствуют выравниванию 
скальнnго основания, предохраняют ·подошву сооружения от раз­

мыва. 

Расчет устойчивости искусственных покрытий земляных откосов 
обычно предшествует работам, связанным с их укреплением. Из­
вестно, что размыв берегов и оtкосов зависит не только от скорости 
течения, 'но и от глубины водотока. Для предотвращения размыва 
необходимо, чтобы средние скорости течения не превышали значе­
ний, приведенных в табл. 21-24. 

Величины допускаемых (неразм1;>1вающих) скоростей течения 
водотока для искусственных креплений откосов и дна принимаются 
по табл. 21-24. · 

. Для обеспечения устойчивости береговой откос планируют под 
углом, который должен быть меньше угла внутреннего трения грун­
та, формирующего откос. С учетом различных местных условий, в 
первую очередь гидрологических и грунтовых, применяют береговую 
одежду, выполняющую защитные функции (залужение, одерновка, 
мощение, каменная отсыпка-наброска, фашины, бетонные и железо­
бетонные плиты, свайные и шпунтовые ряжевые стенки и др.) 

Береговые откосы рек, каналы, водохранилища и другие земля­
ные сооружения, сложенные из естественного грунта, целесообразно 
одевать в одежду сразу же после того, как они приобрели очерта­
ния, предусмотренные проектом, и укрепление откосов и площадок 

земляных сооружений из естественных насыпей ·производить после 
достаточной осадки насыпи. 

В случае обнаружения незначительного выхода грунтовых вод 
в процессе устройства одежды на откосах и площадках отрывают 
неглубокие траншеи размером 50 Х 30 см с уклоном в направлении 
откоса, чтобы отвести эти воды. Траншеи заполняют песком, вн~ 
чале мелким. а затем постепенно более крупным. Если возникла 
необходимость отвести ключи, бьющие со значительной силой, сле­
дует применить специальные дренирующие устройства с системой 
каменных призм и обратных фильтров. 

Фильтрация может вызвать оплыв откоса. Для восстановления 
его разжиженный грунт удаляют, заменяя фильтрующей песчано­
rравнйной приrрузкой толщиной 40-60 см, состоящей из нескольких 
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Наименование и. характеристика грунта 
Размеры 
частиц 
грунта 

в мм 

Пыл/> или ил с мелким песком 0,005-0,05 
Песок мелкий или мелкий с примесью 0,05-0,25 
· среднего 
Песок средннn или мелкий с глиноit 0,25-1 
Песок крупны!! с гравием или средне!! 1-2,50 
крупности с глиноl! · 

Гравиl! мелкиn с примесью среднего 2,50-5 
Гравий средний или крупный с песком 5-10 
или мелким rравнем . " 

Гравиn крупны!! или галька мелкая с пе- 10-15 
ском и гравием 

Галька мелкая или средняя с песком 15-25 
и гравием 

Галька средняя или крупная с примесью 25-40 
песка · 

Галька крупная или булыжник ~ мелкой 40-75 
галькоl! и гравием 

Булыжник мелки!! или булыжник средний 75-100 
с галькоl! 

Булыжник средниlt или крупный с мел- 100-150 
кими примесями . 

Булыжник крупны!! или булыжник круп- 150-200 
иыn с мелкими валунами и галькой 

Валун мелкий или средн1tй с примесью 200-300 
гальки 

Валун средний 11.~и валуи с примесью 300-400 
булыжника 

Валун особо крупиыа 400-500 
и более 

Т аб.11 ица 21 

'Допускаемые (церазмывающие) скорости течения д.IJЯ несвязных грунтов 
в м/сек при средних глубинах водотока в м 

0,4 2 

0,15-0,20 0,20-0,30 0,25-0,40 
0,20-0,35 0,30-0,45 0,40-0,55 

0,35-0,50 0,45-0,60 0,55-0,70 
0.50-0,65 0,60-0,75 0,70-0,80 

0,65-0,80 0,75-0,85 0,80-1 
0,80-0,90 0,85-1,05 1-1,15 

0,90-1,10 1,05-1,20' 1.15-1,35 

1,10-1,25 1,20-1,45 1,35-1,65 

l,25-1,50 1,45-1,85 1,65-2,10 

1,50-2 1,85-2,40 . 2,10-2,75 

2-2,45 . 2,40-2,80 2,75-3,20 

2,45-3 2,80-3,35 3,30-3,75 

3-3,50 3,35-3,80 3,75-4,30 

3,50-3.85 3,80-4,35 4,30-4,70 

- 4,35-4,75 4.70-4,95 

- - 4,95-5,35 

3 

0,30-0,45 
0,45-0,60 

0,60-0,75 
0,75-0,90 

0,90-1,10 
1,10-1,80 

1,30-1,50 

1,50-1,85 

1,85-2,30 

2,30-3,10 

3,10-3,50 

3,50-4,IO 

4,10-4,65 

4,65-4,90 

4,90-5,30 

5,30-5,50 

5 

0,40-0,55 
0,55-<1,70 

0,70-0,85 
0,85-1 

1-1,20 
1,20-1,45 

1,45-1,65 

1,65-2 

2-2,45 

2,45-3,30 

3,30-3,80 

3,80-4,40 

4,40-5 

5-'5,50 

5,50-5,60 

5,60-6 

1 

10 
и более 

/),45-0,65 
0.65-0,80 

0,80-0,95 
f),95-1,20 

J,20-1,50 
1,50-1,75 

1,75-2 

2-2.30 

2,30-2,70 

2,70-3,60 

3,60-4,20 

4,20-4,50 

4,50-5,40 

5,40-5.9() 

5,90-6 

6-6,20 

. \ 

=·и t . '$ 'F?M' "tr а • з '1111 =·-··ь-

Название 
грунтов 

Глины 

Тяжелые 
rлинкн 

Тощие 

су-

ЛЕссовые· грунты 
в условиях за-

кончившихся 

просадок 

Содержание 
частиц в " 
фракцией 

ТабJiица 22 

Средние допускаемые (иеразмъ~вающие) скорости течении водотока 
для связных rруитов в м/-t 

плотные 

(коэффициент 
очень плотные 

~козффнцю11ит . · 
пористости 0,3-0,2), 

объемный вее 
грунтового скелета 

менее 

О,005 мм 

малой плотности 
(коэффициент 

пористости 1,2+0,9), 
объемный вес 

грунтового скелета 

до 1,20 т/м• 

, пористости 0,6+0,3), 
объемный вес 

грунтового скелета 

1,66-2,04 тtм• · 2,04-2,14 т/м1 

средней плотности 
(коэффнциецт 

пористости' 0,9+0,6), 
объемны!! вес 
грунтового 

скелета 

1,2+1,6 тtм• 
0,005- 1 ______ _L_~ ___ _! ______ ___:~------:-0,05 мм 1-

При средних глубинах водотока в м 

0,4 2 

30-50 70-50 0,35 0,40 0,45 0,50 0:10 0,85 0,95 1,10 1.00 1.20 1.40 1,50 1,40 1.70 1,90 2,10 

20-30 80-70 

10-20 90-80 0,35 0,40 0,45 0,50 0,65 0,80 0,90 1 0.95 1.2Ь 1,40 1,50 1.40 1,70 1,90 2.10 

- - - - - - 0,60 0,70 o.so 0,85 0,80 1 1,20 1.ЗО 1,10 1,30 1,50 1.70 



Таблица 23 

Средние дqпускаемые (иеразмывающие) 
скорости течения водотока 

Типы крепления 
для скальных грунтов в м/се~ 

при ср.едней глубине водо'rока в м 

0,4 
1 2 3 

--

J(онгломерат, мергель,' сланцы 2 2,5 ·3 3,5 
Пористый Известняк, плотный 3 3,5 4 4,5 
конгломерат, слоисты!! НЗ-

вестняк 1 известковый песча-

ник, доломитовый известняк 

Доломитовый песчаник, плот- 4 5 6 6,5 
иыn неслонстыn известняк, 

кремнистый известняк, мра· 

Мор 

ГраиитЫ. диабазы, базальты. 15 18 20 22 
андезиты, кварцнты, порфиры 

слоев. Правильный подбор слоев может пре.Дупредить вынос леж
а• 

щих внизу частиц через верхние слои. 
_ 

Толщина каменных и бетонных покрытий и вес камня ·обусJlов­

лены главным образом скоростью течения и воздействием 1юлн. 

Толщину бетонной плиты (в м) 8 зависимости от скорости течения 
можно определить no приближенноц_ формуле Абрамова: 

dп = o,o5V213, 

здесь V - средняя скорость течения в м/сек. 

В соответствии с этой упрощенной формулой составлена таб­

лица значений dn при скоростях течения от 0,5 до. 15 м/сек 
(табл. 25). 

Для определения толщины покрытий рекомендуются следующие 
формулы: 

для наброски 

р' -Vi+in2 
dн = 1] --- • -'----'--

. Vк-v т 

для мостовой 

dм=1]--Р-• -Vr:+m2, 
Vк -у т. 

где р' - взвешивающее давление для цаброски, принимаемое рап­
ным 0,21 т/мz; 

р - взвешивающее давление для мостовой, принимаемое равны
м 

0,178 т/м2 ; 

dи - толщина наброски в м;· 
d м - толщина мостовой в м; 
Vк - удельный вес камня в т/мЗ; 

у - удельный вес воды в т/мЗ; 

т - коэффициент откоса, равный ctg а; 
1] - коэффициент запаса, равный 1,2-1,5. 

Толщина каменных и бетонных покрытий определяется по сле· 
дующим формулам: 
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Типы крец,лення 

ОдииоЧиое мощение на щебне 

(ело!! щебня ие тоньще 10 см) 

нз рваного ft~нся размером: 

20 • 
25 " 

Одиночное мощение с подбором 

лица и грубым приколом на 

щебне (слой щебня не тонь­

ще 10 см) нз камней размером: 
20 см 
25 " 
30 • 

/ Двоl!ное мощение нз рваного 

камt1я на щебне; нижний слой 

нз камиеl! 15 см. верхний-из 
камней 20 см (слой щебня не 
тоньше 10 СМ) 

}\_вьростяная· выстилка и хворо­

стяные покрьrsала иа плотном 

основании (дl!Я временных 

креплений) при толщине вы­

стилки 20-25 см 
Фашинные тюфяки при тол­

щине 50 см 
Габноны размером не менее 

0,5X0,5XI м 
Бутовая кладка на камнях из­
вестковых пород с пределом 

прочности не менее !ООкг/см' 

Бутоная кладка из камня креп· 

ких ·пород с пределом проч­
ност11 ие менее 300 кг/см2 

Бетонная одежда нз бетона 

марки: 
170 
140 
110 

Бетонные лотки с гладкой по· 

вер хностью нз бетона марки: 
170 
140 
110 

Деревянные лотки гладкие при 

надежности осиоваиия и те· 

чении вдоль волокон 

Одериовка плашмя (на плотном 

основании)· 

Одериовка в стенку 

:Каменная наброска нз булыж· 

ного или рваного камня в за­

внснмостн от его крупности 

R:амениая наброска в два слоя 

в плетнях в зависимости от 

крупности камня 

Одиночное мощение на мху 

(слой мха ие менее 5 см) нз 
булыжника размером: 

'15 см 
20 " 

Таблица 24 

Средние допус~ае~ые (иеразмываiощие) 
скорости течею1я водотока 

."для искус_ственных крепленнn в м/сек 

при средне!! rлуби11е.водотока в м 

0,4 2 1 3 и бо.1ее 

2,5 3 3,5 4 
3 3,5 4 4,5 
3,5 4 4,5 5 

3,5 4,5 5 5.5 
4 4.5 5,5 5,5 
4 5 6 6 
3,5 4,5 5 5,5 

2 2,5 

2,5 3 3.5 

До 4 До 5 До 5,5 До 6 

3 3,5 4 4,5 

6,5 8 10 12 

6.5 в 9 10 

6 7 8 9 

5 6 7 7,5 

13 16 19 zo 
12 14 16 18 

10 12 13 15 

8 10 12 14 

0,9 1,2 1,3 1.4 

1,5 1,8 2 . 2,2 

Приw~мается по табл. 22 с коэффициентом 0,9 

Принимается по табл. 25 с коэфф1щиентом 0,9 

2 2,5 3,0 3,5 

2,5 3,0 3"1 4,0 
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·Т а б JI и ц а 25 

1 1 1 1 1 1 1 

1' 

v dп v dп v dп v dп . dп v 

0,5 о.оз 2,0 0,08 

1 
3,5 0,12 6 '"М 1 

9 0,21 1,0 0,05 2,5 0,095 4,0 0,125 7 0,18 10 0,23 1,5 0.07 3,0 0,10 5,0 ' 0,145 8 0,20. 15 0,30 

для наброски 

dн= 
0,42 (hмакс) • Jfl + т2 
Vк-v т 

для мостовой 

dм= 
0,31 (hмакс) Jfl +т2 
Vк-v т 

для бетонных плит 

dп =. 0,28 (hмакс) '. v~ 
Vп-v т 

0 
~ этих формулах hмакс - максимальная высота волны в м 

стальные обозначения те же! что· и в предыдущих формулах. · 
Толщина плиты, исходя из условий устойчивости на всплытие 

и опрокидывание, находится по формуле Шанкина .· 

dп = k• h ~ /-_I_·_. ~ 
· V Vп -1 тЬ' 

Где dп - толщи~а плиты в м· 
Vп - объемный вес плнтЬ: в т/мз· 
Ь - длина плиты в м; ' 
k - коэффициент, рав-ный 0,075-0,128; принимается в завtiсимо· 

сти от конструкции плиты и швов, от заданного коэффи• 
циента устойчивости (при коэффициенте 1 2 значение k = 
= 0,118); ' ' 

. /. - длина волны в км. 
Толщина каменной наброски во всех случаях должна состав­

. лять не менее двух расчетных размеров камня В соответствии с 
~;:ой толщину наброски следует проверить, руководствуясь· фор· 

. ,з;сr 
dн;;;;;;. 2,5 V v:--, 

Vк . 
где Q - расчетнь1й вес камн • я в т, наиденный по формулам, приво• 
димым ниже. 

где 

58 

Для коротких волн при.!::... < 15 
h 

Q = 7,2vкФн (h)3 

(vк - 1)3 

Значения 1J!в в зависимости от крутизны откоса приводятся 

и иже: 

т" ••••• • 1 1,5 2,0 J 2,5 J ·3,o 3,5 1 4,0 , 5,0 

'l\IЦ •••.•• • 1 0,039 0,022 
1 

0,014 0,0093 1 0,0069 1 0,00491 0,0034 

Для определения веса камней и бетонных массивов при длия• 
ных 'волнах можно воспользоваться формулой 

Q= п(h)3 
• v1 

(cosa-sina)3 (v1-v)3 ' 

где v1 -удельный вес материала ·покрытия в т/м3 ; 
п - отвлеченное число, равное 15 для каменной наброски, 19 -

для наброски из бетонных блоков. . 
Высота и длина волны определяются по данным долголетних 

наблюдений. При отсутствии этих данных для расчета можно вое• 
пользоваться· следующими эмпирическими формулами: 

при разгонах волньi D < 30 км: 

h = О,0208 w : D1f3; t. = 0,304roD 1f2, 

где h - высота волны в м;-
1. - длина волны в м; 
D - длин.а разrона волны в км; 
(J) - скорость ветра в м/сек; 
при разгонах волны 60 > D > 30 км 

4 

/1=0,34 VD + 0,76 - 0,26 v n1t3 ; 

при разгонах волны 1500 > D > 60 км 

h = · 0,33ro. ; /. = 12,34ro · , 

( 1 + 6;) ( 1 + 1,:в ) ( 1 + 4~9 )( 1 + 13!31 ) 
о 

где t - продолжительность действия ветра в ч; 
при разгонах волны D > 1500 км 

1 
h = [lg D] - lg D • 

'),, 
Отношение длины волны к ее высоте h для предельной вы• 

соты волны колеблется от 8 до 12 Для озер, водохранилищ, внутреи• 
них морей и от 12 до 25 - для открытых морей н океанов. 

§ 1. СПОСО&Ы УКРЕПЛЕНИЯ ОТКОСОВ И ПОЛОГИХ &ЕРЕГОВ 

Травосеяние (залужение) и древесные посадки прf!меняются вза• 
мен искусственной обдерновки откосов, выемок и · насыпей. Для 
образования прочной дернины используется травосмесь, состоящая 
·из нескольких (ие менее трех видов) многолетних рыхлоустойчивых 
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злаковых трав (тимофе· 
евка, овсяница луговая, 

nырей бескорневищевыil, 
житняк, ра-йграс паст· 
бищный, _ежа сборная), 
корневищевых злаковых 
трав (костер безост­
ный, овсяница красная, 
мят лик · луговой, поле­
вица белая), стержне­
вьiх многолетних бобо­
вых трав (клевер крас­
ный, люцерна, эспар• 
цет). 

Травосеяние приме­
няется на откосах не 
круче 1 : 1,5 в выемках 
глубиной не более 6 м 
и на насыпях высотой 
не более 12 м. Откосы 
крепятся рядами · посе­
вов, наклонными к тече­
нию. Требуется, чтобы 
грунтовые воды отстоя· 
ли не более чем на 0,5 м 
от поверхности откоса 
берега. О смесях и про­
центной норме трав для 
засева можно судить по 
табл. 26. 

Одерновка как спо­
соб укрепления откосов 
получила широкое рас· 
пространение. Применя• 
ются три вида одернов­
ки: плашмя, уступами, в 
стенку (в кладку) и в 
ленту (в клетку). Одер­
новка плаш~я укрепляет 
откосы с крутизной l : 1,5 
и укладывается гори· 
зонтальнымн рядами, 
причем швы обязательно 
перевязываются и через 
каждые 1,5 м крепят­
ся к откосу ивовыми 
спицами. На песчаное 
основание перед уклад· 
кой дерна расстилается 
слой земли толщиной 
6-7_ см. При глинистом 
основании верхний слой 
взрыхляется на глубину 
5-6 см. 

Для сухих и песчаных грунтов хороша одерновка из штучного дерна, .а для· глинистых·- ленточцый дерн. Одерновка в клетку це­лесообразна для откосов не кру'С!е 1 _: 1,5, высотой не больше 12 м (для насыпи) и. глубиной не более 6 м. Дерновая лента должна иметь ширину от 25 до4.() см, длину от 2 до 3 м. Тdлщина ее при­нимается равной 8-10 см. Кромка дерна срезается косо, дернины прибиваются четырьмя_ спицами длиной не менее 30 см и толщиной 2-3 см. Работы по одерновке откосов лучше всего производить 
весной или осенью. Укрепление откосов фашинами относится к простейшему способу укрепления береговых откосов. Для этого лучше 11cero употребить хворост ивовых пород (болотная ива, чернотал, белотал., жел­толозник и верболоза). Фашины применяются двух видов - одно­комельные и двухкомельные. Однокомельные формируются из пуч­ков хвороста, связанных на месте рубки комлями в одну сторону. Длина фашин бывает разной - от 1,5 до 3 м, причем толщина о.т­дельных хворостин - от 2,5 до 4 см. Двухкомельные (тяжелые) фашины состоят из хворостяной оболочки и каменного ядр;:~ и пере­вязываются отожженной проволокой диаtdетром 1,5-4 мм или смо­ляными веревками через каждые 60-70 см. Длина фашин может составлять. от 5 до 10 м, диаметр от _70 до 170 см в зависимости 
от условий применения. Прутяные канаты, между которыми укладываются хворост и фашин1!1 комлями наружу, формируют так называемые фашинные тюфяки. Прутяные сетки стягив·аются веревками. По уложенному первому слою хвороста укладывается вторая сетка из _прутяных канатов. Верхняя и нижние сетки туго стягиваются пропущенными через тюфяк веревками или проволокой. При связывании хворост уминается. На поверхности тюфяка устраиваются плетневые клетки, в которые укладывается камень перед погружением тюфяка на 
укрепляемое дно или откос. Прутяные канаты вяжут длиной 2 м и более. Диаметр канатов колеблется от 10 до 15 см. Через 25-30 см ~анат стягивается смо-
ляной веревкой. _ Укрепление откосов камнем производится по-разному. Исходя из грунтовых условий, скорости течения, действия волн, ледового режима могут быть применены: наброска из булыжного или рваного камня (рис. 6), одиночное мощение на слое мха, на щебне, с под­бором «лица» и· грубым приколом камня на щебне, двойное моще­ние из рваного камня на слое щебня, мощение в плетневых клетках. Размеры камня во многом зависят от конструкции мощения, приня­той, проектом, преимущественно от 15 до 50 см (по наименьшему измерению - толщине). Камень расплинтовывается, если превышает предельный размер. Больше подходят продолговатые камни с отно­шением высоты к ширине не более 2: 1. Для подстилающего слоя используется щебень или гравий. Средний диаметр JtX колеблется· от 35 до 50 мм, а максимальный - до 80 мм. При мощении в клетку используются колья (толщиной от 5 до , 8 см) и свайки (от 8 до 15 см). При устройстве плетней в клетку промежуточные колья могут быть короче угловых на 25-30 см, угловые же должны быть толще промежуточных. Длина кольев ого-
варивается в проекте. Каменная наброска, предназначенная для укрепления подмы-ваемого берега, имеет толщину от 20 см и более и выполняется по 



6) 
Средняя толщина 
наороскv. 0,65-1,0r-t 

г.в.в. 

, - - --

Рис 6. l(амевваи наброска в воде. 
а-опояска; б-упорная призма 

слою щебня толщиной 15 см. Делать каменную наброску выгоднее, 
11ем производить трудоемкое каменное мощение. К:огда отсутствует 
подхо~ящий ltамеиь, наброску выполняют из · бетонных блоков по 
гравщшому основанию. 

. При наброске с подбором камнil крутиз1tа откосов допускается 
l_ :_I. I<рутизиа откосов основания, прикрываемого каменной наброс­
кои, не должна _превышать угол внутреннего трения для данного 
грунта. _ . 

l(рутизиа береговых откосов: защищенных каменной наброской, 
в ходе эксплуатации под воздеиствием течения и воли изменяется 
до-- l : 3, Поэтому при глубине воды свыше 6 м и больших скоро• 
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Рис. ·7. Обраrвwй фильтр . . 

стях течения крутизна откосов прии~мается · l : 2 (при подводной 
выкладке камня). Подводная наброска, В'ЩПолнениая без подбора 
камня при глубине воды 2-3 м, образует откосы крутизной от 
1 : 1,25 ДО 1 : 1.5. 

Ориентировочный подбор камней производят в зависимости от 
скорости течения: 

Скорость течения в м/сек • \ 1,5 2 2,5 з 1 з.5 \ 5 

Вес камяя в· кг , • , , , . · 1 1,3 3,0 3,5 8,0 12 116 1 30 

Для защиты грунта от выноса, а также размыва его продоль­
ными фильтрационными или поверхностными водными потоками в 
гидротехнических сооружениях устраиваются обратные фильтры 
(рис. 7), толщина и количество слоев которых определяются расче­
том. Принцип работы . обратного фильтра заключается в том, что 
при увлечении потоком мелкие грунтовые частицы задерживаются а 

порах слоев обратного фильтра (см. рис. 7). 
Для защиты каменных цабросок от действия волн устраивают 

четырехслойные обратные фильтры, подбор которых производят с 
учетом неоднородности фракций По формуле 

dво · · 
Т}=-d ~8+ 10, 

40 

где dво - диаметр фракций, меньше которых в данном грунте содер­
жится 60% (по весу); 

d40 - диаметр *ракций, меньше которых в данном грунте содер-. 
жится 40 Уо (по весу). 

Состав обратного фильтра 

Первыl! слоl!-разнозерннстьiй песок 
В-торой слой-щебень ·нлн гравий 
Трети!! слой-мелкий камень 
Четвертый слой-крупный камень 

Таблица 27 

Толщнна~обратного фильтра с'! в см 

10 
10 
10 
20 

Высота воляы h в м 

1,5 

15 
-15 
15 
.~о 

2 

15 
15 
20 
40 



В табл. 27 приведены данные о толщине обратного фильтра ~ 
в см при объемном весе камня у = 2,6 т/м3 • Данными этой таблицы 

. можно воспользовать~я. чтоб!=>! правильно выбрать четь1рехслойный 
фильтр. 

При других значениях объемного -веса камня Ук толщина ·филь­
тра принимается с поправочным коэффициентом К.: 

у, т/м• • • ~ 2,4 1 2,5 . ,. 2',6 

1< •••• . j 1,15 j 1,01 j 1.0 0,95 1 0,85 

Расчетный вес отдельных камней в верхнем слое наброски, под­
,верженной воздействиЮ ветровых волн, определяетсn по формуле 

Q = k (у µyrh2Л, • 
· ---; - 1 (Зт - 2) 

где k - коэффициент запаса; принимается равным 1,5; 
µ - коэффициент, учитывающий форму камня; принимается 

равным 0,025; · 
Ук - объемный вес камня в т/м3 ; 
у - объемный вес воды в г/см3 ; 
h - высота волны в м; 
Л, - ДJIИНа ВОЛНЫ В м; 
т - котангенс угла заложения откоса. 
Объемный вес камня в водонасыщенном состоянии принимается 

равным 2,3 т/м3 • Толщина слоя наброски из сортированного камня 
принимается 2,5 Dк (расчетный размер камня); для наброски из 
несортированного камня толщина слоя увеличивается до 3 Dк. 

Учитывая опыт эксплуатации такого типа крепления откосов 
(наброской). типовой проект дол~ен предусматривать двухслойную 
наброску _для пылеватых песков и однослойную - для других пес­
чаных грунтов, кроме пылеватых. Толщина однослойной подготовки 
должна составлять 50 см, исходя из условий отсыпки материа.па 
в воду и последующего грубого выравнивания, минимальная тол­
щина t:аждого слоя двухслойной подготовки:...__ 30 см. При глин и-

Таблица 28 

Значения ткр 

Расчетная для откосного крепления для крепления откоса 

высота волны 
аертикальной стенкой 

вм 

песчаные глинистые песчаные глинистые 

~ грунты и суглини- грунты и суглинн-

0.1-0.з мм стые грунты 0.1-0.з мм стые грунты 

0,7 2.з 1,0 2,7 1,Ч 
1,0 3.5 1.6 4,2 2,9 
1,5 6,0 3,1 6,9 4,9 
2,0 8,5 4,5 9,8 7,2 
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Высота) волны· 

вм 
гР,У11ты 

0,7 Песча111>1е-
Глинистые 

1,0 
Песчаi11>1е 
Глинистые 

1,5 
Песчаи!>lе 
Глинистые 

2,0 
Песчаные 
Глинистые 

Таблица.29 

при мнвимальной иавигационноll глубине 

перед сооружением в м 

1 

Ширина крепления дна в м 

2 - - - - - -
2 - - - - - -
2 2 - - - - -
5 ' 11 2 2 - - -
- - 2 2 - - -- - 5 5 2 2 -
- - 5 5 2 2 2 - - 8 8 5 5 5 

8 

--
-~ 
--
-
2 

стых rрунтах_'под гравийной подготовкой предусматривается устр
ой· · 

ство песчаиои подсыпки с толщиной у подошвы откоса
 0,5 м. Уклон 

поверхности срезки глинистого грунта под водой прин
имается J : 4. 

Наибольший вес камня . в нижележащем слое должен составлять 

6) 

Рис. 10. Одежда из rабионноil к;rl!д~И 
а-готовая арм.ат}'ра rабиоиа; Сi-rабионньiе тюфяl(Ц · 

1'27 : 1'20 от веса камня 
вы:шележащеrо. КоэффliдИ: · 
ент разиозериистости· ма-rе-

. Dsa 
риала подготовки '--D при· 

10 

нимается равным• )О. Ка­
менную наброску с уклоном 

l : 1,25 целесообразно при­

менять для крепления отко­

сов при расчетной высоте 

волны до l м. . 
Значения величины Т кр 

!<(глубина, определеи~я ус­

ловием иеразмываемости 

грунтов дна перед отко­

сом) для волн различной 
высоты н при различных 

грунтах оснований сведены 

в · табл. 28. Если взятре 

из табл. 28 значение Т нр 
i(рис. 8). соответствующее 
расчетной высоте волны и 

хара~qеристике грунтов в 

пункте привязки, оревы­

ша~т минимальную глубину 
Т яив, то 'предусматривается 

крепление дна у · подошвы 
откоса {рис. 9). Ширина 

крепления при различных 

значениях расчетной высо­

ты волны и глубине Т иии 
принимается по табл. 29. 
По этой же таблице назна­

чается ширина облегченно- . 
го крепления откоса, - ра~­
положеиного ниже {)сновно­

го крепления. 

Ширина облегченного. 

крепления откоса . Прииима• 
ется по максf{Мальным зна­

чениям, соответстВующим 
расчетной высоте· вол~ы.без 

учета .. ~имальн~~. rлУби­
ны ::rtepe)t · .· eo<W:srжeниetd. 
Если :у ·yiфetIJt~1tцoro. оrкоса 

предполагаетсit сiоявка · ИЛfl 
движение 'судов, то 'ЩЮ.Иэ­
водится креплеиие·дна-езlf­

глублением. 
ГабИонЬr (рис. 10)-:-еет.~ 

чатые корзинки, сплетенные 

из оцинкованной проволо­

ки диаметром от 2 до 

4,4 мм. Они _ запо,7\ияются 
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камнем и устанавливаются в тело сооружения. Ребра сеток выпол• 
ияются Ьбычно из оцинкованных металлических стержней, диаметр 
которых принимается ·в зависимости· от нагрузки и условий работы 
сооружений (преимущественно 4-6 мм). · . · 

Перед наполнением габиона камнем он связывается с соседним 
габионом, уложенным ранее. В процессе заполнения камнем стенюJ 
а также дно и крышка габионов изнутри стягиваются проволокой: 
Стяжки ставятся· во всех направлениях. Предназначенные для за­
щиты русла, берега, откоса от воздействия течения большой ско-

. рости (от 5 м/сек и более) и ледохода, а также для придания от­
косам большой крутизны, габионы могут быть различного размера 
JI веса (табл. 30). Срок службы сетки из оцинкованной проволоки -
око:ло 10, · а из простой - около 4 лет; о пределе прочност.и можно 
~удить по данным табл. 31. 

Таблиц а 31 

Размер 
Предел прочности проволочной сетки в кгс/см• 

ячейки 
при диаметре проволоки в· мм 

в мм. 

1 1 1 1 1 1 1 
2 2,2 2,5 2,8 3,1 3,4 3,8 4,2 

50Х70 5030 6080 7850 - - - - -сюхво ; ·4020 4860 6280 ·7820 •9660 - -80Х100 -3020 3600 4720 5910 724:} 8720 - -100Х120 · 2520 3040 3930 4920 . 6040 7260 9070 -120XI40 2010 2430 3140 3940 4830 5810 7290 886Э 140Х180 1·760 2130 2750 3400 4230 5080 6550 776') ' 

К:Прутизна укрепляемого откоса не должна превышать l : 2. 
. • . о.п, покрытием из габионов устраивается щебеночная илИ гра­
вии!Jая подготовка толщиной 20-40 см с верхним слоем из более 
КJ;>у~иых. камней. Нижние габионные сетки закрепляются в ·земле 
ме:rаллическими .стержнями диаметром 16-19 .мм забиваемыми· по 
углам. ' · 

§ Э. ИТОННЫЕ Н ЖЕЛЕЗО&ЕТОННЫЕ ОДЕЖДЫ 

Для защиты береговых откосов и откосов земляных сооружений 
от размыва под .воздействием течений и ветровых. волн применяются 
бетонные и. железобетонные покрытия. · · 

. В зоце ,в()лиового воздейстщ:~я уклон откоса следует принимать 
не менее l.: 2. Грунт, слагающий откос, долже1:1 иметь заданную 
плотность. Выступы и впадины не должны превышать ±4 см, На 
подготовленное о~новаиие ·укладывается обратный фильтр. К:оличе­
ство .его слоев определяется, исходя из расчетной крупности грунта 
осиования: dФ J\ разме.ра конструктивного шва между Ц}lf!Тами. П.Ри 
этом соблюдается условие · · ·· · 

dф;;;;;,; 2fш, 

где dф ..;.;. расчетная круn~iость последнего слоя ф~iльтра; 
tш - размер шва между плитами. 

Увлажt~ение песка (12-l5%), укладываемого в обраТИI?LЙ 
фильтр; производится при положительной .температуре. • 

. Толщина подготовки зависит от гидрогеологических. условии от­
коса: на сухом откосе толщина принимается в пределах 10-15 см. 
Jta откосе прu uаличии грунтовых вод - в пределах 20-30 см и на 
водонась1щеином откосе - в пределах 30...--40 см. П9дготавливаемое 
,на месте монолитное бетонное покрыrие выполняется в виде плит 
размером в плане от 5 до 10 м. Толщина его составляет 15-50 см. 

Сборные бетщшые и железобетонные плиты применяются раз­
личных размеров - от квадратных шашек (размером от. 30 до 
50 см) до плщ толщиной 15-20 см размером от 2,5 Х 2,q до 
3 Х 3 м, изrотовляемых в заводских ус'il\овиях. Шашки соединяются 
'(нанизывают~я) проволокой или с помощью хомутов, заложенных 
по краям, и укладыв·аются косыми рядами. На 1 м2 укрепляемой 
площади требуется 6 плит. 

Еслн ветровые волны сильно воздействуют на береговоii" от1<;ос, 
то для его защиты используются сквозные бетонные пл11ты с прямо­
угольными · Или .круглыми. отверстшiми. · Плиты ставятся щ1 подго­
товку из rравия, подобранного по принципу обратного филь'Гра. 
Если фильтр формируется из крупных фрщщий, в плитах· ;11.е:пают 
сквозные щели. Данные о зависимости толщины плиты от толщины 
ледового поl<рова приведены ниже.· 

·Толщина ледовото покрова в ем 
Толщщiа плиты, соответствующая ледо" 

вому. ';покрову. в с.м • •'''• •• ~ •· ••• '• ~ 

50 80 

10 15 

Расстояние между температурно-осадочf!ыми ·швами в· направ­
лении, параллельном урезу воды, на прямых участках откоса И<! 

должно превыщать 4(,) м и принимается кратщ~1м ширине,, плит 
{2,5 м). l(арта в направлении уклона откоса должна иметь ра~меры 
не выше 20 м при высоте волны 1,5 м и н.е более 15 м п.ри Bi!!l:;OTt:' 
водны .свЫше 2 ~- Если глубина водьi перед <;ооружением пр11 'Мli­
нимальном навигаµИонном ур,овне мЕ!иьше , критической, то, по~еР,~­
ность берм и дна перед сооружением укрепляют. Креплен~:rе цна 
производят на полосе шириной 0,25 Х Л при h = 2 м и 0,4 Х Л. при 
h > 2 м (здесь 'А, - длина волны). 

· · Т а б л и:ц а 32 

Минимальная толщина плит в см 

'' . ~"~ . ' ._ f 
Допускаемая 

плитЫ из обычно Го· 
ПЛИТЫ ИЗ 

·норма.11ьна11. прецв'арн.тельно 
сосрецо:rоченн.аJI железобетона· . ' ,, 

иапряжениоrо " 
нагру~ка. 11а \ м ·же.nе~обет.она. 

в кгс 
' ' 

1 марка 200 марка 200 марка 300 '" 
'•\• 

1,25 !О - -2,3 15 10 -
3,5 20 15 10-15 
5,3 ' '· - 20 15-201 

~ ,\ 8,3 ,';_,:. ; - -· : ·'·~ i•''-~ 

. { . '' ~ 



О зависимости толщины бетО11811tt -ttJШT-O!F. допускаемой ·ворм:а.11Ъ• 
ной. сосредоточенной . нагрузки можно судить по табл. 32. Табл. Зз 

Таблица 33 

Размеры сборных бетонных плит 

Круtизна облеrчеuиые ледовые нор.мадЬиые· ледовые 
откоса условия условия 

h< lм / 1 < h < 1,5 м. h<lм 1 1<h<1,5 м 

3Х3 ХО,15 - зхзхо.2 -
11 2 

ЗХ2,5ХО,15 - 3Х2,5ХО,2 -. 
2,5Х2,5ХО,15 - - -
2.5Х2ХО,15 - - -

зхзхо,15 - зхзхо.2 -
1 : 2,5 ' 

3Х2,5ХО,15 - зх2.sхо.2 -
2.5Х2,5ХО,15 ·- - -
2,5Х2ХО,15 - - -
зхзхо.15 зхзхо.2 зхзхо.2 зхзхо.2 

1: з 
зх2,5хо.1s зх2.sхо.2 3Х2,5ХО,2 3Х2,5ХО,2 
2,5Х2,5ХО,15 - - -
2.5Х2ХО,15 - - -

дает представление о том, как на размеры сборных бетонных плит 
влияют высота волн, крутизна откоса, ледовые условия (значения 
приведены в метрах). · -

· Бетонные и железобетонные ковры (тюфяки) пр~меняются для 
защиты береговых откосов при скорости течения воды· до ~в м/сек 
и высоте ветровой волны свыше_J,5 м. Будучи гибким, ковер укла· 
дывается даже в том случае, если поверхность откоса или берега 
реки не выровнена. 

, Элементы бетонных _тюфяков соединяются скобками, шарнирами, 
-металл.ическими стержнями в блоки. В табл. 34 приведены данные 
о блоках для устроиства ковровых покрытий. 

Таблица 34 

Характеристики блоков для ковровых. покрытий 

Размер 
блоков Доп у- Допу-

. в плане Толщнна Объем Вес ·Вес. скаемая 
в см блоков бетона арматурЬI блока скорость 

скаемая 

в см в м• 
в"' сота 

в кг в т течения волны 
в м}сек вм 

soxso 

1 
15-20. 0,04-0,05 1,8 0,09-0,12 

70Х70 20-25· 0,10-0,12 2,7 0,23-0,28 З-5. О,7-1,2 
IOOXIOO 25-30 0,25-0,Зо 6,2 0,58-0,69 

§ •. р.+.СЧЕТ WПУНТОIЫХ_СТЕНОК 

Металлический шпунт при устройстве береrоукрепительных сте• 
нок -причалов и глубоких котлованов в пocлeдlflle годы приме• 
ияетс.я особенно шнроко.. . 

Шпунтовые стенк.и рассчи.тывают, как правило, rрафоаналити• 
ческим способом по методу упругой линии. При определении актив• 
ного и пассивного давлений на стенку при связном грунте учиты• 
вается сцепление с, причем силы сцепления уменьшают активиt?е и 
увеличивают пассивное давление грунта. 

Удельное сцепление выражается формулами: 
при активном давлении 

ac=-2ctg(45° - ~); 
при пассивном давлении 

Ре = + 2 ctg ( 45° + ; ) . 
Рекомендуется ·сцепление грунта в полной мере учитывать, на• 

чина я с г лубииы l м ниже поверхности· дна,· на которой величина 
~цеплеиия достигает полного значения. 

Необходимый момент сопротивления шпунтовой стенки вычис.~ 
ляют по формуле 

Мрасч 
W расч = --

0
-. -, 

где а - допустимое напряжение в кгс/смz. 
' Момент сопротивления стенки определяют с учетом расположе· 
ния замков по ее оси. Учитывая возможное смещение шпунтин пр-и 
изгибе, расчетный момент сопротивления стенки W/,ac" уменьшаюr. 
по сравнению с теоретическим W •· В этом случае принимают 

W расч = 0,9W-i. 

Для временцых сооружений (ограждения траншей и котлованов)~ 
допускаемое напряжение материала шпунта можно повыслть на 
15-20%. Этот тип ограждения рассматривается как свободно стоя~ 
щая стенка или стенка с анкерным креплеиием.-Последняя состоит 
из самой стеики, анкерных тяг (преимущественно из стали -круглого 
профиля диаметром от 40 до 120 мм) и анкерной опорной кон• 
струкции (вертикальные сваи, железобетонные плиты, ~еталлическиi!: 
шпуит н козловые сваи).· Расстояние между анкерами принимается 
от 1,5 до 4 м. 

· Пасснвное сопротивление грунта для за~ике]Jенных стенок onpe• 
деляется с учетом трения грунта о стенку. -Для этого вводится 
коэффициент orпqpa К. зависящий от уr.ла внутреннего трения 
rрунта и материала шпунта. Значения коэффициентов отпора К н 
обратпощ отпора К' цри:в~дены в табл. 35. Поскольку ш;тинн&я 
эпюра давлеиия грунта отличается от вычисленной, вводится п~пра• 
вочньiй коэффнциент 0,75, уменьшающий момент. полученныи иа 
основе графического расчета. Таким образом, 

Мрасч = О,75М. ·. 
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I<:оэффицИент 1<0Эфф1щиеит 
Угол 

отnора К Коэфф и. 
Угол отпора К КоэФФи· 

ц11ент 
виутрен~ а, •. 

1 · i 
обрат- внутре11· циеит 

него · 
~" иого 11его ~Q) 

1 j 

обрат· 
тре1шя tor:/il" . ~~ отпора трепня ." ::!! ~'8 

но го 

в град о:""~ а:: g, /(' в град. "("" :; . отпора 
" =: =~" 

К' о:"" =:"' " =: "" l:::fo::i 1-i- "IO:"" "(<О ... "f=:" 

- -'" - - 25 J ,7 2,1 0,55 10 . 1,2 1,2 0,87 30 1,8 2,3 0,47 15 1,4 ),5 0,75 35 2.0 2,6 0,41 20 1,6 1,8 0,64 40 2,3 3.0 0,35 

Состав:Л~я р~счет~уЮ схему шпунтовой стенки, надо иметь в 
виду следующее: ограждать котлованы стальным шпунтом можно 
без анкерного крепления · до глубины 2-3 м, при ..одноанкерном 
креплении - до глубины 6-8 м от поверхности земли; длина шпун· 
та ие должна превышать 22 м. Забпвать шпунт. необходимо на глу· 
бииу не менее 0,5 Н при анкерном креплении ц- до Н - при свободно 
стоящей стенке . (Н-;- глубина котлована). Анкеры целесообразнее 
располагать шl 0,8-"'-ОА Н от верха стенЮi'; чта· позволит получить 
наименьшее значен~,е изгибающего момента и вместе с тем увели-
чить натяжение анкера. · · · : ' · · ' " 

Р<!счет шпунтового ограждения ведут в следующей 'rtосЛедdва· 
тельности: 11нач~J.Jе Щ>ставляют расчетную схему стенки (рис. 11), 
иа которую иаиосят проектные отметки дна траншеи или котлована 
O'fjlferкy яижнеrо конца. шпунта, действующие вре111ениые нагрузки: 
показывают на.пластования грунтов, проставляют их :характерitстнкн. 

72 

а) 

· .. ~6,до,. 

-10,50 . 7,·ltf .· 

2,62 
2,15. 

мs· 

.· ... _Ри~. ,fl, Рас~етиые схемы шnуи~11оrо'~rраж11.еии• 
а-расчетная схем11; б-эпюра pacnopa от' соб'ствеl/иоrо веса: 

в-эпюРа распора от време11ной нагрузки ' 

Затем вычисляют ординаты активного и пассивного давлений иа 
.стенку, строят эпюру давления, .грунта, подсчи.тывают ординаты от 

всех временных нагрузок и строят эпюру распрра. Результативная 
эпюра отражает .riолиое активное и пассивное давле·ние грунта на 
шпунтовую стенку (рис. 12). · .. 
· . В качестве примера приведем расчет 1 пог. м шпунтовой стенки 
ограждения траншей для укладки трубопроводов. Исходные данные 
таковы: глубина котлована 6 м, глубина забивки шпунта ниже дна 
котлована to = 4,5 At; временная нагрузка иа поверхности q=6 т/м1 

(удельное давление· гусениц экскаватора) расположена· в i м or 
стеяки; стенка должна иметь анкерное крепление иа глубине 1 м от 
поверхности земли; работы в траншее производятся с водоотливом. 
Напластование грунтов и ИХ свойства сдедующие: 

участок от 0,00 до. 4,00 м: 
супесь 

(j)=23°; v=2 т/м3; С= l т/м2; Ла=О,438; 

. ,.( 23°) 
ac=2•l,O•tg. 45°-"Т=1,3 т/м2; 

участок от -4,00 до -6,00 ·м: 
· Песок среднезернистый 

ЧJ=28°;. v= \,8 т/м3; Ла=О,36l; 

участок от -6,00 до -10,5: 
,суглинок 

ер== 19°; v = 2 т/м 3; с= 1,5 т/ м2; Ла = 0,508; " 

Qe=2~l,5·tg(45°- 1~0 )==2,l4т/м2; Лр·=I,98; -k. 1;60; 

( 
19° ) 

Pc=2· l,5·tg 45~ +т, =~.?_т/м2• 
t·~. . 

Для пdДбора сечения шпунт;~. щфеДеJiення его_ ~лины и разме­
ров элемеitтов анкерных креплений производят tрАфоаналитический 
расче'r' шnхнтовой стенки ;в указанной выше. по.следовательиости с 
вычяслЬlием ординат давл.;,ения грунта на. стенк~ опреД.~J.Iяют орди­
наты эпюрJ>! нагрузок в характерных точках по высо.tе ·стенки (в 

;··.:1 ,_.,f 

Таблица 36 

П>~ссивное Давле11ие 

P~k)/~ Упhп +Ре 

1,60·1,96'2- 4.~= 16,76 
1,60;!,96·:t·4 + 1,2=29,ЗО 
, , - 't " 
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табл. 36 - ордиваты давления от собстаемого. вееа грунта с учетом 
сцепления в r7Jii'I-,,. В' · '!абл. 37 - ординаты ,!i;авления грунта от · 
временной . нагрузки в т/мz, 
в табл. . 38 ;_ горизонтальные 
силы). 

Вычиелнв. ординаты напря­
жений от актшшого и пассив­
ного давлений .грунта, строят 

суммарную эпюру· от собстееи­
ного веса грунта и временной 
нагрузки; а · также ординаты 
от пассивного : и суммарные. 

ордин~ты от активного дав: 
ления.- · Зтем эпюру делят 
на полосы высотой 1 м и вы· 
чисЛяют горизонтальные силы; 
приложенные в центре тяжести 

Отметки 1 в м q, т/м' 

о.о 
-о,4 
-1,5 
-4,0 
-4,0 
-6.0 

.. -6.О 
-10.0 

о 
·О 

6 
6 
6 
6 
6 
6 

каждой полосы. . 

Таблица 37 

о 
о 

6·0,438=2,62 
б·О,438=2,62 
6·0.Збl-=2,15 
6·0,361 =2,15 
6·0,508=3,04 
6·0,508=3,04 

Построением многоугольника сил и веревоЧиого миогоугольииJ{а 
определяют искомые величины (проведением замыкающей линии) иЗ 
условия примерного равенства изгибающих моментов в пролете и в 
заделке. · 

Jl/'2 сил Подсчет 

1 
Усилие 
в 7'/: 

1 2,9Z·l,s.o.s 2,2 
2 3,07·0.5 1,54 
3 (3,07 + 4} 0,5- 1 З,54 
4 (4+4,82) 0,5·1 4,40 
5 (5,05 + 5,7) 0,5;1 5,37 
6 (5,7 + 6,35) 0,5° l 6,00 
7 6,8·0,9°0,5 3,06 
8 7.96· l,l ·0,5 -4,38 
9 (7,96+·13,72) 0;5· 1 --10,48 

10 (13,72 + 18,46) 0,5· 1 -15,73 
11 ()8,46+ 21,що,5.о,5 -9,87 

· Изгибающий момент· в пролете 

Мпр = 1,35 •_ 15.,.: 20._25 те• м. 

Изгибающий момент в заделке .. 

Мз = 1,2 • i~~J8;()0 rc • м. - '• ·. ' '-..' 

Изгибающий· момент в onope' 

Мо=О.· . 

Реакция в анкере на отметке· -:1,oo''-u; 
Ra = 12,45 те. · 

Величина равнодействующей обратного отпора 

. Е~ __: 26,85 те •. 

Таблица 38 

'Точка 
п~ожеиия 

-0,75 
-1,75 
-2,50 
-3.50 

. ·,..4,50 
.-5,50 
. -6.~5 

-7,45 
-"8,50 .. 
-9.56' 

-10,50. 



:Р11счетныl\ иаrибаЮщиii момецт i: ·учетом коэффнциента уменьшенщr 
Мр =О, 75 • 20,25 = 15,20 те· м. 

где 

Необходимая глубина заб~шки шпуtiта 

. i,=f0 + Лt, 

Е~ 
лt , 2q (k'Ap - Ла) ; 

k' - коэффициент обратного отпора; 

· (. ···1,8·2+2,4+6) · · 2 
q=yh0 p=2 4,5+ .. 2 =2(4,5+8,8)=26,6т/м; 

Лt 
26.85 . . . 

2 • 26,6 (О,64 • 1,96 - 0,508) = 0·68 м. 

Полная глубина забивки t = 4,5 + 0,68 == 5,2 м. 

Подбор сечении шпунта. Необходимьrй момент сопротивления 
м стенки 

. . . , М Р 1 520 ООО . 
· "Wт =--== =950 см3• 

О'изг 1600 

Данному сопротивлению удовлетворяет мета:ллическнй · щпунт 
«Ларсен-111~ с . 

·. W расч = 1350 • 0,9 = 1200 см3• 

·сопр~т~J;е~::.ие в стенке для такого шпунта при nринl'!том ~оменте 
1 520000 2. 

О'нзг = 1200 = 126_7 < 1600 кгс/см. 

В данном сЛучае принятый шпунт не используется в полной 
мере. При полном использовании сечения шпунта по.лучим с.ледую· 
'щие значения искомых данных: · · · · · 

величина ординаты у для полуЧения допускаемого изгибаюЩеtо 
момента · 

О'изгWра~ч 
Мдоп = ---==-=-~ 

0.75 
1600. 1200 

0,75 2 560 ООО кгс· см; 

у = Мдоп = 25,6 _: 
1 7 11 15. , • м. 

Проведя на веревочном многоугольнике замыкающую с ордина­
той у = 1,7 и перенеся ее · н11 многоугольник . сил, находим R а. = 
= 13,8 т; глубина забивки Шnунта уменьшается на 0,5 м, т. е. 
t = 5,2 - 0,5 = 4, 7 м. . . , . , , . . , .. 

В этом случае получим увеличение реакции в анкере и умень­
шение глубины забивки µшунта. Рассматриваемый метод расчета 
позволяет подобрать оn:rnмаЛ11нуrЬ:·г,ijубнну забивки и изгибающий 
момент шпунта. · 

t~ ' 

Расчет шпунтовых стенок может бь!ть выполнен. из. основе rp1t:• 
фико1:1 (см, прилож. 1). 'Сортамент стальных nрофuлеи шпунтовых 
свай см. в прилож. 2. · · . 

§ S. РАСЧЕТ АНКЕРНЫХ КОНСТРУКЦИЯ 

Анкерные опоры применяются в виде непрерывных или одиноч~ 
ных плит, которые рассчитываются на устойчивость и прочность. 

Остановимся на двух условиях устойчивости плит (рис. 13) • 
Первое условие: необход.имо определить расстояние от сте~ки до 
анкерной опоры. Расстояние (La) max выражается формулои 

(La)max = hc tg ( 45° - ; ) + t • tg ( 45о + ; ) • 

В этом случае условия устойчивости будут: 
для непрерывной плиты . 

· nRa ~Ер - Еа; · 

для одиночной плиты 

nRal1 ~(Eo-Ea)ek, · 

rде hc - раССТОЯНИе ОТ верха СТеНКИ ДQ ТОЧКИ, СООТВеТствующеЙ 
уровню нижиего Перегиба эпюры момен:rов в стенке, в М\ 

п - коэффициент запаса (n = 2); . 
Ra :-- анкерное ,усили~ fl.a l м стенки в т; 

R [1 -"' усили~ на анкерную плиtу в т; .. 
а J1 - расстояние ме)Кду центрами смежны_.х плит в м; 

t - расстояние нижнего края плиты от поверхности земли в м1 
е - . ширина плиты в м; 
k - коэффициент увеличения· ·сопротивления грунта sыпнра· 

нию 

. 1 [ Si3 - (2t + е - ! 1 ) 3 ] 

k = l + 24 .t2e • 

· При наименьшем допустимом расстоянии 01:_ стенки до ~нкерной 
.плиты расстояние. (La)m1n выражается формулои 

(Li!)mln == t • tg ( 45° + ; ). 

В этом случае условия устойчивости будут: 
для непрер.ывиой щrиты . . · · 

nRa. ~Ер - Et; 
дщ1 одиночной п.nиты 

. . nRal1 ~(Ер - Еа - Et) ek; · 
' ' . . . 

rде Е# - величина уменьшения .отпора: 
• 1 - • • 

. . ,, 1 . 2 . . 

Е1'f""'j"Yf1 (Ар 7 Л~. 
'i: 



по11оженио 

Приведенные условия устойчи ост , б · 
.стояния между анкерами справед~ив: и спосо ы определения рас• 
так и для одиночных свай. В этом как tдля шпунтовых стенок, 
том 2М. - . случае П.1)\Инимается за вы:че-

При выполнении условия hп11 > .! t отл..,. гр Е _· 2 ..,.. унта " опреде· 
ляется с учетом грунта, лежащего 
костью земли~ - между верхом стенки и пов~рх• . '- . 

F'naвa IV 
({: 

. ' 
-_.;_ - -~ 

. nодвод.l:'ЫЕ Т~У&ОПРОВОЩ»! 

·' 

§ 1. НдЭИАЧЕННЕ М Bbl&OP МАТЕРМАЛд 

Подв'одиые 1:рубопроводы разделяются на пять клас~ов. Ki пер• 
вому классу относятся подвод!lые переходы магистраль~щх_' трубо· 
проводов, ко второму - трубопроводы иа морских нефтеrазевщ ме­
сторождениях, к третьему - такие же трубопроводы, но проло,женные 
в районе морских иефтепричалов r лубииой до 20 м; к четвертому -
трубопроводы в морских портах (акваториях), по которым сбрасы· 
ваются сточные воды, и, наконец. к пятому - трубопроводы различ· 
мых водозабориых сооружений. · . 

Трубопрш~о.ды различаются _по конструкции в . з_ависимостн ·от 
свойств перемещаемого продукта, величины дав.1щи1:1я, 1:)казыв!'\е.МеГо 
па трубопр~вод водн,оlj сре~ой, от фактрров виешнеr0< воздеl\ствия. 
· Подводньiе .. трубоnровощ,~ бывают напорные .и самотечные. Тру· 
бопроводы, .11qд~ерrающиеся внутреннему давле!fиЮ ецыше 10 .. атм,· 
относятся к высоконапорным, а при Давлении ме!~ее 11>': р:тм "--к низ­
конапорным. Трубопроводы различаются по местQцр.iIQЖению трассы 
и материалам, из которых они из.rотовлены. Все трубопроводы де­
лятся на три группы: транспортирующие пресную воду и проложенные 

через реки и водоемы, сооруженные в морских акваториях, пересе­
кающие болота и уложенные в траншеи или каналы, з.аполненные­
водой. Это деление обусловлено применением различных по конструк­
тивным особенностям технически)( и п.11авучих средств для строи­
тельства трубопроводов в морских, озерных н речных условиях. 
· Под])()диые трубопроводы проклады.вают чаще всего· в две, три 

и более ли.ний (ниток) и, как правило, в прибрежной части заглуб­
ляют в грунт. Нитки трубопроводов укладывают в общей- ил.и раз~ 
дельных Т1,>аишеях. В первом случае расстояние между ними не 
до:Лжно быть менее 0,9-1 · м (в свету). Это· делаетсн для· того, -
чт9-бЫ: .со.з.даrь водо.л;:~.з_у в._вентилиру~м.ои снаряжении норма_ЛЫ!-Ые 
уСЛОВИЯ работы. Ilj)И укладке В ОТдеJiЬИ()Й траншее раССТ<;ЩННе 
-между трубопроводами должно быть не менее 50 At. · 

Трубопроводы, уложенные под водой, могут быть изготовлены из 
различных материалов: металла, 11<елезобетона, пластмассы. Встре­
чаются трубопроводы, элементы которых изrотовлены из различных 
материалов~ Предпочтение следует отдать метаюшческим трубопро­
водам: они более надежны, отличаются высокой прочно.стью. 

Большое распространение в практике подводио-техническоrо 
строительства могли бы получить желеаобетонные трубопроводы, но 
их применение ограничено из-за сложности устройства плотных и 
прочных стыков. Необходимость избегать действия продольных уси­
лий и изгибающих напряжений при укладке труб, выполненных из 
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железобетона, также сузила масштабы их использовани.я в Подвод• 
но-техническом строительстве. Пластмассовые трубопроводы успешно 
применяются для .водоснабженuя, транспортировки сточных вод и в 
других целях.· 

· · Для морских подводных трубопроводов, транспортирующих 
сточные воды, в настоящее время широко применяют ·полиэтилено· 
вые трубы д'!аметром до 1400 мм. ·Полиэтилен отличается проч­
ностью, устоичив к химическим воздействиям, обладает малым 
удельным весом (0,94 г/см 3). Кроме того, соединения полиэтилено­
вых 'Груб и монтаж их выполняются довольно легко. Сопротивление 
растяжению не превышает 250 кгс/см2 • Обычно для указанных целей 
применяют .Полиэтилен светлого, молочно-белого цвета; к сырьевой 

. смеси, из которой делается по:~иэтилен, добавляется сажа, устра· 
няющая неблагоприятные воздеиствия ультрафиолетовых лучей. 

§ 2. подrотовнд к РА&ОТАМ по УКЛАДКЕ ТРУ&ОПРОВОДА 

Составление проектной документации - важнейший этап подго· 
товки к работам по укладке подводных трубопроводов. Этому пред• 
шествует водолазное обследование .трассы прокладки, которое со· 
стоит ·из разбивки трассы, промеров глубин, обследования трассы. 

Разбивка трассы начинается с 'закрепления на берегу створных . 
знаков, устанавливаемых на расстоянии 3-5 м от спусковой до· 
рожки; при работах в ночное время знаки освещаются. Установка·; 
дополнительных двух Illa.P створных ·знаков необходима при раЗра­
ботн:е. береговых траншей земснарядом или при обследовании трассы , 
прокладки трубопроводов. Знаки ставятся на противоположных 
берегах (по одному), если трасса .проходит посредине бухты (Про· 
щtва). Расстояние между плавучими створными знаками, укрепляе· 
мыми на прочных створных концах, составляет 200-500 м;· ставятся. 
они:. по оси тр.:1ссы. Еслн тру~опроводы укладываются по дну аква­
тории ширинои, превышающеи 10 км, то расстояние между знаками . 
принимается не меньше чем 0,5 км. . . \ . 

· ·Промеры выполняются на полосе шириной примерно 40-60 м. 
Вдоль трассы будущего трубопровода расстояние между щюмер­
ными точками принимается от. 25 до 100 м, а в поперечном направ­
лении - от 10 до 15 м. Промеры должны быть точными, отклоиен.ш1 
допускаются в пределах 5,:-1 О см. Данные глубин пр и водятся к ус­
ловному нулю, за которыи принят горизонт воды в момент произ· 

· водстеа .промеров. · · . · . 
· После промеров приступают к уточнению продольноrо~профиля 

трассы ·прокладки, составляя при необходимости поrrеречные про- · 
фили на участках. разработки траншеи. В двусторонний акт вклю­
чаются сведения, о. рабочем: горизонте воды в момент промеров. 

В период обсле.дования и начала работ определяют скорость 11 
направление течении из расстоянии 0,2 м от дна и 1 м от поверх­
ности,. используя для этих целей стандартные вертушки. 

· _Водо'лазное обследование трассы делается. для установлени11; 
факторов, влияющих на прокладку и эксплуатацию· поJJ.воДной · ма· · 
гистрали. Водолаз осматривает поверхность грун:rа на всем. прот11 -
жении трассы, устанавливает наличие препятствий, которь\е могут 
оказа'!'ь 'Б.?Ияние на темпы и качеств<r работ. Обследуют обычно от­
дельные полосы, ширина :которых может достигать 60 м. Способ 

8(); 

· об.следования определяют с учетом сложности nредет0Ящих patr·" 1t 
особенностей участка, где они должны прош~водитьсоя. 

Водолазное обследование сопровождается. отбором ·Ор;Jа:щов 
грунта со дна в нескольких местах ·вдоль линии будущего трубо• 
провода. Для этих целей можно воспользоват_?ся специальным rрун• 
тоотборником, способным проникнуть из глубину D,5-1 м. Исследо· 
ванне образцов помогает выявить характер (категорию) грунта, · 
определить углы естественного. откоса и др: 

По окончании водолазного обследования составлнется акт. 
В нем обусловливаются способы проведения и объемы работ, дается 
характеристика дна, грунта, скорости ·течения, видимости в· воде 
и др. При необходимости вычерчивается схема участка с указанием 
обнаруженных предметов. · · · 

Технический проект состоит из плана участка; плана подвод· 
иого перехода; продольных профилей створа пере~ода; технологиче· 
ской схемы. укладки трубопровода. и пояснительнои защ1с~s.и, . . . . , . 

План участка включает сведения, полученные из· съемок ·про·· 
шлых лет, лоцманских и топографических карт и аэрофотосъемки. 
В . нем указываются места размывов берегов, а ·также содержится 
прогноз о возможном иЗменении русла ·в течение периода эксплуа· 
·тации, когда подводный переход войдет в ·строй. · · 

План подводного перехода содержит сведенш~ О· положенин 
всех ниток трубопровода; расстоянии между ними, об отключающей . 
арматуре,. углах поворота трассы, границах участков крепления бе-
регов и др. · , · · · · · · · 

. ·На продольных профилях подводного перехода указываются ·от· 
метки земли, проектные отметки трубопроводов, горизонты воды и · 
ледохода и др. · · ' .· 

Технологическая схема укладки трубопровода дает представле­
ние о последовательности работ, расстановке технических средств, 
в том числе и плавучих. · 

.лонснительную записку так же, как и другую техническую до­
кументацию, готовят в соответствии с положенияr..!и и формами, при· · 
нятыми СН 202-69. Основные требования к неи - сжатость· из.ло· 
ження~ обоснование технико-экономических преимуществ выбранного 
способа ведения работ, оборудования и др. Она должна б1>1ть со~ 
ставлена таким образом, чтобы каждый, кто с ней познакомится, 
п0лучал бы представление о месте расположения подво)!.ных пере' 
ходов магистральных трубопроводов, подъездных .путях, наличии · 
материалов и электроэнергии, об обосновании выбора конструкции 
перехода, характеристике трубопроводов, материале, из которых они 
должны быть выполнены, о расчетах на прочность, о. мерах· по за­
щите· от коррозии и других повреждений, о мерах по обеспечению 
ус:rойчивости. трубопроводов, заглублении ИJt. на участке перехода, 
о береrо_укреnлении, а также. об организации работ с указаи~ем 
сроков н способов их выполнения и др . 

. В техническом проекте необходимо обосновать выбор оптималь· 
ного ~;~арианта ·перехода трубопровода, что позволит по возмщкно- · 
сти. сократить его длииу (для этого. ось его следует располагать ·Под 
углом .90°). цересечение водной· преграды~ в наиболее узком месте, 
об:~сод участков :с высокими .крутыми берегами. и весьмд значит~ь· 
ныf.н\ глубинами в русле, с оползневыми берегами и др .. Надо избе •. 
·гать .устроiiства . подводных .переходов в местах, · r де обµазу1отея .. 
ле,ця11ые за!l'оры и могут. возрастать ·екорос:rи .течt;!няя. · · 



, _ ,Исходя и11- назначения тру_бопровода в техническом проекте 
Должна ·быть обоснована необходимость прокладки на переходе 
реЭервньlх ниток в ёоо-тветствнн со СНиП II-t.3...:....62. На-подведных 
переходах допускаете~ не м·ецее двух водоводов. На переходах _ка­
нализационных трубопроводов (см. СНиП 11-Г.6-62) следует строить 
не менее двух дЮкеров (ниток). · · 

При · ширине водных преград более 50 м, ширине заливаемой 
поймы свыше 500 м (прн 10%-~ой обеспеченности в год), продолжи· 
тельнсrс1н nодтОпленяя nамдкамil более 20 дней, а также неустой· 
чивых берегах и дне для подводных переходов газо-иефтепродукто· 
проводов СНиП 11-П.10-62 предусматривает строительство резерв• 
ных трубопроводов (ниток). ·· 

В нормативных документах указаны следующие допустимые рас• 
стuяння между нитками, ебуслов.11енные назначением трубопрqводов: 

между газопроводами, .уложенными параллельно в руСJJовой ча­
сти, прн их диаметре до 500 мм - не менее 30 м, при диаметре 
600_;_900 мм - не менее. 40 м, при большем диаметре - не менее 
50 м -(на пойменных участках - не менее 30 м); -

_ между трубопроводами электрического н телефонного кабеля до 
подземных (сухопутных) магистральных газопроводов при диаметре 
последних 500 мм - не менее 8 м, при диаметре, превышающем 
500 мм, - не менее 9 м; 

между !Иф&ллельными· водопроводными линиями прн диаметре 

труб до 300 мм - 5 м., прн большем диаметре - 10 м; в траншеях 
расстояние до кабелей ·связи приннм,ается 0,5 м, до электрокабелеА 
напряжением до 35 квт - 1 м, до т~ружной поверхности труб водо­
проводов, водостоков, ·дренажа, тепловых сетей и продуктопрово· 
дов - 1,5 м, до газопроводов - от 1 до 2,5 м; " 
_ .между канализационными трубопроводами ва подводных пере•_ 
ходах - не менее 0,6 м (в свету), . 

В техническом проекте необходимо оговорить, какие трубы и 
из какого' материала должны быть применены. Так, напри-мер, для 
подводной укладки используют преимущественно стальные (см. 
табл. 39) бесшовные н сварные трубы. 

Та.блица 39 

Предел Предел 
Откоси-

Ударная Марка тельное 

стали прочности текучести удлинение вязкость 

в кгс/м1 в кгсjмм• 
в " 

в кгс/см' 

14ХГС 50 35 20 3 прн -60° С 
14ХГС 50 35 20 2,5 при -40" G· 
\4ХГС 50 35 19 · То же 
09Г2С М 50 35 20 3,5 при -70° С 
10Г2С1 MI( 50 36 20 4 пpiv-20° С 

При выборе материала мжно иметь в виду не только обеспе· 
ченне прочности трубопрщюда, его надежной .эксцлуатации, устой­
Ч11во-сти, но н стоимость стронтедьства, экономический- эффект. Точно 
Подсчитать sтот эффект моЖно, зная размеры" вес н допускаемые 
отклонения по наружному диаметру труб. Этн Данные прн13едены 
в табл, 40 н 41. В табл. 40 Приводятся сведения, касающиеся с:rаль-

- н_~~ цельнотянутых (бес.Шовных). Т.Руб l!lam:.ix диаметров. 

;~~ 

Т'а б;irйn'a 40 

'11 , ' 

'11 Теореткческкll вес 1 м (по длине) в кг 

"" при толщине стенок в мм 

~~ 
!Е " 

1 1 1 1 1 l 1 1 
=--· 10 11 12 13 14 . ~- 6 7 8 9 
:i::~ '' 

146 20.72 24,00 27,23 30,41 33,54 36,62 39,66 42,64' -· 
152 21,60 25,03 28,41 З!,74 30,02 38,25 41,43 44,56 ·-':;, 

159 22,64 26.24 29,79 -33,29 36,75 40,15 41,50 46,81 -
168 23,97 27,79 31,57 35,29 38,97 .42,59 46,17 49,69 -
194 27,82 '32,28 36,70 4\,06 45,38- ' 49,64 53,86 58,03 -
219 31,52 36,60 41,63 46,61 51,54 56,43 61,26 66,04 70,78 
245 - 41,09 46,76 52,38 57,95 61,48 68,95 74,38. 79,76 
273 • - 45,92 52.28 58,60 ~t~· -71,07 77,24 83,36 89,4.2 
299 - - 57,41 63.47 78.-13 84,93 91,69 98;40 
325 - - 62,54 70,14 77,68 85,18 92,63 100,03 177,эS 
351 - - 67,67 75,91 84,10 92,23 100,32 108,36 11.6,35 
377 - - 72.80 81,68 90.51 99,29 108,02 116,70 125,33 
426 - - - 92,55 102,59 112,58 122,52 132,41 142,25 

Таблица 411 

Диаметр 
Теоретический вес 1 м '(по длине) в кг 

Наруж- при толщине стенок в мм 
услоа- ный 
НОГ() диаметр 

1 \. 1 1 1 

прохода в мм 
9 10 11 12 13 14 в мм 

' " 

102,6 112,6 - 122,5 132,4 142;3 400 426 92,6 
450 478 104,1 115,4 126,7 135,0 - -
500 630 115,4 128,0 140,5' 153,0 - .... 
600 • 630 137,4 152,9 167,9 182,9 - -70) 720 157,8 175,1 192,3 209,5 - -
800 820 185,0 199,8 219,5 - - 278.~ 
900 920 

' 
202,2 222,4 246,6 268,7 290,8 312,8 

1000 1020 224.4 Д49,1 273,1 298,3 322,8 347,3 
1200 1220 - 298,1 328,0 357,5 387,0 416,4 
1400 1440 -- - 382,2 416,7 451,1 485,4 

_ Нормативами допускаются следующие отклонения в наружных 
диаметрах для больших труб: _ - - -

На жныll диахетр . ' - 1 ' 1 /~м •••••• ~ • J 4261478 15291630 / 120 / в20 920 J 1020 1220 J 1420 _ 

Допускаемые откло- · - i 1 1 1 1 1 - 1 ·1 1 _ пения в м_м , • , , ~ ::1:5 ::1:5,5 ±6 ::1:6,5 ::1:6,5 ::1:7 ::1:7,5 ::1:-8,5 ::1:9 ::1:9,5 

Алюминиевые и пластмассовые трубопроводы по!tа широко не 
применяются. Опытные прокладки подводных магистралей из этих 
труб дают основание полагать, что в недалеком будущем строитель• 
ство таких магистралей станет обыденным явлением. _ 

В последние годы стальные трубопроводы стали заменять же• 
.пезобетонными с простой или напряженной арматурой, Стыковые 
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соединения в виде раструба позволяют осуществлять поворот сты• 
куем.ых !РУб на 3° без нарушения прочности· и герметичности, До~ 
стигаемои путем использования резиновых колец. Экономисты 
определили, что применять этИ трубЫ выгодно, они стоят недорого. 
Основное требование при их использовании - соблюдение мер пред· 
осторожности, обеспечивающих полную сохранность при транспортн· 
ровке и укладке. Это нужно иметь в виду при разработке техниче­
с~ого. ·проекта и 'организации работ, предусматривающих прокладку 
таких труб под водой. · 
. Укладка трубопроиодов чаще· всего производится уже в гото­
вую траншею. И!iогда траншеи устраивают под уложенным по дну 
Т!J)(бопроводом методом последовательного углубления. С одной 
стороны трубопровода обычно устанавливают . технические средства; 
предназначе~:шы~ .для удаления грунта, и с их участи~м раЭраба­
тЬ!в~ют траншею. Заглубление производится различными машинами 
и механизмами - грунтосос~м. землесосными. установками, а в не" 
которых случаях, когда имеются надлежащие условия, то И мор· 
скнми землесосными снарядами. ·средства, удаляющие грунт; дви· 
жутся вдоль трубопровода. По мере продвижения в образу!dщуюсi! 
траf!Шею на заданную . глубину погружается -трубопровод. 

В _мягких несвяз11ых грунтах объем работ по уборке грунта при 
рвзработке траншеи после укладки трубопровода примерно в 4-
5 раз меньше, чем в случае предварительной разработки траншеи до 
укладки трубопровода; · . · · , . . _ . 

-В-~ ПО~ДНИО ГОДЬJ начали применят!> взрывной способ (см. 
стр. 49), а также специальные трубозаглубнтельные установки. 

§ э: 'рдсчi:т nодliодного тРУ&оnРоводд 

.Метод расЧетных предельных состояний является ос1,ювным при 
расчете подводных трубопров-одов этим методом в частности, опре· 
деляют прочность и устойчивость конs:трукции: ' 

N<,Ф, ,., 

rде N - расчетное усилие в конструкnин от воздействия суммы рас­
четных нагрузок в наиболее невыгодном варианте в кгс· 

Ф - несущая способность констр:укцни. ' 
Расчет производится на действие постоянных н временных на· 

грузок. К постоянным относятся: собственн1>1й вес трубопровода и 
ИЗQляции, . вес пригрузки, транспортируемого. продукта, гидростати­

ческое давление, давление и вес грунта при засыпке и др.,- а также 
вес льда, особенно .в северн;ых районах, .и да11ленн.е потока· ·воды 
в период паводка; к кратковременным - нагрузки во время монтаж• 

ных работ, в ходе испытаний и в процессе непосредствен.ной уклад• 
кн трубопроводов. · 

При расчете не следует уЧнтывать одиовреме~ное действие ucex 
11агрузок, а принимать во внимание лишь некоторые нз них. 

Необходимо, чтобы максимально возможное усилие прИ всех _ 
перегрузках было не больше_ несущей способности. При. этом сле­

-~ду~т -учитывать_ изменчив-ость. условий работы трубопровода;· hроч• 
;~ость er(} материала: . . -· · · · - ' 

". .: ·~ №п ~ ~"kFrn, 

г Де Nll ~· нормативна~ нагрузка Й те;· 
_ ti - коэффициент перегрузки,· 
R" - нормап1вное сопротивление. материала в тс/м2 ;, 

k -:- коэффициент о.дн.ородности материала; 
т -.коЭффf!циент условий работы;· 

. . F - геометрнческая характеристика сеченщ1 в .112
; : 

Величина· коэффициента перегрузки ·ri предусматривается норма· 
тивами и за-виснт от действия различных факторов. Для магнстращ,­
ных Г1!-Зопроводов, а также трубопроводов, транспортнруюiцих 11ефть 
н нефтепроДук'гы (при условии, Что температура, I-ix вспышк1;1 .. не 
.превышает 45° С), коэффициент п равен _1;15; коэффициент п от ,со,q­
с'l;венного вес.а трубопровода~ 1,1, от дщ~ления грунта" 1,2, :ref\i· 
пературньр( деформаций - 1. - ., · _ · . _ _ _ - . 

l( основным расчетам при проклмке. т'рубопровода следуеt от­
н_естн и определение веса тру:боuроводов в _р_азличньiх состqини51х 
(на воздухе.и под водой) .• - _ · 
. Для определения· веса трубопровода на -воЗДухе _ qтр. (кг) н'еhб.-
хо4имо-восп~лы1оваться формулой: 

qтр = q1 + qнз + qф + qм. 
rде qнз.- вес 1 м битумной изоляции на поверхности трубопровода 

. в кг;_ _ . . 
qФ - вес футеровки на 1 м трубопровода .в кг;.· ,_ · .. -. . · 
qм_ ...... вес лепестковых муфr; при.ведеuных ·К 1 м трубоп~вода, 

, -- . В- ~г. - . - -, --
Вес пустого (незаполненного) трубопровода принимается в соот­

ветствии со значениями, привед.ецныr.щ в прилощ., 111, uлн опреде· 
ляется по формуле - · · · - · · · - · '' ' · · ' 

ri:(2 2) ql =4 -dн ... d-в v· ю-. 
где dн - наружный диаметр трубопровода в дм; _., 

dв - внутренний диаметр трубопрово_да в дм; 
у - удельный вес маrериаЛа труб, равный 7,85 кг/дм3 . 

Вес 1 м битумной изоляции qаз. определяется по формуле , 

rc ( 2 2) · qнз = 4 dнз - dн Унз: !(}, 

где d 113 ...._наружный диаметр трубопровода с кзоляцией ·я дм; · , 
VнЗ' - у дельный вес изоляции tдля битумной: изо31яции равен 

1-l ,2 кг/дмЗ). -
·~Вес•· усилительных лепестковых ·муфt qм .определяется по- фор· 

м~пе · 
Qм - . 

qн=---, 

lзв"тр 
где Q~'...:. вес муфты в кг; - . · 
; l~. т11 ·..:.. -~peдirsiя д1;1нна звена ~руб, ,нз которых сварен трубопро-

. , _ - !3Rд, в, м. -._. . , ..• . _ . . __ . . " " .-, 
. , :Вес фр~ровки -qФ Н\\Ходят ctte(lYI<>;uщМ способом: рыче~чнва19т 
поперечныи разрез трубопровода, размещая рейки. в со9тве,r9ви11-.~о 
схемой:, разработанной для. защиты изоляции. Имея представленке 
о толщине, ширине и кол<ИчiJсr~е р'еек;'у~адываемых по окружности 
трубопровода, находят их вес (на 1 м длины трубопровода) . 
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Рис. 14. Крепдевие подводных трубопроводов 
а, б, в-ва сваях; в-анкерами: /-трос; 2-скобьi; 8-cвair: 4-по· 

перечины; "5-хомуты; 6-стальпые анкеры с лопастями 

У.Дельный вес древесины VдР обычно принимается равным 0,7 .... 
0,9 т/м8• Выше рассматривался вес трубопровода, не заполненного 
в~д9й. При определении его веса с водой внутри необходимо вое~ 
..u'О'ЛЬЗОВ'ЗТЬСЯ другой формулой: . < • 

q~=qтp + W,. 

где qтр - вес 1 м по длине трубопровода на воздухе в кг; 
W ...._ вес воды в этом же метре трубопровода в кг: 

.. , . . 'JT.d2 

W=-. -8 •10. 4 < ' 

·Вес 1 м по длине пустого трубопровода в· воде находится по 
формуле 

< - d2 
"' из qф 

(/з==f/тр- -•IO--, 
4 Vдр 

Рве. 1S. Эпюра ·схорост~ те• 
•чеииа ·воды. 

~320 
•• < ~ .280 .___,_~....._-1---1'---1---+ 

а.,'< . 

~ 1+0 
" . ·. ~ 2о0 .___.__....,__-1----1'---+.1-

. '-i 
!1> 160 
~ 
~t.·v~-+--1---1--т1-~Ч1L.н~~~~ 
~ ~ 

.! 80 1--! .... -4.--..Ц~~~~ 

.1401---4~ 
·i! 

о 0,5 0,15 ~о 1,?5 1.5 Z75. 211 
Скор~стьтеченцR ~ооыи;. м/се.tс 

PJJc. 16. Зпюра.itа!lисвмо~::v~nвами• 
·11Сс.кого давлевка ~на ''nQ,1t1W1Цaыe,1rp.y6oпpe· 
воды от .диаметра ·тwб~рово.!Щil и ско· 
-рости -течеиия. -в&дliJ при· к~ициеите 
вязхости N =О,0101. юм'/сен;, и темi~ературе 

ВОДЫ, pli1IJIOЙ 20 °С . , 

Следует иметь в виду, что при отрицател.ьном значении вели· 
. чины q3 трубопровод поплЬ1.вет, поэтому определ_ение веса трубопро· 
вода (на воздухе и в воде) следует производить с особой тщатель­
ностью. 

Другой не· менее важный расчет - определение степени воздей~ 
ствия потока воды на под1!одный трубопровод, от которой зависит 
устойчивое положение трубоцрОJюда. В практике укладки подвод· 
ных трубопроводов применяются устройства, удержив;:~ющие его на 
дне ,(рис. 14). Выбор этих устройств, определение конструкции тру· 
бопровода, назначение способ'а его укладки зависит во многом от 
гидравлического давления воды (рис. 15 и _16). Известны значения 
коэффициента кинемати;:,~ской вязкости для воды в зависимости ~т 
ее температуры (табл. 42). · 

Давление п,отока воды на трубопровод определяется по фор.• 
муле 

·w ,.,.. _6 l ,2d нзU2 , 

-..·· 
где W -. Давлеиие п.оТGКа воды на 1 м тр.убопровода (в том числе, 

если ои расположен нормалъно к направлению течения), 
в кг· 

dиз - диа~етр трубопровода .с изоляци.ей (футеровкой) в м; 
и - ско_рость потока воды в м/сек. . 

Скорость и учитывается в ·том месте потока, где будет у11ожеи 
трубопровод; при протаскивании по грунту за скорост~ потока при­
нимается придо~rная скорость;. при ,погружении сверху за нанболь•. 
шую скорость потока nрннимается скорость в месте прокладки тру• 

бопровода. 



-ТабJI·ИЦа 42 

Объемныi!: вес 
- !(оэффицпент 

Температура кпнематпческоi!: 
воды в 0С воды вязкости 

в кг/м' в см'/сек 

о 999,87 0,0179 
·3 999,99 0,0162 

4 1000.0Q 0,0lq7 
5 999,99 0,0152 
6 999,97 0,0147 
8 m.89 0,0139 

10 999,75 0,0131 
12 9Э9.55 0,0124 
14 999,30 0,0117 

-16 999,00 0,0111 
18 998,65 0,0116 ' ' i 
20 998.26 0,0101 
25 997,12 0,00)0 

_ Помим? .г()рнзонтальноi:о (лобового) давления; на. 'трубрпровод 
также воэдеиствует. вертнкаль110 направленная подъемная сила, зна· 

, чещ1е j{оторо~ можно r;олучить по. фор~i!уле · · -

. - у2 

У= 1,0 · СуDнVв Qg' 
·,-'_,,-

где Су - коэффициент подъемной силы, равный 0,6; 
Dн - диаметр наруЖного трубопровода в см; v-- скорость течения в мfсек. · · 
Средняя величина скорости течения представляет частное от 

деления общего расх9да воды на площадь. сечения, причем у дна ее 
можно считать равной 70% средней скорости течения. 

Часто для погружения трубопровода в воду используют спуско· 
вые дорuжкн, поставленные на опоры. Расстояние между _опорами 
определяется из условия _прочности трубопровода как мноrопролет· 
ной балки по формуле - · 

-. "/[cr]W. 
.l = v kq~p • 

где 1- максимальное расстояние между опорами в см; 
[cr] -- допускаемое напряжение ·для материала труб при· изгибе 

в кгс/см2 ; , 
W - момент сопротивления сечения трубопровода в см3; 
k - коэффициент -максимальног0 опорного момента мноrопро• 

летной неразрезиой.балкн; 
" . qтр --:- вес .. 1 м трубопроiюда в кг. _ 

".-t\' 
Момент сопротивления принимается , по_ таблице. нли опреде• 

·ляется п~ формуле .• 

· ·~вв 

Значение коэффициента k для определения максимальных мо­
ментов нераэрезных балок, имеющих .равные пролеты ~ .равномерно 
распределенной нагрузкой qтр, приводится ниже. 

!(олн честно о~ор , , •••• \ 3 1 4 5' 1 - 6 7 н бодее 

Значение коэффнц~ев'NI • • 1 O,l25 1 t,100 1 О,!07 1 0,105 , 0,106 

Расстояние между опорами для участка трубопровода как бал• 
кн, Jiежащей иа двух опорах, определяется по формуле 

l=-.f8[aJW. 
V - qтр 

Минимально допустимый радиус изгиба трубопровсда с учетом_ 
вuзможных -напряжений: · 

- Еdн 
R=2[crJ• 

где R - радиус изгиба трубопровода в см; _ , _ . 
- · Е - модуль упругости материала трубы, равный 2,l ·106 кгс/см2; 

dп _.наружный .nнаметр трубопрово~а в см; " - - : 
[cr] - допускаемое напряжение материала, из· которого изготовле-

на труба, в кгс/см2• _ 
Тяговые усилия определяются в нескольких случаях. Когда тру­

бопровод уложен на рельсь1 спусковой тележки (вагонетки)' расчет 
выполняется для всей длины буксируемой секции. Тяговое усилие 

Р1 =Т1 + Т2+ Тз+ Т4,- -

где Т1 - трение качения колес вагонеток- по рельсам в кгс: 

(Qтр + tiвaгn) f1 
Т1 _ _R _ ; 

- - -

- . Т2 - трение в ·подшипниках осей ·вагонетки в кгс; 

- Т2 - (Qтр +qвагn) f2r; 

Т 
3 

- добавочное сопротивление реборд колес о рельсы от неточ­
ной укладки рельсов1>1х путей в кгс: 

Т3 =0.3 + 0,6 (Т1 + Т2); 

Т4 ,_трение тяr:овоrо тро_са о грунт в кгс: 
Т4 =qfзL1; ., -

Q - вес буксируемой секции трубопровода в к~; 
~ ' - - ., 

qтр - вес 1 м трубопровода .в воздухе в .кг; • 
Qваг - вес одной вагонетки в кг; средний вес однои вагонетки для 

. ' ' - · ·:колеи Шириной 700 мм равен 300 кг; 
п - число вагонеток для всего участка (секции) трубопровода: 



L - д.rпiна трубопровода в м; - --. .. · - ·-
l - расстояние межд~ вагонетками ·в м; 
r...,.. радиус оси ската' вагонетки в см; 

R. ..;.. радиус колеса ваrонетки в см· 
L1 - длнна тягового троса в м; ' 
q - вес 1 м троса ·в кг; 

f1 - коэффпциеит тренmr качения -колес ·вагонеток· по рельсам: 
(от 0,05 до О, 12); 

f 2 :---- коэффициент трения скольжения есей в подшипниках, рав• 
ный 025· -

f з - коэффнцнент трения скольжения стального троса о грунт 
(ОТ 0,5 ДО J) • 

Таким образом, максимальное тяговое усилие в момент троrа• 
ння .с места 

Ртах =k (Т1 + Т11 +Тз)+ Т4; 

здесь k - коэффициент трогания с места, равный 1,5. 
Если трубопровод находится на роликовых опорах, то тяговое 

усилие 

Р2=r1+т2+Тз+т •. 
где Т 1 - трение качения трубопровода по роликам в кгс: 

Ti = Qтpf4. 
R. • 

Т2 - трение сколь:Жеиия осей роликов в опорах в кгс;. 

1'2= Qтpfer • 
R. , 

Тз -добавочное сопротивление от неточной укладки осей ро• 
ликовых опор в .кгс: 

Тз= 0.4 (Т1 + Т2); 
Т i - трение тягового троса о грунт в кгс; 
f• - коэффициент трения качепия; для дерева по металлу (фу• 

~~f6~вкн по ролику) равен 0,2, для дерева по дереву_ 

f 2 - КОэффицНеНТ треННЯ СКОJlЬЖеИИЯ осей РОЛИКОВЫХ Опор В 
, подшипниках, равныИ 0,25. _ 

Тяговое усилие в случае, когда трубопровод полностьiо нахо• 
· днтся п~д водQЙ на rрунте, определиется также по всей длиНе бук• 
сяруемои секции: · 

Рз= Ts + Т4, 

где Т&.,,;,. трение трубопровода о грунт в кгс: 

Т& = qзnf5; 
т. - трение тяговоrо '!'роса о грунт в кгс; 
qз - вес 1 м трубопровода в воде в кг; 
f& - коэффициент трения скольжения трубопровода· о грунт. 

.(табл, 43) ! · 

Т а.б л wц а 43 

!(оэффнцпент трения 

Наи!1fенованне трущнхей частей 

Дерево по дереву: 
смаз.аш~ому са.11ом 

" мылом 
Дерево по JIЬду а сиеrу 
Дерево по неровному дьду 
Дерево по скале 
Дерево по метадлу 

Ст аль по ст алн: 

без смазки 
со см.азкой-

Ст аль по дьду . 
Сталь по !l'J!иeтovy грунту 
Сталь по мягкому илистому грунту~ 
Сталь по суглинку н супеску 
Сталь по мелкопесчаному грунту 
Сталь по галечному грунту 
Сталь по плотной скале 
Сталь по булыжнику н _взор~rанной скале 

па _воздухе 

. О.40-0,55 
О,2-0,3' 

0,035 
0,15 
0,60 
0,50 

0,15 
0,12 
0,027 

в воде 

0,3-.0,4 

0,60 
0,65 

0,12 

0,18-0,22 
0,23-0,30 
0,30-0,32 
G,35-0;38 
0,38-0,42 
0,30-0,45 
0,42-0,50 

Максимальное тяговое усилие в момент трогания с места (коэф· 
фициент k = 1,5 тальке для трубопровода) 

Pmax=:l,5T5.+ Т4. 

Оптимальная величина отрицательной плавучести трубопровода 
'(имеются _в виду трубопроводы, укладываемые способом протаски­
вания при наличии течения) определяется по формуле 

w 
Роп = 0,7 • f;• 

где Р оп - оптимальная величина отрицательной плавучести трубо­
провода в кгс/м; 

W - давление потока воды на 1 м. трубопровода в кгс/с:.t2• 
Коэффициент 0,7 соответств.ует песчаному грунту. Он ориенти~ 

ровочно учитывает податливость грунта; в мягких грунтах он будет 
ниже. в скальных - выше. 

Напряжения возникают также при подъеме. конца трубопровода 
на, поверхность_ без изгиба егQ параллельно горизонту воды. Опре­
делит_Ь И)С ·можно пр!J условии_, если трубопровод имеет одинаковую 
по всей длине отрицательную плавучесть. Рассчитать длину учас:~;ка 
трубопровода, отрываемого от грунта,. можно,. пользуясь формулой 

~ 

l · .:,, /: 24НЕ/ 
' _v ' q3 ~ 

где /1 - высота подъема конца трубопровода в см; 
Е - модуль упругости ]\о!атериала, из которого cJ!_eJ_Iaны трубы, 

равный 2,1·106 кгс/см2; · .. 
1 - момент инерции сечения трубы в. смi; 
Qз - вес 1 м трубопровода в кг. 



Лрн максимально~/ нзrнбающем моменте· (в кг-см) 

M1n11x == 0,613 V q 3H Е1 

н максимальных наnряжениях (в кгс/смz) 

O"max = О,306dн-.! dз: Е , 
где _ dн - царужный диаметр трубопровода (в см); максимальная 
глубина (в см), с кQторой трубопровод может быть nоднят на по­
верхность, 

Н = 10,6 [cr]2/ 
q3Ed; 

Если .предстоит операция по подъему конца трубопровода на 
поверхность с . изгибом параллельно поверхности воды то при eto 
одинаковой отрицательной плавучести по всей длине: ' 

при длине участка 
4 

l="" / r2HEJ. 
V Чз ' 

при макснмалыiом изгибающем моменте 

Мтак= 1,41УqзHEI1 

при максимальных напряжениях 

- 072 .,. f qзflE 
O"max = ' dн v--_ -,-

·-максимальная глубина" с которой конец трубопровода может 
быть иоднят на поверхность, 

Н = 1,93 [cr)2 / 
q3Ed2H 

- Для предотвращения · разрыва трубопровода под воздействием 
внутреннего давления нужно рассчитать это давление, а такж.е -тол­
щину стенок П()дводноrо трубопровода. При расчете толщины стенки 
трубопровода на внутреннее давление кольцевые напряжения опре.· 
деляют no формулам: · . 

- · npDв 
. О"к.ц=26 ~R1. 

и.ли .. с учетом D11 = Dн....: 211 
- · npDн . 
О'к.ц=2б -пр~R1. 

От_сюда толщина стенки труб 

· 11 ~ npD8 

_ - -2R1 ' 
ИJIИ. 

•( 

11 :::;;;. прдн 
• ~·2 (R1+np) 

rде 11- номинальная толщина стенки трубЬ/ в см; 
р - рабочее (принятое) давленitе в трубопроводе в к'iс/см2; 

Dв. Dн - соответственно внутренний и .наружный диаметры трубо­
провода в см; 

п - коэффициент перегрузки. . 

§ 4. ИЗОЛЯЦИЯ ТРУ&ОПРОВОДА 

ТТодводный трубопровод будет служить долго н надежно, если_ 
защнтить его от вредного воздействия аr'рессивной среды. Он под­
вергается химической (окисление металла на воздухе) н электро' 
химнчес1юй (действие на металл растворов электролита) коррозии, 
которая может возникнуть по всей длине трубопровода или на от­
дельных участках. 

Обычно от коррозии защищают поверхность трубопроводов. На­
ружное антикоррозионное покрытие любого ~ида должно обладать 
следующими свойствами: высокой механической прочностью, чтобы 
сохранить во время строительства н в период эксплуатации трубо­
провод; необходимой пластичностью, достаточным сцеплением (при­
липать) с поверхностью тру($опровода, высокими диэлектрическими 
свойствами; не подвергаться разрушению ·под воздействием различ­
ных _температур, противостоять разрушительному химическому и 

биологическому воздействию; быть водоilепроницаемьiм. · 
Что касается противQкоррозионных покрыт_ий стальных трубо­

проводов, то они сохраняют свои изоЛffрующие (защитные) свой-
ства не менее 30 лет. _, _ _ _ . . 

Рассмотрим материалы, применяемые для -Изоляции подводных 
трубопроводов. Вначале речь пойдет о наружных покрытиях. 

Битумное антикоррозионное_ покрытие представляет собой опрес­
сованный нз 9 слоев материал, толщина которого достигает 11 мм. 
Это· своеобрвзный «пирог», у которого слой 1 ~грунтовочный, слои 
2, 3, 5, 6, 8 н 9 - битумные покрытия, сЛои 4 _ и 7 .- обертка из 
гидронзола или мешковины. 

Существуют различные марки .мастик, применяемые для нзоля· 
цин подводных трубопроводов. Марка мастики определяется исходя 
из условий прокладки трубопроводов, их назначения и усJiовнй экс­
плуатации, необходимости изолировать тот или иной (горячий · нлн 
холодный) участки. Представление' о применяемых марках мастик 
дает табл. 44: 

При температуре -30 + -35° С необходимо использовать .r~еrко­
плавкую мастику. Ее осн.овные показатели: температура раЗмягче­
ния 55° С, глубина вхождения иглы - пенетрацня ~равняется 100, 
растяжимость 9 см. Мастика на трн четверти состоит нз бнтумз 
БH-IV; одну десятую часть составляет резиновая кр0шкЭ:, остальttой 
компонент - зеленые мцсла. Мастика особени,о эффективна для ис­
пользования в северных районах с суровым климатом. В районах 
с теплым климатом, где температура бывает достаточn() BJ>I~oкo~. 
для горячих участков трубопр9водов целесообразно применять ма-
стику марки МБР-ИЛ-100. . ., · . 

У битумного покрытия есть преимущества, но есть н недостатки. 
К ним относятся: высокая тру,цремкость работ, связанная с исполь· 
зованием ручного труда, ниЗ~ая прQи~1;3одительиость (требуется 
130 чел.-дн., чтобы нзолнроваrь. 1 км трубопровода диаметроы 



ТабJ(ица 44 - '" -

Физнко-мехапические 
свойства.мастики 

M11pкir Температура Температура 
11астик11 мастики темпера-' во;"Wсха 

в 0С тура 
растя- nеиетра-, раэмяr-.. 

qения· · жи11ость ция на 

в 0С 
в см 0,1 мм 

.. 
Р езин<lбитумине Jl8CTRltll 

МБР-ИЗ-65 От +5 От +150 65-70 4 40 До -60 До +180 
МБР-ИЗ-75 От +15 От +150 11.:.15 4 ао 

До -15 До +200 
МБР-ИЗ-80 От +зо От +IIO 80 4 ~ До -15 До +:m 
МБР-ИЗ-!Ю От +35 От +100 - 9С1 3 20 

До -10 До +200 
МБР-ИЛТ-tОО От -40 . От +180 100 2 1$ 
М&Р-ИТП-129 

До -10 до +200 
,01' +50 От +180 120 t 20 
До -10 До +210 

П о ,JI и м е р и о·б и т у -м н Ь1 е" м а с т и к и 

БитуJt!fев~ От +s От +150 то 4 30 
Бкту ле1;-во 

До -20 До +во 
От +30 От +180 80 2,5 20 

Би-~:у.циеи-JI 
До -10 До +200 

90 з.о 20 Бнтулеи-9<1 От +30 От +160 11О 2,0 15 
БПП 

До -5 До +200 
90 1,5, 20 

П р и м е Ч а и и е. Температуры ВО'З.Цуха аэятК 
стнк на поверхность трубопровода. . 

в момент иаиесеиия ма~ 

720 мм). отсут<:1'!Иrе требуемой биолог;;ческой стойкости. Для устра­
н_:н~ этих недостатков ученые и производствеиник11 разработали 
ряд эффективных мер: · 

уменьшение-.тоЛщииы изоляции до 6 мм вместе> t 1 .lllМ, е тем 
чтобы можно было нанести ее за один проход. Однако в groм 
случае необ:Ходямо повысить иадежне>сть изоляции, что достиrает~я 
применением арм·ированноrо сrеклохолста; · 

увеличение ъrехаиическЬll: Пfючности :битумноrо покрытия , путем 
армирова'Ния стекломаr-ериалами. , -

Плепмиые антикоррозионные покрытия из пластмассовых и ию­
пяционных леит Ш1,!РОКО примеи91ЮТСЯ для 38ЩИ'l'Ы: подводм '1руб0-
П\)ОВОДО8 от воздеисrвий аrрессиввоli: среды:. Г.1а11tюе преtiмущ~ство 
таких покрытий - их выоо1ше защитные свойства; 

Для nодводwых иерехо,п,ов можно осуществWrь изоляциоииое по­
крытие нз полимерной лепты, состоящее из грунтоаки, двух слоеЗ 
полнмериоА пенты, двух слоев бризола и футеровки из деревJ1нных 
реек. Следует учесть требования, которым должны отвечать битум­
ная и клеевая грунтовки, чтобы обеспе'lнть высокую прочность по"'. 
крытия (таб.ч, Ф5)~ · · · 
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Таблица 45 
'•' 

Вязкость' 
Относи-

Марка клея Техянческне 
в.сек по 

тельный 
и соотношения ero условия 

1 

,УдеЛрНЫЙ 
с бензином 

ВЗ-1 В~-4 
вес 

· ь гJсм' 

-
No 4010 в бензине М){П 1510.-49 12 .f6 0,834 

Б-70 (1 : 1) 
{мхп 1542-49 11 0,920 

№ 88 46 
МРТУ ~7-6010-63 

№ 60 в бензине МХП 1524-51 12 46 (),798 
Б-70 (1: 3) 

Полинзобутиленовый - 15 65 0.771 
(18-20%)/ . 4 15 Q,85 Битумная BH-IV в -
бензине Б-70 

Прнменяется . также и поливинилхлоридная лента (МРТУ 
6-05-1040-67), которую можно использовать лишь при условии, 
когда работы по нанесению ленты на поверхность трубопровода· 
проводятся при положнте.i!ьной температуре (не ниже +5~ С). И на­
оборот, другие Jiенты - липкие полиэтиленовые, специальные поли­
винилхлоридные и морозqстойкие - наносят при отрицательных тем· 
пературах наружного воздуха. Можно перечислить и другие нзоля­
ционные покрытия - бнтумно-песчаное (нефтяной битум - 12%, чи- · 
стый без пыли песок - 63 % , тонко размолотый известняк - 24 % ; 
мелкий асбест- 1 %) ; бетонные; пеково~эпоксидные мастики (смесь 
эпоксидной смолы - 30%, растворитель - 20% каменноугольный 
пек- 25%, минеральный пигмент -25%}. К последнему виду по­
крытий можно отнести и изоляцию, состоящую из двух компонен­

тов - эпоксидной смолы и полиамидного катализатора. 
Способы нанесения изоляцноииых покрытий подводных трубо~ 

проводов достаточно проверены практикой .. Изолируемую поверх­
ность трубопровода очищают металлическими щетками или песко­
струйным аппар&том .. Удаляют грязь, ржавчину, окалину. Поверх­
ность должна быть сухой и доведена до блеска. Высокий эффект 
дает применение портативной центробежной трубоочистителыюй 
машины для труб диаметром 300-600 мм. Производительность ее -
до. 90 ,м2• п,0верхности в смену. Такая машина быв_ает незаме!{нма, 
когда трубы доставляются иа объект. ,работ неизолиj>щ1анными, 

Э,ффективная очистка изолируемой поверхности трубопроводов 
достигается применением специальноrо -электрифнцнроваицого и~­
струмеита с рабочим органом в виде стальных щеток. Основные 
детали инструмента:. треугольна~~ металлическая рамка с тремя. ва­

тщами в углах, установлеиньl_ми на шарикоподшипниках. К валикам 
крепятся шестерни со щетками, приводимыми. в движение электро­

дщ1гат~лем мощностью 1 ,К/!Т, закрепленным иа корпусе прибора 
(рцс. 17): Электрифицированную щетку двигают вдоль трубы, очи­
щая пo,ziocy за полосой. ~атем трубу nоворачиl!ают и продо.1Iжают 
очистку. . ' . . . ' 

. Применяется н друrой. с11особ. очцсткн труб от· ржЩ1.чин1>1 с по­
мощью преобразов3.теля ржавчины, выпускаемого отенественной. про-. 
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Рис. 11. Э:nектрифиu.нрова н- . 
пая щетка Дпя оч~r~ткн труб · 
1-мета4лическаЯ.рама; 2 - : 
валики;· 3-шестi}рни; 4-ме· 
таллнче.ские u..етки; 5- цепь 
Галля; 6-злектродвнrатель 
мощ11Оетью l,квт; 7-фикси-

рующие ролики , 

<:::. 
<:::. 
~ 

<:::. 
<:::) 

~ 

~ 
~ 

Рис. ts: Фу,,еровка трубо-
пр.О•мов, . 

/-хомут пi<tfрощJЛокн Аиа· 
метром 4-6 мм через 1-1,5 м; 
2-рейки фу1еро~ки; з-11зо-

·ляция 

м·Ышл~нностью и удовлетворяiощеrо требова11Цям ТУ,6-15:527-71 .. 
Предварительно поверхность трубопровода очИЩают от рЫхJiой пла- · 
стовой ржавчины, затем наносят преобразов1);тель жесткой кистьiо. 
Обрабоjанную таким образом поверхность оставляют на 16-20 ч, . 
после чего с l!омощью напорной струи воды .очищают ее до блеска. · 

·Наносить битумное покрытие, если ·изолируемая повер){ность 
трубЫ холодна~. не реко(\lендуется. В .это11 случае нанесенный рас­
плавлооный битум быстро охладится, необходимого сцепления •С по- . 
верхноi::тью .не получится, слой- изоляции .'покроется се\кой трещин. · 
Чтобы этоrо ~е произошло, на сухую, тщательно очищенную поверх­
ищ:ть трубы ук1адываЮт тонкий слой (грунтовочный) разжиженного 
битума, состоящего из одной· части биту:111а и трех частей бензина 
по объему. При этом нужно Проследить' за тем, чтобы грунтовка 
наносилась ~вномерно с последующим•· расти раннем кистью, что 
будеr способствовать образованИ'ю надежно соединенной с поверх­
ностью трубы битумной пленки. Подс'lитаио, что ·tta 1 м2 по~~ерхио­
сти. расходуется около 0,6 л грунтовки. ·; 

рЧеиь · ч·асто трубы поступают на объект предварительно обра­
бота:~·щ:ыми, т. ~- подверr11утыми «асфальтировке». В этом случае 
грунтовку не наносят, но uбязательно проверяют качество грунто­
вочного слоя. Делается это простейшим способом - простукиваю1е\\1 
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молотком. Если слой не отходит, значит он пригоден. В обратном · 
случае этот слой снимают, поверхность зачищают и заново грун-
туют. - . ' 

Нанесение. грунтовочного слоя можно ускорить, если применить 
распылители, используемые обычно для нанесения водных раство­
ров. Прочность прилипания грунтовочного слоя ·к поверхности также 
можно повысить, если ввести в его состав селиновую кислоту в 
количестве от 0,1 до 1 % от веса битума. Прочность прилипания, как 
показали испытания, проведенные во ВНИИСтройнефть, возрастет 
примерно в полтора раза (с 6 до 9-10 кгс/см2). 

Необходимо придерживаться следующего правила. выполнения 
работ, связанных с покрытием очищенной поверхности грунтовочным 
слоем: не оставлять поверхность трубы недогрунтоваиной; не выпол­
нять эту операцию в сырую погоду; емкости, где хранятся грунт и 
бензин, держать закрытыми н ставить их не ближе ·40 м от источ­
ников огня. 

Битумное покрытие, наносимое на грунтовочный слой, состоит 
нз мастики (битумной «эмали»): 85% (по весу) битума марки IV 
(ГОСТ 1544-52) н 15 % сухого порошкообразного каолина (ГОСТ 
6138-61). Этот состав обычно пригоден для средней полосы. Као­
щш обычно вводят в битум небольшими дозами, предварительно 
разогрев до температуры 180-200° С. Применение каолина, который 
под действием токов катодной защиты выносится из покрытия, что 
приводит к образованию капиллярных каналов, требует также вве­
дения в состав мастики одной десятой части по весу резины, раз­
молотой до фракции менее 1 мм. Эта добавка в несколько раз 
повышает механическую прочность и морозостойкость покрытия. На­
пример, без добавки покрытие становится хрупким уже при темпе­
ратуре +5° С, а с добавкой - только при -15.0 С. 

Нанесение битумного покрытия на подготовленный грунтовоч­
ный слой следует выполнять с соблюдением следующих правил: 

. каждый последующий слой должен наноситься на вполне застыв­
ший предыдущий слой; оклейку· гидроизоляционным материалом 
надо производить по неостывшему слою битумного покрытия спи­
рально с нахлесткой краев на 3 см и конца последующей ленты на 
10 см с обязательной приклейкой перекр1>1вающих краев (следует 
учесть, что данная операция упрощается, если применить брнзол и 
добавить резину; в этом случае наносят всего два слоя мастики 
вместо шести толщиной 3-5 мм); при температуре ниже 25° С ра­
боты должны производиться в тепляках. 
. Битум для защитного покрытия перевозят и хранят в металли­
ческой или деревянной таре за 40 м (не ближе) от источников огня. 
После освобождения из тары мастику разогревают до температуры 
200° С, процеживают через сетку и наносят на чистую поверхность 
просохшего грунта (в летних условиях спустя 4-6 ч после того, 
как нанесен грунтовочный слой). В целях предохранения изоляции 
от повреждения применяют футеровку - деревянные рейки или тон­
кие доски, уложенные сплошь снизу н прерывисто сверху (рис. 18). 
Иногда взамен футеровки употребляют асбестоцемент, наносимый 
слоем в несколько миллиметров, или железобетонное покрытие, вы­
полняющее вместе с тем и функцию балласта. 

· Арсенал технических средств, используемых для нанесения за­
щитной изоляции трубопроводов, все время расширяется. Завод 
fлавнефтепроммаmа начал серийное производство изолировочных 
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машин новой конструкции для строительства магистральных rазо• 
проводов. Агреrаты прнмеш~ются для изоляции труб диаметром 
1422 мм. Они покрывают трубопроводы специальной пленкой, ч-то 
предохраняет трубы от деиствия вредных веществ, разъедающих 

битумный слой. 
К изоляционному покрытию подводного трубопровода предъяв· 

пяются следующие требования: поверхность_ должна быть ровной, 
не иметь потеков, лысин, складок, зазоров, разрывов; при надрезе 

изоляционного покрытия двумя сходящимися по.n. углом 45-60° ли­
ниями н отдирании от вершины угла изоляция и обертка не должны 
отстават11 от покрытия; путем прокола изоляции иглой глубиномера 
Через каждые 50-100 м проверяется, составляет лн толщина 11 мм. 

Для проверки качества изоляции применяют дефектоскоп. При 
наличии мелких трещин, пропусков, недопустимо тонкого слоя при­

бор подает звуковой н световой сигналы, сопровождаемые искрой. 
Дефектные места отмечают мелом н затем ремонтируют с после­
дующей проверкой. 

Ремонт поврежденной изоляции подводного трубопровода тре­
бует применения специальных мастик. Повреждения обычно возни· 
кают в результате размыва берегов и переформирования рельефа 
участков подводного перехода. Мастика готовится нз петролатума 
r(ГОСТ 4096-62), веретенного масла (ГОСТ 1707-51), шлама хро­
мовых солей н иефтенада меди. Армирующим материалом служит 
стеклохолст ВВ-Г. 

В данном случае применяются грунтовочные и изоляционные 
слон следующего состава: грунтовка - петролатума 70%; веретен; 
иого масла 30%; изоляционная паста - петролатума 30%, веретен­
ного масла 20%, сухого шлама хромовых солей 50%. Стеклохолст 
должен быть пропитан составом петролатума 80%, веретенного 
масла 18% и нефтенада меди 2%. 

При ремонте Поврежденной изоляции подводных трубопроводов 
внача-ле тщательно очищают поврежденный участок изоляции, затем 
наносят грунтовочный слой и накладывают слой изоляционной па­
сты, толщина которого не должна превышать 5-6 мм. Завершаю• 
щая операция - обертывание пропитанным стеклохолстом изоля• 
ционного покрытия. 

§ 5. УКЛАДКА ТРУ&ОПРОВОДОВ С ОПОР СПОСО&ОМ 
СВО&ОДНОГО ПОГРУЖЕНИЯ 

К преимуществам способа опускания трубопровода с опор ·под 
воду относится точная укладка секций самотечных трубопроводов 
в заданное положение. Подвешенный на опорах трубопровод может 
быть перемещен в погруженном состоянии в любом направлении. 
Это облегчает выполнение такой сложной операции, как присоедине­
ние трубопровода к патрубкам оголовков водозаборных• сооруже· 
ний. Другое преимущество заключается в возможности погрузить 
трубопровод с плавучих опор на дно без изгиба. Это, в свою оче-

. редь, позволяет укладывать трубопровод при любой глубине водной 
nреграды. . 

Недостатки рассматриваемого способа погружения трубопрово­
да: неизбежное нарушение (перерыв) графика движения судов в 
районе производства работ, необхо,п;имост0 nодготовит0 в сравиuтел~.- · 

по большом количестве такепажные и плавучие средства, высокая 
стоимость работ. 

Укладка с опор трубопроводов больших диаметров может про.~ 
изводиться с плавучих кранов, расставпенных на определенном рас• 
стоянии; со льда при использовании козел или балочных опор~ 
с эстакад или свайных опор на глубину до 6-8 м. Какой нз этих 
способов лучше, мо:кно установить, если учесть в каждом отдельном 
случае условия раиона, где производятся работы, назначение (ха· 
рактер) сооружения, сроки выполнения работ. . -

Предназначенные для трубопровода звенья труб предварительно 
мо_нтнруют секциями длиной до 25 м. После нанесения на трубо• 
провод изоляции на концы секций приваривают фланцы или полу• 
муфты. Затем закрывают нх заглушками (нз котельного железа на 
резиновых прокладках) и опускают на плав. Требуется, чтобы одна 
из заглушек имела вентиль с патрубком для присоединения воздуш~ 
ного шланга; а другая - в~нтиль для впуска нлн выпуска воды.­
Вентили служат для затопления секций при их погружении ·на дно 
или же продувки сжатым воздухом от водолазной помпы нлн ком• 
прессора при подъеме на поверхность. После установления труба• 
провода вдоль опор приступают к выполнению операции, связанной 
с закреплением балласта, н заполнению его водой. Нагрузка может 
возрасти, поэтому, для того чтобы ее уменьшить, рекомендуется 
использовать разгружающие цилиндрические понтоны, прпкрепляе• 
мые к трубопроводу перед укладкой. 

Секции трубопроводов больших диаметров собирают на лежнях 
или стеллажах параллельно урезу воды. Затем их скатывают на 
пл.ав по эстакаде или наклонным лежням. Если размеры· секций и 
уклон спусковой дорожки позволяет, то можно применить лебедки,· 
которые размещают на площадке (из расчета две лебедки на каж• 
дую секцию трубопровода). Стальными конца мн секцию можно 
удержать на наклонной части эстакады. 

Следует рассчитать тяговое уснпие, требуемое для перекатыва• 
ння секции по горизонтальной эстакаде. Для. этого можно восполь• 
зоваться формулой 

Т- qтpLf 
- dтр , 

rде Т - тяговое усилие, приложенное по касательной к трубе, в кгс~ 
qтр - вес 1 м трубопровода в кг; 

L - длина секцнц в м; 
f - коэффициент трения качення {для труб, покрытых нзоля~ 

"~.,..., цией и перекатываемых по лежням или прогонам, имеющим 
i · неровности, f принимается равным 2); 

dтр - наружный. диаметр трубопровода в см. 

Трубопровод с установленнЫ!>fИ no концам заглушками вместlf 
с опорными точками буксируют к месту погружения. После про• 
веркн его положения опорные точки закрепляют при помощи якорей. 
Or лебед9к трос тянется к опорным точкам. После закрепления 
тросов трубопровод заполняют водой и постепенным травлением 
тросов от лебедок погружают на место. При этом способе загрузка 
опорных точек происходит равномерно; так как исключается пере• 
т~в воды в один из ко1щов трубопровода, 
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Количество понтонов, требуемых для укладки трубопровода, .в. 
зависимости от веса труб и грузоподъемности понтонов подсчиты· 

вается по формуле 

gl + Рзапl l ( + Р ) n= =-р g зап• 
Рп п 

где п - число понтонов; 

Рп - грузоподъемность одного понтона в т; • 
g - вес 1 м трубопровода, заполненного водои, перед уклад· 

кой в т; 
l - длина укладываемого трубопровода в м; 

Рзап - запас грузоподЪемности понтонов (принимается равным 
10-20 кг на 1 м длины трубопровода). 

в~с воды·, заливаемой в жесткие понтоны, определяется по фор· 
муле 

Q = Роптоп + Рза~l. 
где Роп - расчетная нагрузка на одну опору в т; 

топ - число опор. 
При опускании секции трубопровода с плавучих опорных точек 

последние устанавливаются иа якорях по трассе таким образом, 
чтобы концы тросов подъемных приспособлений оказывались над 
осью трассы, где должен быть уложен трубопровод. Секции трубо· 
провода подтягиваются на плаву к месту погружения с последую­
щим креплением к стропе подъемных приспособлений и подъемо.м 
на высоту от 10 до 20 см, затеll! открываются вен1'или заглушек и 

секции заполняются водой. 
Когда трубопровод заполнится водой, заглушки снимают и всю 

секцию опускают на грунт равномерно с каждой опоры при гори­
зонтальном положении секции. Равномерное погружение -обеспечи­
вается предварительной разметкой спусковых концов, чет'кой сигна­
лизацией и промерами положения секции (делается это с помощью 
фугштока или тонкого троса). Секцию медленно опускают. Когда до 
грунта останется 30-50 см, подают команду и водолаз опускается 
на дно, чтобы на месте руководить работами. При необход~:мостн 
он соединяет секцию с ранее уложенными. Если спуск секции про­
изводитсн в месте, где наблюдается течение, то применяют оттяжки 
или направляющие сваи. Расстояние между оттяжками обусловлено 
давлением 01 потока воды и определяется расчетным путем. 

Опускание секций трубопроводов с применением мягких понто­
нов имеет свои особенности, в частности, позволяет сократить коли­
чество плавучих опорных точек и удлинить погружаемые секции. 
Дополнительные мягкие понтоны, которые стропят к секциям, во 
.многом облегчают сложную работу по стыкованию сею-1:ий трубопро­
вода под водой, поскольку каждая секция приобретает. небольшую 
отрицательную плавучесть и водолаз без особых усилии может пе­
реместить ее в нужном направлении. 

Вес· секции и скорость течения обусловливают величину подъем­

ной силы для погружаемой секции. В том случае, если течение не 
наблчдается вообще или скорость его не превышает 0,5 м/сек, 
подъе111ная сила принимается равной 95-98% от веса секции, за­
полненной водой. Если скорость течени:я больше указанного значе• · 
ния, то возникает необходимость при погружении по направляющим 

сваям HJIИ на оттяжках придать секции повышенную отрицательную 

100 " 

плавучесть. Это даст возможН()СТЬ преодолеть силу трения трубо­
провода о направляющие сван или вертикальную составляющую 

натяжения в оттяжках. 

Подъемная снла понтонов определяется по формуле 

Р = 0"9 (q3L - N), 

где Р - подъемная сила мягких понтонов в те; 
qз - вес 1 м трубопровода 'в воде, заполненного водой, в т: 
L - длина погружаемой секции в м; 

. N - сила трения трубопровода о направляющие сван или вер­
тикальная составляющая оттяжки в те. 

Чщ,ленцость понтонов рассчитывается исходя нз подъемной 
силы кахдого понтона. · ; 

Существуют правила опускания секций трубопроводов при по­
мощи мягких понтонов: понтоньi стропят к трубопроводу стальными 
или растнт~льнымн тросами, поверхности понтонов защищают от 

повреждений Досками толщиной 15-20 мм; трубопроводы погру­
жают (без нсfюльзовання опорных тоЧек) только на одних мягких 
понтонах на rлубину до 6 м при наличии мягкого грунта. 

Укладка трубопроводов способом свободного погружения имеет 
особенности, заключающиеся в том, что трубопровод, установлен­
ный на Плаву в створе, щ:пытывая напряжения от изгиба, уклады­
вается на грунт под действием воды, заливаемой вовнутрь. Практи­
кой доказано, что таким способом можно укладывать трубопроводы 
диаметром до 2000 м,11. Преимущество его состоит в том, что этим 
способом можно Практически воспользоваться при любом рельефе 
трассы перехода, различной глубине водных преград н скорости 
течения·, не превышающей 2 м/сек. 

Прн11ята следующ~я технология работ по у~ладке трубопровода 
С заЛ!jВОМ ВОДЫ вовнутрь. Н~ ПJJОЩадке ПрОНЗВОДЯТ сварку СеКЦИН 
труб в плеть. Длина пЛети Дол:~kна быть несколько шире, чем пере­
крываемая водная преграда. По окончанич, сварки трубопровод по­
крывают изоляцией, Затем приваривают по к<>нцам заглушки, опу­
с~sают на воду н буксируют в створ укладки. Проверив прави.'!ь­
н9сть положещ1я трубопровода, один нз его концов заЛнвают водой 
н рткрывают воздушный вентиль. Под действием веса воды плеть 
с .. н~Гибом в эе~тикальной плоскости постепенно начинает опускаться 
на дно траншей. • 

При зЭ.вод!\:е трубопровода в створ, удерживании его и погру­
жении возникают напряжения в металле, которые могут вызвать 

аварию. Исходя из этого наиболее ответственный момент опера­
ции - опускание трубопровода - разделяют на периоды, определяе­
м~rе (рассчить1ваемые) заранее. Кроме того, определяются расстоя- · 
НЮ! между то;~~~мн и расчалками трубопровода, а также возникаю­
щие в металле усилия в процессе укладки на дно. 

СуммарНЬI\! напряжения в металле, обусловленные действием 
rррцзонтальных сил, вызванных течением воды, и горизонтальных 

ус'ИJiий, Действующих. на трубопровод, определяются по формуле 

а = V а~ + а; . 
'tде сrг - напряжение в трубопроводе от действия горизонтальных 

сил в кге/м2; 
0'8 - напряжения от действия вертикальных сил в кгс/ мz, 
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Следует учесть, чтQ 
о:~;;;;R2-

Величииа Ra принимается в соответствии с рекомендациями 
СНиП II-Д.10-62 дли участков трубопроводов 1 и 11 каrегорий 
ра13иым О,64сrт, где О"т - предел текучести материала труб. 

Для ·определения изгиба_ющих моментов, возникающих в сече-о 
ниях трубопроводов~ необходимо воспользоваться формулами ' 

~ V = R + bq - ар - S =О; 

~ ·(· а) qb2 ""'81 М = R (а+ Ь) - ар Ь + 2 +-2- = 0, 

rде R - реакция грунта, действующая на трубопровод; в кгс} 
S - вес участка трубопровода, поднимающегося над поверхио• 

стью воды в процессе погружения, в кг; 

р - вес l см длины трубопровода, покрытого изоляцией, в воде 
и заполненного водой, в кг; 

q - подъемная сила воды на 1 см длины Т}>убопровода, запол• 
не1щого воздухом, или плавучесть заглушного трубопрово• 
да, в кгс; 

а - протяженность участка, на котором изгибаемый ТРУ6?ПРО• 
вод заполнен водой, в см; 

Ь - протяженность участка, на котором изгибаемый трубопро• 
вод заполнен воздухом, в см. 

Наряду с изложенными способами применяется также укладка 
трубопровода с помощью разгружающих понтонов с заливом в тру• 
бопровод воды в процессе погружения. После того, как вовиутрЬ' 
будет залита вода, трубопровод вместе с понтонами погружается 
на дио; затем понтоны поднимают (расстропливают) ·на поверх• 
ность. 

Трубопровод можно уложить иа дио траншеи, залив его водой. 
с предварительной балластировкой стационарными грузами. До спу• 
ска секции на воду к трубопроводу прикрепляют балластные грузы 
или надевают тяжелое покрытие. Если в районе погружения иаблю· 
даются течения, то ставят боковые оттяжки., не позволяющие от• 
нести трубопровод в сторону от линии трассы. Можно воспользо-. 
ваться сваями и другими устройствами. . 

§ 6. УКЛАДКА СПОСО&ОМ ПРОТАСКИВАНИЯ ПО ГРУНТУ 

~ - Укладка трубопроводов способом протаскивания по грунту по• 
лучила в последние годы широкое распространение. Это обусловле• 
но несколькими причинами: возможностью на весьма короткий срок 
ограничивать судоходство в районе производства работ; небольшой: 
потребностью в такелажных и плавучи~ средствах; высокими тем• 
пами укладки; возможностью вести работы в течение круглого года 
и противостоять воздействию воды и ветровой нагрузки. Однако 
следует отметить и некоторую специфику работ, связанных с уклад• 
кой трубопроводов иа дно способом протаскивания, а имеиио~ 
строительная плшцадка должна иметь значительные размеры:; 

рельеф берега и подводной трассы должен быть плавным! _ 
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Практикой доказано, что наибольiuий экоиомическиО эффект 
втот способ дает при -укладке труб диаметром ·не свыше 400 мм, 
обладающих достаточной гибкостью. · 

Технология производства работ по укладке. трубопроводов спо­
собом протаскивания по грунту заключается в следующем. Собран· 
ный на берегу трубопровод укладывают на спусковую дорожку (иа 
вагонетки или роликооqоры, установленные на расстоянии 15-20 м); 
направление дорожки ,,цолжно полностью совпадать с направлением 
трассы. Затем тяговым трщ:ом, проложенным через воДиую пре· 
граду, с помощью тракторов или лебедок трубопровод протаскивают 
по дну. Общая схема производства работ может быть изме_нена в 
зависимости от местных условий (длины перехода, диаметра и веса 
'fрубопровода, скорости течения, рельефа берега, погоды и др.). 

Расстояние между опорами рассчитывается, как и для много· 
пролетной неразрезной балки. Это позволяет предупредить повреж· 
дение изоляции. В данном случае требуется, чтобы ролики были 
покрыты резиной. · 

В головной части трубопровода ставятся заглушка, закрываю• 
щая трубопровод с торца. - Заглушку необходимо несколько за· 
острить, чтобы она легче проходила по грунту. Вблизи иее прива· 
ривают скобу для застроповки тя~ового троса. • 

При подходе к воде спусковои дорожке придают сильныи уклон, 
Вагонетки откатывают в сторону. В это время трубопровод пере· 
мещают на береговые роликовые опоры. Возникают неизбежные про· 
гибы, которые, однако, не должны превышать предельного радиуса 
изги'ба. 

Трубопровод не заливают водой, чтобы обеспечить нормальные 
тяговые уситщ при буксировке его по грунту. В целях -уменьшения 
трения о грунт трубопроводу придают незначительную отрицатель· 
ную плавучесть (до 10-12 кг. на 1 м) с учетом диаметра и длины 
трубопровода, давления текущей иа его боковую поверхность воды, 
имеющихся .в распоряжении тяговых средств. В данном случае 
уменьшение тр.ения достигается с помощью балласта или специаль· 
ных поплавков, прикреплением футер_овки, предохраняющей изоля· 
цию от повреждения. Нижнюю часть (под трубопроводом) . футе· 
ровки делают сплоIIiной, а боковую и верхнюю - прерывистой. Кре· 
пят футеровку_ хомутами из проволоки диаметром 6 мм через 
1..:...1,5 м. . 

Если самотечная линия имеет значительную длину, а прибреж• 
ная полоса - малые размеры, не позволяющие смонтиров~ть спуска· 
вую дорожку, которая была бы равна длине подводиои траншеи, 
то допускается протаскивание трубопровода со сварными стыками. 
В этих случаях его расчленяют на несколько секций. Сначала про­
таскивают первую из них, а когда конец ее достигнет точки, отстаю· 
щей от урезных роликов иа- 1 м, погружают вторую секцию, соеди­
няя ее передний конец с первой. Затем производят сварку стыка· 
с последующим одеванием муфты и изоляцией. Вслед за эт~м про­
таскивают nеследовательно и другие секции, по_ка весь трубопровод 
не будет уложен на ме~то. Если в районе производства работ на­
блюдаются сильные течения, то этот способ применять не следует, 
так как неизбежные перерывы в выполнении операции, связанной -
с протаскиванием трубопровода по- дну, приведут к томf, что под 
воздействием течения будет заилена траншея или уложенная часть 
окажется под донными нанос_ами, 
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Рис. 19. Приспособ11ение д11я 
а-те11ежка; б-ро11иковая опора; 

Скорость протаскивания трубопроводов не должна быть высо­
кой и принимается не выше 0,5 м/сек. В противном случае тележки 
могут сойти с узкоколейного рельсового пути. 

· Некоторые существенные изменения в технологии укладки трубо­
проводов способом протаскивания вызваны применением разгру• 
жающих понтонов, обеспечивающих требуемую отрицательную пла­
вучесть трубопровода (25 кгс/м при расчетной скорости течения 
0,57 м/сек). Применение понтонов дает значительный эффект при 
укладке самотечной линии большой протяженности и большого диа­
метра. При нормальном рельефе дна и берегов можно укладывать 
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спуска трубопровода в воду 

/-ро11ик: 2-свая: а-трубопровод 

1 _, 

трубы диаметром до 1020 мм. Характеристика инвентарных сталь­
ных понтонов приведена ниже. 

Подъемная си11а в т •• 
r 11убина погружения в м 
Д11ина корпуса в м , •• 
Диаметр корпуса в м • 
Осадка в М •••••• ·• 
Вес в кг ••••••••• 

Грузоподъемность понтонов в :r. 
1,5 1 3 

1,5 
25,О 
2,5 
1,0 
0,3 

420 

3,0 
40.О 
4,4 
1,1 

685 
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Спусковая дорожка представляет собой узкоколейный рельсовыlt 
путь. Для шпал используют подтоварник, бревна или пластины, 
укладывая их иа расётоянии от {),6 до l м. Рельсы сваривают в 
секции, соединяя накладками на болтах, и прикрепляют к шпалам 
обычным способом - костылями. Тележка имеет вид . рамы, постав· 
ленной на две пары скатов. Посредине рамы укрепляется попереч• 
ный брус, на который затем укладывают трубопровод (рис. 19). 

В районе уреза воды трубопровод переводится иа роликовые 
опоры. Опора из.готовляется обычно из отрезков труб диаметром 
8-12 мм. Длина ее 0,8-1,2 м. 

Ролики укладываются на скользящие или шариковые подшип· 
ники, закрепленные на раме или сваях. * 

Тяговые устройства для ·протаскивания по спусковому пути и 
по дну водной преграды имеют различную конструкцию. Чаще ис· 
пользуют тракторы, но это ие дает эффекта, если диаметр труба· 
провода превышает 720 мм, а длина 300 м. Лучше для эти'х целей 
использовать лебедки, рассчитанные на усилия от 50 до 150 те и 
выше. · 

Такую лебедку устанавливают на противоположном берегу. Если 
работы свяЗ<1ны с преодолением широких водных преград, то ле· 
бедку ставят на плавучие средства. 

Необходимо точно определить тяговое усилие. Если трубопро• 
вод протаскивается по грунту ·или по дну водной преграды, то тя• 
говое усилие 

fгр= Qf1. 

где Q - вес трубопровода в кг; 
f 1 - коэффициент трения покоя. 
Трубопровод сдвинулся с места - в этом случае тяговое усилие 

уменьшится и составит 

Ргр= Qf2 

(здесь f2 - коэффициент трения при скольжении), или 

Ргр = kQf1. 

где k - коэффициент, представляющий отношение коэффициента 
трения покоя и коэффициента трения при скольжении (равняется 
1,5-2). Коэффициент трени,я трубопроводов с· покрытием из бетона 
следует принимать равным 0,3. 

Тяговое усилие при протаскивании трубопровода с помощью 
тележек, поставл~ииых на узкую колею, определяется по формуле 

Р1 k (Qтр: Qваг) (/14- f2r) (l + R1) + gfз• 
где r - радиус оси ската тележки в см; 

g - вес троса иа 1 пог. м трубопровода в кг; 
R1 - rяго~;юе усилие при трогании с места; R1 = 0,5 кгс~ 
R- радиус колеса вагонетки в см; · . 

Qтр - вес транспортируемой секции трубопровода в кг; 

Qваг - число и вес ваrоие:rки (около 300 кг); 
f 1 - коэффициент трения качения колес по рельсам; равиыii 

0,05-0,12i / 
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f 1 - коэффициент трения скольжения осей в подшипниках, рав• 
иый 0,25; 

f з - коэффициент тре.иия скольжения стального троса о грунт. 
равный 0,5-1. · 

При протаскивании трубопровода по роликовоii дорожке 
'(рис. 19, б) тяговое усилие определяется по формуле 

Р11.д = k(тr + т~ + т~)+ т4• 
' . где Т1 - трение качения трубопровода по роликам в кгс1 

т' = Qf-4. 
1 Rp 1 

Т~ - трение скольжения осей роликов в опорах в кгс1 

т' Qfprp 
2=~; 

Т~ - добавочное сопротивление от неточной _укладки осей роли• 
ковых опор: 

т~ = о.4 (тr + т~); 
f 4 - коэффициент трения качения; 

Rp• r Р - радиусы соответственно ролика и его оси в см. 
При укладке подводных трубопроводов способом протаскивания 

по грунту или дну. водяной преграды суммарные напряжения будут 
складываться из· продольных -напряжений, возникающих от тяrового 
усилия, и t~апряжения изгиба: 

rде 

С = Стяг + Си, 
р 

Стяг= Fтр; 

Р - тяговое уснлие в кгс; 
Fтр - площадь сечения металла трубы в см2• 

Кроме рассмотренных, распространен способ укладки трубопро• 
водов с плавучих средств путем наращивания. Особенность его за• 
ключается в том, что монтаж Плетей труб и сварка стыков между 
ними производятся на понтонах. или специально оборудованных су• 
дах, служащих монтажной площадкой. На этой площадке заранее 
собираются и свариваются плети из секций труб, заизолированиых, 
и забалластированных на берегу. 

Трубопроводы значительной протяженности прокладывают от• 
дельными участками длиной .1-3 км. Такой· способ может быть ре• 
комендРван для прокладки трубопроводов диаметром 200-350 м в 
водных бассейнах, не отличающихся большими rлубинами (до 15-
20 м). Прокладка трубопроводов с исп~тьзованием плавучих ср_едств 
рекомендуется для устройства прибрежных магистралей длиной до 
3 км, а также для устройства переходов через водоемы протяжен• 
ИОСТЫО ДО 20-25 КМ. . · · 

Расчет плавучестей производят, ш~ходя из двух условий: букси• 
ровки трубопровода от точки спуска на воду и к месту погружения~ 
погружения трубопровода на грунт! 
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При буксировке трубопровода малого. дИаметра, поставленного 
1',а I1оnлавки, следует рассчитать сопротивление воды. Это можне 
iделать, воспользовавшись формулой · 

R=fSVl,83, 

t.де R - сопротивление воды движению трубопровода в кгс; 
f - коэффициент трения воды о смоченную поверхность, рав• 

иый 0,3; 
V - скорость буксировки в м/сек (табл. 46); 
S - смоченная поверхность трубопровода с поплавками или 

понтонами в м2 : 

S 1 - смоченная поверхность трубопровода в м2 ; 
S 2 - смоченная поверхность поплавка или понтона в .M2i 
п - количество по11лавков или понтонов. 

Таблица 46 

Скорост·ь yl.83 11 Скорость 1 yl,83 Скорость 
·J!'>да V, м/сек хода V, мkек хода V, м/сек 
;, 

0,1 0,015 1,8 2,93 3,5 
0,2 0,052 1,9 3,25 3,6 
0,3 0,111 2,0 3,56 3,7 
0,4 0,191 2,1 3,88 3,8 
0,5 0,281 2,2 4,23 3,1) 
0,6 0,393 2,3 4,59 4,0 
0,7 0,522 2,4 4,96 4,1 
0,8 0,664 2,5 5,35 4,2 
0,9 О,826 2,6 5,75 4,3 
1,0 1,0 1/,7 6,16 4,4 
1,1 1,191 2,8 6,58 4,5 
1,2 1,396 2,9 7,02 4,6 
1,3 1,616 3,0 7,47 4,7 
1,4 1,84 .. 3,1 7,93 4,8 
J,5 2,10 3,2 8,40 4,9 
1,6 2,39. 3,3 8,89 5,0 
1,7 2,64 3,4 9,39 -

J 7. СОЕДИНЕНИЯ, ПРИГРУЗКд, ИСПЫТАНИЯ Н РЕМОНТ 
~РУ&ОПРОВОДА 

yl.SЗ 

+ 
9,90 

10,42 
10,96 
1\,51 
12,Q7 
12,64 
13,22 
\3,82 
14,43 
15,05 
15,68 
16,32 
16,98 
17,65 
18,33 
19,02 
-

Фланцевые соединения чаще всего применяются для соединениst 
,,11рубопроводов в подводных условиях и могут быть выполнены 11 
i:;ЩJ.вух вариантах - гл ух и е, привариваемые к концам труб, и п Q'" 
.,Ф. в и ж н ы е, удерживаемые опорными кольцами (рис. 20). Короткнt 
·участки секций соединяются при помощи глухих фланцев. · ~ 
: Прокладочными материалами служат: резина (для трубопрово• 
.дов, заполняемых холодной или теплой водой, применяется резина 

. 'J!истами толщиной от 1 до 8 мм с тканевыми прослойками и без 
'них); паронит (для трубопроводов, перекачивающих воду, пар, нефтьt 
бензин, керосин и различные масла~ ТОЛЦJ.ИНа листа паронита бываn 
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Рис. 20. Ф11апец д11я подводных 
трубопроводов · 

а~г11ухой; б-поворотный 

Рис. 21. Соединение подводных 
трубопроводов 

а-компенсаторной муфтой: 
б- бугелем; 1- сальниковая на· 
бивка; 2- надвижная часть: З -
натяжные болты; 4- поворот­
ныi! фланеп; 5-бугель; 6 -
трубопровод; 7-вставка; 8 -

прокладка 
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Рис. 22. Ба111111ствые rрузы 
а--железобетонныil шарннрныl!; б-чугунныi\ шарннрНЬ1il; в-железо· 
бетонныil_седловидноil формы; г-жел_езобетонныil разъемНЬ1i1; д-петлево!I: 

различной: 1,5-5 и 0,3-6 мм); свинец (для трубопроводов, раба· 
тающих при небольшом плавлении и невысоких температурах). Про• 
кладочный материал обычно крепят к фланцам посредством тонкой 
Проволоки с приваркой концов или привязыванием к- приваренным 
крючкам. Прокладки из паронита приклеиваются' (преимущественно 
горячей мастикой). 

Компенсаторные муфты (рис. 21) предназначены для соедине• 
Пия под водой секций трубопровода. Длина между фланцами 
должна соответствовать расстоянию между секциями. 

Для предупреждения всплытия самотечных трубопроводов и 
дюкеров применяется приrрузка одиночными грузами. Пользоваты;;я 
щщгрузкой в виде чугунных грузов экономически нецелесообразно. 
):iолее выгодно применять армированные бетонные грузы (рис. 22). 
-1< ни_м относятся полумуфты или седловидные грузы, которые ста• 
ц,ятся на трубопровод без крепления, разъемные кольцевые грузы, 
укрепляемые стяжными болтами, шарнирные грузы. 

Сплошное бетонное покрытие имеет еще одно преимущество: 
оно одновременно защищает трубопровод от механических повреж• 
.а.еиий и от коррозии, Весьма упругое покрытие обеспечивается при 
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нанесении смеси асфальтовой мастиkи, етекло.волокиа, песка и ба· 
рита (удельный вес покрытия состамяет 3,85 zfcм3 ).-

B практике подводно-техиических работ получают распростра• 
неиие сплошные утяжеляющие покрытия (армированные рулониым_н 
сварными сетками или металлическими плетеными сетками, с тол• 
щиной бетона менее 12,5 мм, с тяжелым наполнителем - магнети· 
том, гематитом, сульфатом бария). Эти покрютия наносятся в а.а• 
водских условиях. 

Подводные трубО'проводы крепятся металлическими анкерами. 
'Анкеры завинчиваются в грунт на глубину не менее 60 см ниже 
возможной линии размыва. Крепление трубопроводов на грунте осу• 
ществляется при помощи свай с поперечинами или хомутами-сед• 
лами (см. рис. 15). 

Испытакие самотечного и низконапорноrо трубопроводов свя· 
заио с определением давления, которому оио подвергается. Испыта· 
тельное давление определяется по формуле 

Рн А: Ppk. 

.где РР - внутреннее рабочее давление, соответствующее наивыс• 
шему уровню воды в водоеме, в ати; 

k - коэффициент, равный 1,27. 
При давлениn Рр до 3· ати следует испытательное давление Рв 

принимать не ниже 5 ати. · · 
Во всех случаях при испытаиин трубопровода требуется праве• 

рить кольцевое напряжение в стенках. Для этого пользуются фор· 
мулой 

где D - диаметр трубопровода в см; 
б - толщина стенки трубопровода в см; 

ат - предел текучестиматериала в трубопроводе в кгс/см~. 

После испытания приступают к засыпке -трубопровода с по• 
мощью землесосов или гидромониторов, смывающих грунт с бровон: 
траншей. Для укрепления песчаной засыпки от размыва течением 
в некоторых случаях применяют мощение или наброску из камня, 
укладывают мешки с цементом и песком (при соотношении l: 4) •. 

Ремонт подводных трубопроводов производится по определен• 
ной схеме на основании данных, полученных в результате водолаз· 
наго обследования. 

Руководящим документом· служит проект. Он включает техниче. 
ские расчеты, рабочие чертежи, график р·абот, указания о требуемом 
комплекте оборудования. . _ -

Одним из способов обнаружения неисправностей трубопровода 
является гидравлическая опрессовка, позволяющая установить, со• 

ответствуют ли трубопровод и плотность его соединения требова· 
ниям проекта (если при гидропрессовке давление в трубопроводе и& 
поднимается, значит в нем имеется разрыв). Обследуются обычно 
участки трубопровода ддиной 10-12 м в обе стороны от места по· 
вреждеиия, причем все это проделывается. при надежном подводном 

освещении и тщательной подготовке к работам по восстановлению 
и ремонту трубопровода • 
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Ремонт напорных и самотечных трубопроводов производится 
различными способами, а именно: электросваркой поврежденных 
мест, производимой в подводных условиях, которой предшествует 
nредварительная ·зачистка этих мест, подклииивание их стальными· 
полосками или эЛ~ктродами; приваркой накладок (иа поврежденные, 
места трубопровода по контуру), постановкой с помощью компенса­
торной муфты вставок иа трубопроводах (собранных иа фланцах) 
и с помощью сальниковых муфт (для сварных трубопроводов); при· 
:меиеиием специальных бугелей, обжимаемых болтами и привари• 
Баемых по контуру к наружной части соединяемых частей труб.о· 
провода: подводным бетонированием поврежденных мест с предва· 
рительной заделкой неплотностей клиньями и чеканкой свинцом 
l(для самотечных трубопроводов). 

Провисание трубопроводов иад грунтом устраняется путем по­
становки ряженых опор размером 3,5 Х 2 м. Между трубопроводом 
и верхним ряжем ставят опорные брусья, скрепляемые с ряжем 
етроительными скобами, или устраивают подводные опоры из бе· 
~оиа, камня и др., 

Глава V 

ПОДВОДНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ Рд&ОТЫ 

ПРИ rидРОТЕХНИЧЕСКОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

§ 1. ОПУСКНЫЕ колодцы 
'· 

Опускные колодцы предназначены для устройства фундаментов 
сооружений и подземных ограждающих конструкций. Они представ­
.т~яют собой открытую сверху и снизу полую конструкцию любого 
в плане очертания· (рис. 23). Как фундаменты опускные колодцы 
устраивают обычно на глубине больше 5 м н при условии, когда 
экономически нецелесообразно, а порой и технически невозможно 
вести работы в открытых котлованах. Они хорошо воспринимают 
горизонтальные нагрузки, расчетные сопротивления основания у них 

возрастают; это позволяет уменьшить размеры самих фундаментов. 
Устройство колодцев взамен фундаментов, сооружаемых в откры­
тых котлованах, исключает необходимость в дорогостоящих и тру­
доемких работах по устройству и разборке шпунтовых ограждений. 

На проектирование и сооружение фундаментов из опускных ко­
лодцев влияют многие факторы: существенные вертикальные и го­
ризонтальные нагрузки; размыв дна у русла рек; большая глубина • 
воды в местах сооружения фундаментов; необходимость, особенно 
в пределах акваторий, вести работы в течение круглого года; гидро­
логические и rеологические условия в районе производства работ. 

Современная техника фундаментостроения позволяет заглублять 
опускные колодцы в различные грунты. Наибольший эффект дости­
гается, когда приходится иметь дело с несвязными грунтами, сво­

бодными от валунов и других препятствий. При поверхностном или 
глубинном водоотливе колодцы можно погружать в любые грунты, 
в том числе и в скальные породы. ~ • • 

Железобетонные монолитные колодцы бетонируют на месте их 
установки, а- сборные собирают ·из отдельных элементов. Встре­
~аются комбинированные колодцы, заполняемые бетоном или гра­
вием на месте. Колодцы погружаются с поверхности грунта или с 
искусственных островков или непосредственно с поверхности В<!ды 

с использованием стационарных или плавучих подмостей (рис. 24). 
Нож со стальной окантовкой режущей части облегчает вдавли­

вание нижней части колодца в грунт и способствует удалению его 
из полости колодца. Лучшей считается клиновая форма ножа, об­
~егчающая врезание колодца в грунт. Чаще всего эту форму при­
нимают, когда необходимо прорезать значительную по толщине про­
слойку плотных грунтов. Ножи применяются для колодцев, служа­
tцих в качестве опускных сооружений или фундаментов. Верхний 
fступ на стенке колодца препяп~твует резким просадкам последнего 

в прослойки слабых грунтов, удерживает опалубку ножа и исполь-
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Рис. 23. Схема уменьшения наnо _ . . ра rрунтовьrх вод при опускании ко11едца 

l ко11одец, 2-nесок, а-уровень напорных вод; 4-су.глинок; 5~уровень 
вод после понижения; 6-глина; 7-глубннные насосы 

Рис. 24. Островок с огражде· 
пнем, не воспринимающим 

давлевве rрунта 

Рис. 25. Схемы поперечного 
сечевия ножа опускных к~ 

лодцев 

зуется как упор днища колодца. Угол наилона внутренней паве х-
ности ножа к горизонтали а1 принимается равным 70° р 
грунта 45° · · · для плотных. 

в, - для грунтов средней плотн~ти; 30° - для слабы 
rруитов. Диапазон угла наклона а3 от О до 45° (рис 25 06 Jt 
применяют ножи стальные сварной конструкции (для" ) · ""ычно: 
в ) ' • железоuетои-· 
ых колодцев , с легкой металлическои окаитовкои" или бе ( 

бета . з нее для 
ниых колодцев, погружаемых i1 поверхности rрун 

кусственных ·островков). _, _____ ---~- - та или с нс". 

Прк заглублении ножа в ~оА водоупорного rрувта, под кото­
Рl?IМ залегают водонасыщениые грунты с напорными водами, за~ла~ 
говременио (до разработки грунта) насухо проверяют прочиосr~.­
водонепроиицаемого пласта на прорыв таких вод (рис, 24), Должна 
быть выдержано условие · 

G>H. 

~де О - вес столба грунта высотой от кровли напорного грунта до 
наинизшей отметки дна котлов·аиа в т; . . • 

Н - напор грунтовых вод в м. _ 
При грунтовых водах, залегающих иа 3-5 м ниже поверхности 

грунта, площадку для устройства опускного колодца оборудуют на 
дне котлована. Оиа должна возвышаться на 0,5-1 м над горизон­
том воды. При слабых грунтах на предварительно спланированную 
площадку отсыпают песчаную подушку. Ее назначение - обеспечит~. 
более равномерное .распределение давлен.ин колодца,. облегчить уда­
ление в последующем лежней и подкладок из-под ножа колодца. 

Толщина подушки зависит от расчетного сопротивления грунта R, 
возн~ающеrо на его поверхности: 

R, кгс/см2 ••••• " •••••• • • ],~ ;t,4 1,6 1.8 
Толщина подушки в м , , , , , , о О,~ _ О,5 0,4 0,3 

Искусственный островок без оrраждеиuя ограничен, сбоку отко· 
сами, а сверху площадкой, где производятся все работы. Ширина 
бермы вокруг колодца не должна быть меньше 2 м, а островок 
должен возвышаться над ·водой на 0,5 м с учетом ветровой волны. 
Островок формируется обычно из песчаных или гравииных .грунтов 
с откосами крутизной от 2: l до 5: 1. На окончательный выбор 
!(рутизиы откоса влияют многие факторы: физико-механические 
свойства грунта, используемого для отсыпки, скорость течения воды 
и способ укладки грунта. ОткЬсы не укрепляют, если скорости те­
чения воды не превышают следующих эна'J'еиий: 

Для -островков, отсыпанных из песка: 

Скорость течения 
в м/сек 

мелкого •••••••• • • • • • • • 0,3 
крупного • • • • • • • • • • • • • • 0,-S 

Для ос_тровков, отсыпанных из гравия: 
среднего ••••••••••••• ! 1.2· 
мелкого •••.•• • •••• " • • • i I ,5 

Когда работы ведутся иа больших водоемах н опасность ра3" 
мыва островка волнами возрастает, верхнюю часть откосов на 10-
30 см ниже горизонта воды прикрывают фашиииыми тюфяками или 
мешками с песком. 

Островок с оrраждеиием, пе воспринимающим давление отсып­
ки, защищают обычно деревянной щитовой стенкой. Если ожидается 
подъем воды, а также в случаях малых скоростей течения, вместо 
замкнутого ограждения ставят стенки только с напорной стороны. 
Ограждения не ставят, если скорость течения не превышает 
0,6 м/сек для островка, сложенного из мелкого песка, и l м/сек -
для островка, сформированного из крупного песка. Защитная стенка 
делаетси из дощатого шпунта, забиваемого ниже возможной глу­
бины размыва, или из щитов, закрешrенных с помощью свай, 
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Стенка ограждения должны противосточть скоростному .напору 

воды . v2 
Р= 19,62' 

где Р - расчетный напор на - стенку в тс/мZ; . 
. V - средняя скорость течения воды в м{сек. 
При большой крутизне откосов устройство островков требует 

меньших трудовых затрат. Недостатком является значительное 
стеснение живого сечения русла реки. Этим объясняется недоста­
точно широкое применение в практике подводно-технических работ 
островков такого типа, чаще устраивают полуостровки, располагае· 

мые вблиЗи берега при глубине воды менее 3 м. . . 
Часто искусственные островки делают воспринимающими давле· 

ние засыпки: при этом сокращается объем засыпки, а живое сечеине 
водотока стесняется в малой степени. Ограждение таких островков 
может быть щитовым, шпунтовым и сборным (из готовых металли· 
ческих цилиндров). 

Щитовое ограждение, воспринимающее давление засыпки грун­
та, защищает островок, .отсыпанный вплотную к щитам. Размер та­
кого островка в плане должен полностью исключат·ь влияние веса 
опускного колодца на боковое Дав·ление грунта. В этой связи ши­
рину бермы принимают 

а = Н tg ( 45° - ~). 

Шпунтовое ограждение наиболее широко применяется для обра• 
зоваиия искусственных островков, так как обеспечивает, особенно 
при глубине 3 м и более, надежную защиту от подмыва; при этом 
снижается объем работ, а русло водотока стесняется в незначитель­
ной степени. Расстояние (в плане) от шпунта до колодца прини­
мается не менее 1,5 м. Глубина забивки шпунтив должна быть та­
кой, чтобы предотвратить выдавливание грунта из-под низа Шпунта 
(рис. 26). При слабых связных грунтах мягкопла.стичной и текучей 
консистенции глубину забивки h определяют, учитывая возмож· 
ность выпирания грунта из-под ограждения: 

. h °';::;::. 1,5q 

~ v [ 2 tg4 (45° + f) - l]. 

\ 
где q - давление от веса засыпки и колодца на уровне дна реюf 

в тс{м2 ; 
v - объемный вес в т{м8 ; 
qi - угол внутреннего трения грунта диа реки в град. 

Максимальное растягивающее усилие в шпунтовом ограждении 
в ~ровне дна реки определяется по формуле 

N= ~ (vн + :~~)tg2(45° - :). 

где D - диаметр ограждения в м; 
Q :-- вес первой секции колодца в Ti 

-..--.--- ---~-- ------
Рис •. 26. Островок. в ограждении из стального шпунта 

· плоского ·шпунта типа ШП 
Величина разрывного У,сили~ ~;:ротивления замков на разрыв 

не дмжиа превышать расчетног 
:;(ориентировочно 100 тс/м). · евышает 1 м3/ч на 1 м2 пло­
" Если приток грунтовой воды ие о пр исключает возможность на­
щади котловайа и характер грунт яв открытый водоотлив. Приток 
nлыва их из-под ножа, примен~~~~ии заиленных песков составляет 
tia l м дна котлована при npeoof-o 16 средних- 0,15-0,24, круп-
О,Оl-0,1, мелких песков - • • • 
ных - 0,3-3,0 м3/ч. (т еб емую) производитель-

При подборе насосов расчетную Р У1 5 2 Для предотвра-
оэффициентом запаса , - · 

цость принимают ~- к ", я Производства работ наготове 
'tцеииЯ затопления ко'fлована во врем 
·держат один-два резервных нас~са. имеет следующие значения: для 

Коэффициент фи~ьтрации б ~е для неоднородного среднего -
J\рупного песка - 30-:- 40 и ол • _ 20 _._ 10 для пылеватого -
Эо ...:.. 20 для мелкого однородного • . ' 
110 + 5, 'для супеси -5 м/сутки и менее. применяются водоотливные 

: . - Для понижения грунтовых ~~екторные иглофильтры, о коли-
средства _глубинные насосы или б 47 \iестве и типе которых можно судить по та ::; 03 6 м с помощью 

:· Опус~<ание колодцев-оболочек диамет~ ~ н.;;:; полые оболочки, 
вибропогружате~ейlgозвол~~:ь~а:лlе~~я:полfhемых для этой цели 
вес которых в - раз щей силы вибропогружателя дотк· 
ltfеханиэмов. Величина возмущаю жаемого элемента (иа 1 т воз· 
ua в 2-3 раза превышать вес погру 1-1 5 квт мощности элек­
мущающей силы требуется израсход~в:т~ходит'ся 3-5 квт мощности 
_,tродвигателя). Если на l т оболочк oh ет спешно. Из сказанного 
. мотора вибратора, то погружение пр ос:игаlтся при использовании 
,::ледуе'f, что nаибольший эффект д в г нт облегченных конструк­
вибропогружателей для заглубления б!Jочек и колодцев-оболочек. 
ций - тониостенных железобетонныхос~и воды практикуется, когда 
. Опускание колодцев с nоверхйн точки зрения эту операцию 
11ецелесообразно с экономическо 
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Пло- Пери-
щадь метр 
колод- уста-
ца ковки 
в м2 

вм 

80 50 

ООО во 

J250 

1 

J40 

80 50 

юо 80 

1250 140 

1 

l(оэффи-
циеит 

фильтра-
цин в 
м/сутки 

1 
5 

10 
20 
50 

1 
5 

10 
20 
50 

1 
5 

10 
20 
бО 

J 
б 

10 
20 
50 

1 
5 

10 
20 
50 

1 
5 

10 
20 
50 

'r абJ1вца 47 
Глубинные l(оличество эжектор- Расход водьr для эжекторов Приток насосы иых иглофильтров в м•/сек. . воды 

1 1 1 

в м1/'1 АТН-В 1 или ВАП АТН,-10 ЭИ·2,5 ЭИ-4 ЭИ-2,5 ЭИ-4 ЭИ·4а 

Понижение уровня грунтовых вод Н-lОм 
20 - - 16 - 73 

1 

1.З 

1 

4/) 95 з - .... 10 73 1,3 4,0 182 6 - - 13 73 1,3 4,0 336 - 5 - - - - -620 - 9 - - - - -
24 - 26 - 73 1,3 4.0 111 4 - 15 73 1,3 4,0 218 7 - 15 : 73 1,3 4,0 400 6 - - - - -750 11 - - - - -

1 

22 

1 1 

47 

~ 1 
73 

1 

1,з 1 .'·' 
138 б 

73 1,3 4,0 265 9 2Г 73 J,3 4,0 480 7 
900 13 

Понижение уровня r р у и то в ьr х в од Н-15 м 
30 142 

273. 
505 
930 

35 
166 
325 
600 

1120 

42 
206 
397 
720 

1350 

5 
9 

6 
ы 

7 
13 

7 
13 

16 
• 13 93, 1,5 4,5 

1 1 

93 11,5 1 4,5 

1 
26 . \ . \ 93 \ 1,5· \ 4,5 

19 93 1.5 4,:; 23 93 1,5 4,5 
9 

17 . 

11 
20 

47 
28 
28 

93 
93 
93 

1,5 
1,5 
1,5 

4,5 
4,5 
4,5 

По и иже и и е у ров и я гр у и то в ьr х в од Н=20 м 

1 
16 ·. \ • 114 1 ~.о \ . . 114. 5.0 . ~ \ ю ' : 

40 -
: 1 ~ 190 6 

. 10 364 12 
20 673 10 . 
5() 1240 18 . 

~ \ ю 1 1 " l \ \ w \ • .. 1 " 1 '·' 
1250 

. 5 222 7 23 114 5,0 1.7 10 436 7 
' 20 800 . 12. 50 1500 23 . ·--- ·.- .· . . 

\ 

l4Q 1 1. \ 56 • 1 \ \ \ 47 \ 114 \ 5,0 1 
1,7 
1,;r 5 275 9 34 114 5.0 - 10 530 8 20 960 14 50 1800 26 . 



{Jроизводить с искусственных островков. В этом случае используют 
стаидартиые. подмости, которые служат и для спуска на воду на• 

плавных колодцев, 

, Колодцы, установленные на дно с подмостей, наращивают и за• 
.rлубляют. теми же способами, что ц при сgору<;iении и опускании 
колодцев с поверхности грунта или с искусственных островков, 
Опускание колодцев с подмостей (стационарных или плавучих): 
имеет свои особенности. Нижнюю секцию колодЦев готовят на сбор• 
но-разборном настиле иа самих подмостях или поблизости (на бе• 
pery) с доставкой к месту опускания на плаву. Секцию подвеши• 
вают к подмостям с помощью приспособлений, которые позволяю'!' 
нарастить колодец и постепенно опустить его на дно. 

После того, как- колодец занял устойчивое положение, дальней• 
шее его погружение производят в соответствии с технологией, при• 
нятой при опускании колодцев с поверхности грунта. Подмости 
целесообразно применять для сооружения и опускания колодцев ве· 
сом до 1 тыс. т. 

· Плавучие подмости - это баржи или плашкоуты. Экономиче• 
екая эффективность их применения возрастает, если в качестве не• 
~ущих элементов используются ицвеитарные конструкции, включая 

плашкоуты из закрытых понтонов. Плашкоуты должны иметь пря• 
моугольное очертание в плане. Баржи для плавучих подмостей мо• 
rут использоваться как сухоrруЗньiе, так и наливного типа. На па• 
~убе целесообразно оборудовать продольные и поперечные пере• 
боры. · 

На свободной воде плавучие подмости· рекомендуется переме• 
щать буксарами, а при небольших расстояниях транспортировки -
с помощью электролебедок. 

Мощность буксиров N б, используемых для перемещения плаву• 
.чих подмостей, м~жно оценивать по формуле 

Nб= W1+Nв+Nн, 
р 

rде W1 - давление ветра интенсивностью 12,5 кгс/м2 на надводную 
часть подмостей и колодца в кгс; 

N в - максимальное давление воды на подводную часть плаш• 
коутов и колодца в_ кгс; 

N и - усилие, необходимое для преодоления инерции плавучей 
системы при начале движения, в кгс; 

р - удельная сила тяги буксира, принимаемая равной 10-
15 кгс/л. с. 

Усилие N" определяют по формуле 

~QV 
Nи=9]И• 

rде ~Q - расчетный вес плавучей системы в кг; 
V - начальная скорость перемещения плавучей системы, при. 

нимаемая равной 3,5-5 км/ч; 
t - время для достижения укаааиной -скорости, принимаемое 

равным 3-5 мин. 
До установки плавучих подмостей над местом опусканий колод­

ца все якоря испытываются на нагрузку, .превыщающую расчетную 

на 30%.! _. 

t2Q 

Ри~. 27. плавучие системы 
• 2 плавучие подмости; з-якор-

1-наплав1101\ колодец, .-5-пеленажные якоря подМо­
ница; 4- становые якоря. подмостей; 7-пеленажные 

й· 6-становые якоря c"Ie • якоря подмостей; 8-1шзовые акuря 

п и гидротехническом строи• 
Наплавные колодцы соору~к~ю~анlольшнй эффект достигается~ 

тельстве. При посадке на дно Р 8 этом случае заrлубленныи 
если нож ниже уровня дна колодца~ща придает колодцу соответ· 
в rрунт нож в момент удаленилщ~н находится на уровне ножа, то 
ствующее направление. Если дни После спуска колодца на воду, 
могут возникнуть перекосы коло~~а.скания н закрепления в про~кт­
доставки его на плаву к месту У одой до тех пор, пока колодец 
ном положении понтоны заполняют в 
не опустится на дно. б я наплавных колодцев в грунт 

В начальный период загл6 лени ятно могут влиять неровности 
на точность их погружения не лага:: воды давление rрунта. Из· 
дна, одностороннее давление теку оде но~а к грунту тщательно 
бежать этого можно, если при а~тоед~м азмыва дна. Образующиеся 
проследить за размерамиб и хар зват~ пе$екосы колодца, следует за-
13ыемк11, если они спосо ны вы . 
сыпать камнем.. б алогической схемы производства работ 

Правильныи вы ор техн в зависит от учета многих факто-
по опусканию наплавных колодц~л бины водоема, неровности дна, 
ров: скорости течения воды и / алов плавучих средств, необхо­
ветровых нагрузок, возможных н в 
димости наращивания стен и др. . за одну или две якорницы, 

Плавучие подмости, закрепленныенаплавных колодцев. Предпо­
обычно используются для устано~к~корницей (рис. 27). Крепление 
чтение отдают подмостям с однои стаиовке больших колодцев и 
к дBYlV! якорницам практикуют при у В первом случае (одна якор· 
Значительной скорости течения воды~кото ым запасом - 20-;- 50 м, 
ница) длину троса прин;.мают ~ :том с~учае могут погасить слу-
130 втором - 100-150 м. росы 0 направляющим подмостям. · 
чайные удары от иа5ала судов п 
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' Рис. 28. якорь адмиралтеilскиА 
!-якорная скоба; 2-веретеио с лапами~ 

а-шток 

Для закреhления 
плавучей системы (под• 
мостей) рациоиально 
прi!меиять адмиралтей• . 
ск1:1е якоря (рис. 28)• 

• Ec-.flи их нет в наличии, 
;о используют железобе­
тониые якоря-присосы 

;.(рис. 29), коtорые под 
действием сдвигающего 
усилия врезаются в грунт. 

и одновременно приса• 

сываются к нему осно• 

ванием. Усилия, воспри• 
цимаемые адмиралтей• 
скими якорями, считают 

в 5-6 раз превышаю· 
щимif вес при песчаных, 
в 8-12 раз при ГЛИНИ•. 
стых грунтах, а усилия, 

воспринимаемые железо• 
бетонными якорями-при· 
сосами, в 2-5 раз (по 
более 70% испытатель• 
ной нагрузки, вызываю• 
щей сдвиг якоря). Запа• 
сы прочности пр ин и• 

J!ают: 4--6-кратный - для тросов, удерживающих колодец или 
Вl{орницу, · 2,2-3-кратный - для тросов пеленажных якорей, 
11,5-2-кратный - для цепей. . . 

· ·. . Остойчивость . наплавных колодцев выражается. в самостоятель• 
JQfi уравновешивщши действий различных кренящих моментов, 
'йключая давление ветра на возвышающуюся над водой боковую по­
верхность, давление, возникающее при натяжеиии буксирного троса; 
Jюды и пр" в способности противостоять опрокидыванию в момент 
IJ'рансцортирования и погружеиия колодца. r . Рассмотрим схемы (рис. 30) действия различных СИЛ на КОЛО• 
'дец в вертикальном и наклонном положениях. На рисунках даны 
следукiщие обозначения: 

G к - полный вес колодца, включая вес днища, в т; 
"ц. •!:. - центр тяжести плавающего колодЦа; 
ц. в. -- цеитр тяжести вытеснеиного колодцем объема воды '(центр 
,_ величины) ; 

а - расстояние между центром тяжести и центром величины в м1 

V - объем вытесненной колодцем воды в мз; 
'V - удельный вес воды в т/м3 ; 
D - равнодействующая давлеиия воды на колодец в тс1 

D=yV; 
М - кренящий· момент отиосительно цеитра величины в тс·м1 
'Ф - угол крена колодца в. град.; 
F - площадь колодца по ватерлинии в мz; 
J - момент инерции площади ·колодца в уровне ватерлинии 

1·1 относительно оси наклона колодца в смi, 

а) 

1 

' ' 

Ло 'JJ-Jl' 

ф~ 
Рис. 29. желевобетонныil якорь-присос 

5...:.бyll;. 
1-тело 

а-конструкция: б-схема установки на дне реки;. 
якоря; 2-подъемная скоба: З-рым; 4-шпора, 

6-бакеи 

D.) 

·$· ·. 
IJ . 

ц.~. ~ . 

рис. зо. схема ваплаввоrо колодца с времеввым днищем 
вертикальном положении; б-в наклонном положении 

•-в J-коподец; 2-времениое днище 



В зависимщ:ти от размер ния их над уровнем вод ов колодца,· толщины стен и возвыше-
ром величины либо расп~~аi-~~т~ тяжести может совпадать с цент- . 

В данном случае цент ть я выше иля ниже последнего. 
~еличины. При крене такогор ко::~сти расgолагае.:rся выше центра 
ствием момента М мо.жно считат а на не ольшои угол 'Ф под дей­
rаться в прежних точках п иль, что силы G" и D будут расПола-
~~~:,н:~лМ р ~у:ер пр~тиводей~тмв~:а~:и~~с~та~таов~и~~~~~й ~~=:~ем~ 

- 2. момент 2 пары сил G и D б • вать в направлении момента М Пр" р " р удет деиство-Мо . " этом t = 2· G - D 
мент пары сил М1 создается весо'ы р ' " - · ного клина, возвышающегося . н • 1 левого заштрихован-

преде,1ах правого. клина заглу~де водои, и давлением воды Р2 в 
величины момента Mi ра~смотри л иного в воду. Для определения 

м уравнение 

F F 

M1=-J yydFx=-J yxtg\j)dFx=-ytg,P f x2dF=-tg,pl. 
о о 

Величину момента м вения 2 пары сил G" и D определяют из урав· 

M.:i = Da siп 'Ф - yV а sin 'Ф """yV а tg ,р. 

Поскольку колодец находится в состоянии равновесия то 

М + М1 + М2 =О. - • 

·Подставив найденные значения М ·и М . 1 2, получим 

M-ytg,P/ + yVatg-ф-0. 
По;ле преобразования будем иметь 

М =у tg ,р (/ - aV), 
откуда 

tg-ф= м ... м 
vV ( t- а) vV~(P - а) ' 

! 
где Р = V - метацентрический радиус. 

Точка, расположенная выше е т ОТ него, называется . М е Т а Ц е Н ТЦ ~ ра ВеЛffЧ/jНЫ И8 расСТОЯНИlf р 
ляющая расстояние между .центро~ :· еличнна р -Q, предст11~· 

. вается м е т а ц е н т Р и ч е с к о А в ы с :;~ъс~и и метацентром, iia§Ьi· 
Необходимым условием ос • 't . · . Если р-а - О тоичивос·р:~ колодца будет р-а >О 

- · то даже небольшой kp • . ,• ВЫЗВаТЬ ОПрОКИДЫвание КОЛОД а Н еИЯЩИ!J MOM0f!1' М !>fОЖСТ 
ляется неустойчивым. ц · ри Р - а.< О равновесие яв• 

Полученные условия остойчивост колодцев разных типов в то и справедливы для напщ1вных 
обеспечивается за сче~ уст;о;исле колодцев, плавучесть кьторых 
стен или использования понтоно~твзаакрводо;~епроницаемой обшцвюi 
тельно к этим двум ел чаям в ытои конструкции. Примени· 
за счет пары сил р и р е· осстанавливающий момент создается 
трапеций. 1 2' д иствующих В пределах заштрихованных 
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Во избежаю1е перелива воды через верх водонепроницаемой 
обшивки накренившегося колодца необходимо, чтобы высота сухого 
борта hб = h - hв - О,5Ь tg 'Ф 

была не меньше 1 м при максимальной. величине крена. Учитывая, 
что колодец накреняется под действием динамических нагрузок,. от 
порыва ветра, возможных рывков буксирного троса и т. п., а рас­
четы производят применительно к статическому действию, при вы• 
числении величины сухого борта значение 0,5 Ь tg 'Ф следует удвоить, 
т. е. пользоваться формулой. · 

hб = h - hв - Ь tg '\\). 

Проверка колодца на всплытие - необходимое условие, обеспе­
чивающее успешное выполнение работ. После опускания колодца до 
проектной отметки и устройства подушки в осушенной полости не 
исключено, что колодец под· действием грунтовых вод всплывает. 
Поэтому требуется определить, реальна ли такая опасность. Про­
верку осуществляют, пользуясь формулой. 

Gк + О.5Т ~ l .25• 
hвVвfк 

где Gк - вес колодЦа с подушкоff в т; 
Т - трение грунта о боковую поверхность колодца в те; 
hв - расстояние от низа подушки до уровня грунтовых (поверх· 

ностных) вод в м; 
Vв - удельный вес воды, равный 1 кг/см3 ; 
Fк - площадь колодца по наружной. кромке ножа в м

2

• 
Для опускания колодца требуется, чтобы его вес был достаточ­

ным для преодоления силы трения грунта о стены. В этих целях 
вес колодца специально увеличивают путем утолщения стен до ве· 

· личины большей, чем требуется по расчету их про'!ности. Вес опуск· 
ного колодца G" должен превышать силы трения грунта на 15-

250/о. Для практических целей принимают ~к > l,15. Такое соотно• 
шение часто называют к о э ф ф и ц и е н т о м о п у с к а н и я к о­
л од ц а. При подводной разработке грунта вес колодца рассчиты· 
вают с учетом взвешивания его в воде. Силу трения Т для каждого 
слоя вычисляют в пределах глубины опускания колодца. 

§ 1. мдссивь~-rиr днты 

Массивы··гиганты представляют собой огромные железобетонные 
ящики (рис. 31). Они доставляются на плаву и после установки 
(затопления) на место заполняются бетоном, песком, гра.вием, а 
иногда и камнем. Размеры и форма массивов-гигантов должны быть 
такими, чтобы гарантировать устойчивость сооружения при выбран­
ной конструкции постели, очертании дна перед стенкой и принятом 
профиле верхнего строения. . Массив-гигант может иметь различную. форму поперечного сече• 
ция: прямоугольную с выступами у днища и без выступов, тран~­
циевидную (данная форма мало . применима на практике ввиду 



1 Р11с. 31. Масс11в·г11rая1' 
-торцевые стенки: 2-лицевал стевк . 

стенка; 5-!'адняя стен!(а; б-пднта а, з-:--дnафрагwа: 4-cpeдHBJf 
днища днища, 7-!(оllтрфорс консолц 

сложности ее выполнения ) 
сдвиг ее делают прямоуголь~о~атфуt~:.~ ~я устойч~вости стенки на 

Расчеты, связаннЫе с т ан Р з консолеи. 
гигантов, предусматривают: Р сnортировкой и спуском массивов• 

проверку прочности массива-г . 
. рании на домкраты установк иганта при его изготовлении, опи• 
гружении н заполн~иии ма:тер~ана салазки, спуске, буксировке, по• 

определение тяговых силиАами, пр.едусмотренными проектом~ 
массива-гиганта по стапел!ной· • необходимых для перемещения 
стапелю; · площадке и спуска по в:аклоиному 

определенце тяговых усилий б . . 
воде;, .. для уксировкн массива-гиганта по 

проверку плавучести и остойч 
Тя:овое усилие (в т) при переме ивости массива-гиганта: 'на воде. 
нои площадке на тележках рассчи~.:::ентсмассифва-гиганта по стапель• 

я по ормуле · 
Рт= (G+Gт)(f2+µr) 

R k, 
где G - вес массива-гиганта в т; 

G т - вес тележек в т• ..• ._ 
f 2 = 0.005 - коэффицн • . . . . . . 

/.& = 0,3 - коэффици::; ~~:::: ~~~~~~колес тrежки по рельсам; 
. подшипниках; ния осе катков тележек в 

~ - радиус осей катков тележкц в м· 
" - радиус катков тележки в м· ' 

k == 1 ,5 - коэффициент, учитывающий тренце р· еборд 
.пежки~ колес те~ 
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Тяговое усилие npu перемещении массива-ruгвнта по cтaneJIJ>c 
ной площадке на салазках может быть определено по формуле 

Pc={G+Gc)f1. 

G с - вес салазок в т; 
f 1 - коэффициент трения· скольжения полозьев салазок по пу• 

· тям, зависящий от рода смазки; при смазке с;:алом с таво• 
том ft = 0,15, мылом или тавотом - f t = 0,2 + 0,25. 

Мощность двигателей (в квт) для перемещения массива-гиганта 
no стапельной площадке может быть. определена по формуле 

W= lOPV, 
. ТJо 

rде V = 0.01 - 0,2 м/сек - скорость перемещения массива-гиганта; 
ТJо = 0.5 - общий к. п. д. всех передач тяговых уст. 

ро{iств. . 
Величина усилия, необходимого для спуска массива-гиганта, 

определяется из принятой схемы спускового устройства-. 
Осадка массива-гиганта на плаву Т находится из условия ра• 

венства его веса G (включая сыпучий или водяной балласт в отсе• 
ках, если он имеется) и весового водоизмещения yV, т. е. веса 
вытесненного объема воды. · 

Лоперечиая остойчивость плавающего массива-гиганта характе• 
ризуется величиной: метацентрической высоты 

m=p-a, 

где р - метацентрический радиус в м: 

. lв- ~!о 
р= v - ' 

, 
la - момент Инерции ватерлинии относительно ее диагональной 

оси в м': 

L - длина массива-гиганта в м; 
Ь - его ширина по ватерлинии в м; 
! 0 - момент инерции зеркала воды в отсеке относительно его 

продольной централь!'lой оси в м'; определяется по форму~ 
Lb3 

ле 12, если в ней под L и Ь понимать длину и ширину 

отсека в свету; 

у - объемное водоизмещение массива-гиганта (с балластом, 
если он есть) в мз; 

а - расстояние между центром тяжести и центром величины, 

т. е. центром тяжести поrружеииого объема массива-rи• 
ганта, в м. · 

Центр тяжести и центр величины спокойно плавающего тела 
располагаются иа од.ной вертикали. Определение положений центра 
тяжести и центра величины nроизводится обычными приемами 
~татики в табличной форме. Длину массивов-rиrантов с:71едует 
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nринимать в пределах 15-20 м. Ширииа и высота устанавливаются 
расчетным путем; дри этом длина массива-гиганта должна превос­

ходить его ширину и высоту не более чем в 3 раза. Он делится 
продольными и поперечными переборками на отсеки размером вдоль 
до 3 м и поперек - до 3-5 м. 

§ 3: ПОСТРОЯКА СЛИПОВ И ЭЛЛИНГОВ 

Подводные части слипов и эллингов бывают, как правило; же· 
лезобетонные. Слипы балочного типа устраивают на опорах из же· 
лезобетонных пустотелых массивов, свай или оболочек, омоноличи· 
ваемых подводным бетоном:. Широко распространены слипы и эллин• 
ги на балластно-шпальном основании. • 

Известно, что наклонная часть слипов и эллингов состоит из 
двух элементов - надводного и подводного. Работы по устройству 
этих сооружений разделяются на два этапа - выполняемые в над· 
,водных и подводных условиях. Надводные части наклонных путей 
строят обычными способами, принятыми в строительстве, а подвод­
_ные требуют устройства защитных перемычек. Они могут соору­
жаться и без перемычек, но тогда обязательно с участием водо• 
лазов. 

· При укладке подводной Части подъемно-спускового устройства 
.на балластно-шпальном основании все пути подводной части соби­
раются на общей металлической раме. Допускается монтаж с ис­
пользованием рам под каждый путь отдельно. Работа производится 
в следующей последовательности: сначала ставятся маяки (направ­
ляющие) рейки по осям дорожек наклонной части слипа, затем про­
изводятся дноуглубительные работы, следом за ними подготавли­
вают направляющие, а потом подсыпают выравнивающий слой песка 
с грубым разравниванием. н отсыпают щебеночные балластные осно­
вания при весьма тщательном разравнивании. 

После разработки дноуглубительным снарядрм поверхность дна 
становится неровной (с- уступами). Для того чтобы ее выровнять, 
делают песчаную подсыпку, что связано с трудностями, так как в 1 ;, 

подводных условиях сложно выполнить эту операцию с точностью 
до 10 см, с обеспечением надлежащей плотности уложенного песка. 
К:онтроль за точностью песчаной подсыпки осуществляется путем 
устройства для каждой дорожки специальных направляющих, по 
которым водолаз устанавливает отклонения. Направляющие пред­
ставляют собой два ряда деревянных свай, забиваемых по обе сто-
роны дорожек, к которым прибивают наклонно доски толщиной 
50 мм с таким расчетом, чтобы их верх совпадал с проектными 
отметками отсыпаемого грунта. 

Балластные призмы под водой в процессе подсыпки уµлот• 
.няются с помощью шпа.лоподбойников и площадочных вибраторов, 
приспособленных для подводных условий_ Наилучшие результаты 
, дает укладка балласта слоями толщиной 20-25 см. 

Сборка подводных путей на металлической раме должна•по 
мере возможности производиться на берегу, лучше на законченной 
надводной части подъемно-спускового устройства. · 

Спуск рамы - наиболее сложный и ответствениый этап строи­
тельства слипа. После обследования и предварительиой нивелировки 
головок рельсов, устранения неправильного положения рамы присту• 
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пают к рихтовке и обкатке наклонной части подъемно-спускового 
устройства, используя для этих целей постоянные ~осяковые тележ• 
ки слипа, заранее оснастив их нивелировочными реиками и загрузив 

балластом. 
После четырех-шести проходов приступают к контрольному ни• 

велированию головок рельсов, одновременно вывешивая отдельные 
участки пути по нивелиру, с тем чтобы они соответств~вали проект· 
ному положению. Обкатка пути считается законченнои, если трех· 
кратная nовторная прокатка нагруженной тележки не вызывает 
дополнительных остаточных просадок более чем н_а 1 мм. 

При укладке путей подъемно-спускового устроиства на балла~т· 
но-шпальном основании возможны следующие отклонения: 

1. Местные повышения головок рельсов обеих ниток пути допу· 
скаются до ±40 мм при условии плавного разгона рельсов по длине 
с уклоном не более 1 : 500. . 

2. Расстояние между внутренними граиями головок рельсов не 
должно превьiшать +з мм; сужение колеи не допускае,;ся. 

3 Превышение головки одного рельса иад головкои парного с 
ним рельса в любом поперечном сечении должно быть не больше 
7~ ъ 4. Изменение фактического уклоиа одного или нескольких под • 
емных путей по отношению к уклоиу плоскости остальных путей 
допускается ±0,001 (1 мм иа 1 м). 

5. Превышение головок рельсов одного или нескольких подъ• 
емиых путей на всей длиие, включая и подводную часть, по отно• 
шению к остальньiм допускается до ±50 мм. 

6. Изменение !рактического уклона плоскости подъемных путей 
по всей их длине по отношению к заданному проектом допускается 
в пределах ±0,002 (2 мм на 1 м). 

Построенный слип подлежит сдаче специальной комиссии, кото• 
рой кроме проекtа и рабочих чертежей, предъявляются акты на 
скр~1тые работы по водолазному обследованию основания перед от·_ 
сыпкой балласта, фактические поперечные профили поверхности бал~ 
-ластной призмы, акт на засыпку шпал и их торцов, акт на уложен• 
ные под водой рельсовые, пути, журналы нивелирования головок 
рельсов после окончательной подбивки и обкатки подводных путей, 
продольные и поперечные профили положения головок рельсов, 
а также акт грузовой обкатки. 

§ 4. УКЛАДКА КА&ЕЛЕЯ 

Подводные кабели со свинцовой оболочкой более толстой, чем 
у кабелей, прокладываемых по <;_уше, укладываю~ путем заглубле• 
ния в грунт для защиты от случаиных повреждении. 

Для подводной связи. используются многоканальные каб~ли ( 12, 
24, 60 каналов) с медным проводником диаметром 5jl8 мм, поли• 
этиленовой изоляцией, внешней броией, изготовленнои из стальн_ой: 
проволоки; указанной характеристике соответствуют марки кабеля 
к:пк: и к:пэк:. 

Подводные электрические кабели в морях, реках и озерах укла• 
дывают в свинцовых оболочках с наружным покровом из круглых 
оцинкованных проволок следующих марок: ЦСК:, ЦАСК, СК, АСК, 
осв. скв и др. 
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В местах, nодвержеппых размыву, ва реках с сильиым течением:, 
а также иа берегу. морей в зоне прибоев применяют кабель с двой· 
ной броней. Под водой укладывают кабели по возможности одной 
строительной длины: силовые - 200 м, телефонные - 250 м. Ухлад­
ку осуществляют преимущественно на прямых, глубоких и устойчи• 
вых участках водиых преград, где дно и берега в малой степени 
подвержены размыву. . · 

Перед тем, как начать прокладку кабелей, производят водолаз• 
Н6е тщательное обследование дна вод-оема через каждые 5-10 м, 
замеряют глубины. Это позволяет определить пригодность участка 
д.ля прокладки кабеля; выбрать длину последнего. Причем перед 
прокладк-ой кабели ·испытывают на специальных барабанах: элек· 
трические - методом кинотрирования, кабели связи - прозванива• 
нием с целью выявления целостности и нагнетанием воздуха ' до 
3 ати в запаянную с обоих. концов свинцовую обоЛQЧКу с целью 
проверки на герметичность. 

Кабели прокладывают при температуре +5° С. Если темпера• 
тура ииже, то кабели веобходимо прог-реть в теплом помещении 
(тепляках). Для прогрева можно воспользоваться токами высокой 
частоты. 

При укладке кабелей необходимо соблюдать следующие пра• 
вила: 

Минимальная 
величина • 

эаглубления в м 

За-глубление кабеля в дно судоходнь~х сплавных !! 
несудоходнь~х рек глубиной до В м • ••• 1 • , • 1,0 

Глубина прокладки подводного кабеля в береговой 
части (до места сть~ка с подземным) • , , , , , , , 1,0 

Расстояние от уреза воды до сть~ка подводиоtо ка-
беля с подземным • . • • • • . . • • • • • • • • • • зо;о 

Номинальное расстояние между кабелями основного 
н резервного створов на судоходных и сплавных 

реках •••••••• -. ••....•• " .• , ..• "_ ЗОО;О 

• Величина заглубления может меняться в зааксимостн от rндро­
rеолоrических условий, места перехода. 

при пересечении водных преград значительиой ширины кабели 
:(строитель-ная длина) соединяют при помощи муфт, приспособлен· 
иых для восприятия растягивающих усилий, возникающих при опу· 
скан}Jи кабелей на .дно; -

кроме основной нитки, через водную преграду ведут и резерв· 
ную нитку; 

в целях предупреждеиия растягивающих усилий, вышваемых 
размывом дна, и обеспечеиия подъема кабеля на случай ремонта, 
укл-адка в русле реки осуществляется . со сла-бииой (изгибом по 
длине, змейкой); в этом· случае длина кабеля прииимается на 10-
t5% больше ширины реки; · 

при укладке в траншее .нескольких кабелей расстояиие между 
ними Делают не менее 25 см; 

если кабели укладываются по скальному и плотному .гравели· 
~;:тому грунту, то уже после разработки траншеи ив дно подсыпают 
~лой грунта толщииой 15-20 см, на него кладут кабель и сверху 
подсыпают еще один слой того же грунта толщиоой 15-10 см; _ 
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Рис. 32. Протаскивание кабеля в береговой колодец 

. . .. 
з::: . . . . . . . . . .. · .. ' . . . . . . . . . . . .... " . 

t-понтон с кабелем; 2-водолазный бот; 3-береговой колодец; 4-ме• 
таллическая труба; 5-кабель; 6-трос 

при прокладке кабеля непосредственно по дну (при пересечения 
рек, где наблюдается сильное течение или каменистое дно) расстоя• 
ние между кабелями .должно составлять десятую часть ширины 
реки (не менее 20 м); 

укладка кабеля без заглубления- допускается при глубине во• 
доема больше 8 м, однако в этом случае следует получить согласие 
организаций, эксплуатирующих -водоем; 

каменное мощение, железобетонные плиты или хворостяные тю­
фя~и с пригрузкой камнем пр-имеияют, когда нужно Защитить -ка­
бель, выходящий из воды на берег, от повреждения. ледоходом и 
в других случаях; 

если кабель подходит к набережной, то в ее стенки заделываю'!', 
металлические трубы, смаз-анные тавотом, через которые протаски•. 
вают концы уложенных кабелей (рис. 32), причем внутреиний диа· 
метр труб должен быть вдвое больше наружиого диаметра кабеля. 

Существует общее правило - кабели укладывают в разработан• 
ную траншею протаскиванием через водную преграду или опусю~~ 

нием под воду с плавучих средств. Протаскивание кабеля, если 
ширина водной преграды доходnт до 500 м, осуществляется тросом 
и лебедкой, установленной на противопоJiожном берегу. Сначала 
через реку протягивают трос, один конец которого прnсоедиияют 

к лебедке, а другой - к концу кабеля. Под1;1ещивая поплавки через 
каждые 50 м, тросу придают плавучесть. Выбрав слабины троса, 
кабель разматывают с барабана ·и к нему (у уреза воды) подве• 
шивают поплэ.вки такой же грузоподъемности и на таком же рас~ 
стояиии. Кабель освобождают от поплавков начиная с середины 
реки и опускают на дно. Если укладка производится на больших 
реках, то целесообразно использовать плавучие средства,' на кото, 
рые кабель разматывают с барабана в виде посьмерки (радиус 
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закругления должен быть не менее 15 диаметров кабеля), что обес• 
печ№ает последуюЩее его опускание без- резких перегибов. 

Бестраншейный механизированный способ укладки кабелей от· 
личается высокой производительностью. Его преимущество заклю· 
чается в одновремеином выполнении нескольких операций: рытье 
подводных траншей, укладка кабелей и засыпка траншеи. 

Для указанных целей применяется особое гидравлическое уст• 
ройство - гидронож. На стороне, обращенной к направлению дви· 
женин, он щ11еет насадки, выбрасывающие струи воды в толщу 
грунта, а с другой - спускающийся кабель. По мере продвижения 
гидроножа кабе,11ь укладывается на проектные отметки и временно 
засыпается оседающими массами грунта. 

Зимой кабели укладывают со льда, где пробивают майну вдоль 
трасцы перехода. Параллельно майне на расстоянии 1-1,5· м от 
_края стелят дорожку из -досок толщиной 25 мм и размещают ка­
бель, разматывая его с таким расчетом, чтобы 2/3 его строительной 
длины находились на руках размотчиков, а оставшаяся часть пере­

мещалась ·по льду. Кабель перед размоткой подогревают, :9тепляя 
его соломенными матами на досках, после чего укладывают вруч­

ную. Под водой кабель принимает водолаз и укладывает в нужноа 
положение. · 

§ 5. ПОДВОДНОЕ БЕТОНИРОВАНИЕ 

Подводное бетонирование - важнейшие работы в гидротехниче· 
ском строительстве. Из применяемых в настоящее время способов 
выполнения этих работ наибольшее распространение получил способ 
ВПТ (вертикально перемещающиеся трубы), который дает наиболь­
ший эффект при бетонировании подушки толщиной не менее 2 м. 

Бетонирование начинают после того, как обследовано подго- _ 
товленное основание и составлен (!КТ о приемке, удостоверяющий, 
что работы выполнены в соответствии с принятыми правилами. 

Применяемый на практике способ ВПТ заключается в следую­
щем: в бетонируемое пространство по стальным трубам диаметром 
20-30 см подают готовую бетонную смесь. Способ ВР (восходя­
щего раствора) предусматривает первоначальную укладку камня 
или щебня, а затем уже бетонирование. Трубы для подачи раствора 
устанавливают перед заполнением .камнем или щебнем. Во избежа­
ние повреждения трубы ее помещают в специальные сетчатые nи­
линдры, сплетенные из арматурной стали (ниток). Диаметр ци­
линдра должен в 1,5-2 раза превосходить диаметр трубы, ио со. 
ставлять не менее 20 см. Если бетонироваиию подлежат блоки вы· 
сотой до 2 м, то можио обойтись и без защитных цилиндров. 

При подводном бетонировании надо придерживаться следующих 
правил: 

раствор заливается в трубы через приемные воронки (одновре• 
менно через все трубы); 

максимально допустимый при расчетах радиус распространения 

цементного раствора (от каждой трубы) принимают равным 2 м 
при щебеночном заполиителе и 3 м - при каменном; 

интенсивиость подачи раствора на 1 м2 площади должна СО• 
ставлять не менее 0,2 м3/ч; 
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для обеспечения пода• 
чи раствора с интенсивно-

стью до 2 м3/Ч применяюr 
трубы диаметром 50-75 мм;" .е; 
от 2 до 3 м3/ч - 75+100 мм t-=:=:::1~?-::==~==:=3a=::=:=:= 
и ОТ 3 до 6 мЗ/ч - 100-::i 
:.+-. 200 мм; • 

трубы заглубляются в 
укладываемый раствор не 
менее чем на 0,8 м; 

цементный раствор дол­
J!(ен иметь ПОДВИЖНОСТЬ; 

гарантирующую свободное 
его растекание при наличии 

крупиого заполнителя с 

уклоиом 1 : 5 или 1 : 7. Если 
подвижность раствора не· 

достаточна, чтобы обеспе­
чить эти условия, радиус 

бетонирования резко сокра. 
щается; 

при бетонировании спо• 
собом ВР необходимо при­
менять заполнители с объ­
емом пустот 40-45 % и це­
ментные растворы состава 

1 : 1 или 1 : 2, водоцемент­
ным отношением 0,65-0,85, 

--·-
: ·. ·. ~ 
••• с .. . .. .... 
. . . .. .... 

Рис. 33. Укаадка бетонной смеси спосо­
бом ВПТ в поаости .коаодца 

/-грунт; .2-колодец: 8-бетоноаитная 
труба; 4-воронка; 5-бетоииая смесь 

расходом цемента 500-700 на 1 мз раствора, или 300-370 кг на 
1 м3 кладки. 

Укладка бетонной смеси способом ВПТ (рис. 33) заключается 
в использовании трубы для подачи бетонной смеси к месту укладки 
через толщу воды в условиях, исключающих воздействие ее иа бе­
тонную смесь. Только первая небольшая доза смеси по выходе из 
трубы на какое-то время соприкасается с водой, остальная масса, 
поступающая через трубу, конец которой заглубляется в бетонную 
смесь, с водой не соприкасается. По мере . подъема уровня смеси 
.в бетонируемом блоке трубу поднимают (перемещают) вертикально 
вверх так, чтобы нижний ее коиец постоянно находился в бетонной 
смеси. Бетонная смесь при способе ВПТ движется по трубе к месту 
укладки с требуемой скоростью. 

В табл. 48 приведены сведения о заполнителях, которые приме­
няются в практике подводного бетонирования. Этими данными 

Таблица 48 

Полные остатки на ситах в % прн отверстиях снт в мм 
Запоанитель 

мни. макс. 5 1,2 
1 

0,3 0,15 

0-10 20-40 40-60 
j 60-70 85-95 90-97 

Крупный: 
Мелки А: 
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нужно руководствоваться при подборе заполнитепеА для указанных 
выше целей. 

Если толщина слоя укладываемой бетониой смеси не превышает 
2 м, то применяют сплошны~ по длине трубы диаметром 20-30 см. 
При большей толщине слоя используют трубы, собранные из 
звеньев, изготовленных · из листовой с-тали толщиной 3-5 мм.; 
Звенья соединяются фланцево-болтовыми стыками, уплотияемыми 
водонепроницаемыми прокладками. Получили распространение бы· 
стросоедиияюш,ие фланцы. На верхнем конце трубы крепят буикер 
для приема бетонной смеси. В его основании ставят ·навесной элек• 
тровибратор мощцостью. 1-1,5 квт, При заклинивании смеси в трубе 
включается электровибратор. · r 

При первичном заполнении трубы бетонной смесью необходимо 
заранее поставить клапаны или пробки. Наибольшее распростраие• 

_ ние получили свободно скользящие деревянные или стальиые проб-
ки, а также пробки, сделаиные из пакли, мешковины с опилками 
и др. . . 

Бетоиирование подушки котлована может быть успешным, если 
использовать для этой цели не одну, а . несколько труб с таким 
расчетом, чтобы каждая труба могла бы .обеспечить растекание бе­
тоииой смеси на площади 20-30 м2• Разумеется, качество смеси на 
периферийиых участках будет несколько ниже, чем в средней зоне. 
Исходя из этого, расчетный радиус действия труб принимают ниже· 
предельного. По существующим нормам радиус для трубы опреде· 

. ляют, руководствуясь выражением 

r=бkl, 

.и принимают не свыше 6 м. В приведенной формуле k - показатель 
сохранеиия подвижности смеси в ч (40-60 мин); ! - интенсивность 
подачи бет()нной смеси в м3/ч. При большом заглублении трубы 
качество бетониой кладки улучшается. Иитенсивность бетоиироваиия 
или примеиеиие смеси с наиболее высоким показателем сохранения 
ее подвижности позволяет еще больше углубить трубу. 
. При бетонировании способом ВПТ .укладываемая смесь дви• 
жется по ·трубе под действием веса столба бетоиной смеси. Миии• · 
мально необходимое превышение столба бетона над водой в раз• 
личные моменты бетонирования определяется по формуле. 

h=r-0,6H, 

где Н - глубина бетонирования в м; 
r - радиус Действия бетонолитной трубы в м. 

§ 6. ПОДВОДНЫЕ ВЗРЫВНЫЕ РАБОТЫ 

Подрывание 
ций производят 
для подрывания 

формуле 

(разрушение) металлических элементов конструк­
с помощью удлииенных зарядов. Количество· ВВ 
листовой стали двутавров и др. рассчитывают по 

Q=kF, 

где Q - вес зарядов нормальной мощности в г; 
k - коэффициент для стали, равный 25-40; 
F - площадь поперечного сечения в см2• 
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Взрыв эффективен, если заряд расположен с обеих сторон ме• 
тал:шческоrо элемента и взаимно сдвинут на 5-10 см. В этом слу·· 
чае сила взрыва обращена не на изгиб, а на срез. 

Вес заряда для перебивания троса рассчитывается по формуле 

Q = lOd~, ." 

где· d" - диаметр троса в см. • 
При подрывании сооружений из кирпича, отдельных камиеи, 

бетоиа заряды размещаются на поверхиости или в скважине (шпу­
ре). Шпуры бурят диаметром 30-40 мм на глубину до 1 м. Заряды 
располагают через 1,5-2 м в зависимости от прочности материала. 

Вес ВВ при подрывании кирпича, камня и бетона сосредото• 
ченными зарядами определяют по формуле 

Q =aPR3, 

а удлиненными зарядами по формуле 

Q =aPR2l, 
где R - необходимый радиус разрушения или толщина перебивае• 

мого элемента в м; 

а - коэффициент прочности материала, приведеиный· ниже~ 

Значение 
а 

кладка из бутового камня па цементном рас· 

творе , ••••••••. • . • • • • • • • · • 
бетон опор мостов и гидротехнических соо· 
ружений •• , •••••.•••••••• • • • 

1,4 

1,5-1,8 

~ - коэффициеит забивки и расположения заряда, при устрой• 
стве зарядов в рукавах, равный 2, а при накладных заря· 
дах-4,5; 

l - длина заряда в м. 
При подрывании под водой железобетонных конструкций из-за 

неоднородности материала достаточного gффекта .взрыв не дает. 
Поэтому практикуют расчленение· разрушаемой бетонной конструк· 
ции на два этапа. Раньше выбивают бетон, а затем подрывают или 
перерезают арматуру. Необходимый вес заряда при подрывании кон­
струкции из железобетона рассчитывают по формуле 

Q=2aPR3• 

Определение вес.а заряда производ11т по следующим формулам~ 
для подрывания одиночиых деревянных свай 

Q=7,5dc8 ; 

для подрывания куста свай 

Q = l5d~, 
где dк - диаметр-куста сваи в м; 

dсв - диаметр сваи в м. 
Заряд размещают между сваями. При подрывании дубовых свай 
вес заряда увеличивают в 1,5 раза. 
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llpи подрывании шпунтовых стенок величину заряда на 1 М 
стенки определяют по формуле 

Q = 15Ь2, 

где Ь - средняя толщина одной шпунтины в· м. 
Подрывание льда производят преимущественно патронирован· 

ным аммонитом. Зимой, при низкой температуре, рекомендуется ис­
пользовать водостойкий и морозостойкий детонирующие шнуры 
ДШ-В и ДШТ-200. Например, шнур ДШ-В детонирует после пре· 
бывания в воде в течение 24 ч, а также после охлаждения до 35° С. 

Вес зарядов для образования майи определяют по формуле 

Q =0,85(J)3, 

rде (J) - глубина. погружения заряда в воду от наружной по­
верхности льда, принимаемая равной 2,5-3 толщинам 
льда, в м. 

При взрыве образуется майна диаметром 4-5 м. Заряды опу· 
скают через лунки и подвешивают на необходимой глубине на ше­
стах, шпагате или проволоке. 

Уплотнение взрывами несвязных грунтов и каменных постелей. 
Выбор количества и веса одновременно взрываемых зарядов произ­
водят исходя из условий безопасности расположенных поблизости 
сооружений. При этом стремятся для обеспечения равномерного 
уплотнения каменной наброски взорвать одновременно группу за­
рядов, образующую в плане замкнутый контур. Заряды подвеши­
ваются на некотором расстоянии от поверхности наброски. 

Последовательность уплотнения наброски посредством взрыва 
такова: 

для фиксированного распоЛожения зарядов на якорях устанав­
ливают четыре швартовых бочки и между ними натягивают два 
троса с марками, а между ними - пеньковые канаты с прикреплен­

ными к ним поплавками; 

заряды располагают по квадратной сетке с шагом, равным двум 
радиусам действия взрыва; 

заряды взрывают сериями (4, 6, 8 зарядов); 
для замера осадок на поверхности каменных постелей ·уклады­

вают железобетонные плиты толщиной 8-10 см, затем футштоком 
измеряют расстояние от этой плиты до горизонта вод до и после 
взрыва; разницы в величинах соответствующих промеров и дадут 

значеиия осадок. Подводный взрыв поаволяет уплотнить грунты на 
значительных глубинах; при погружении зарядов более чем на 12 м 
происходит камуфлетный взрыв. 

Определение оптимального веса заряда для уплотнения набро· 
сок производится по формуле 

Q=kHr., 

rде Q - вес заряда в кг; 
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k - коэффициент для песчано-гравелистых грунтов и камен­
ных набросок, принимаемый равным 0,1; 

Н - глубина воды в м; 
Р - коэффициент для песчано-гравелистых и каменных набро• 

сок, принимаемый равным 2,45. 

Вес оптимального заряда и 
его высоту можио также 

определить и по графику 
(рис. 34). 

Глубину эффективиого 
уплотнения (в м) ориенти­
ровочно определяют по 

формУ:ле 

hупл = 1,8-prQ, 

1+ 
12 

":t.10 
"С) 8 
~ 
~6 :::.. 
~ 4 ~ 

1 
... 

v '-'11 
./ ~ 

/ 
/ 

" --~ - лh 
~ Размещение зарядов в 

плане должно соответство­

вать двум радиусам эффек­
тивного действия взрыва. 
Для рыхлых песчано-граве· 
листых грунтов и отсыпан­

ной в воду каменной на­
броски радиус эффективности 
по формуле 

2 

о 5 10 75 20 25 30 35 'tO 't5 
lJec заряда., кг 

Рис. 34. Зависимость веса зар.я
0

да Q от вы· 
соты его подвески над поверхностью 11а• 

броски и глубины воды Н. 

действия взрыва (в м) определяется 

":y­R=2y Q. 

§. 7. ПОДВОДНАЯ СВАРКА И РЕЗКА МЕТАЛЛА 

При монтаже и ремонте подводных металлических конструкций 
часто приходится производить сварку и резку. 

Дуговая электросварка - единственный способ сварки, приме­
няемый в подводных условиях. Рекомендуется пользоваться постоян­
ным током (обеспечивает устойчивую дугу), увеличениым на 10-
20% по сравнению с током при работе иа воздухе. Сварка произ­
водится, как и на суше: плюсовый Провод сечением не менее 50 мм2 

от нормального сварочного агрегата приваривается к свариваемому 

предмету, а минусовый такого же сечения присоединяется зажимом 
к электродержателю. Используется электрод (металлический, реже 
угольный) с толстой водонепроницаемой обмазкой (воском, пара-
фином). . 

Производительнос.ть дуговой электросварки металлическим элек­
тродом ориентировочно может быть определена по формуле 

·. G =alt, 

rде G - вес иаплавленного металла в кг; 
1 - сила тока в а; 
t - время горения дуги в ч; 
а - коэффициент пропорциональиости наплавки, равный 10. 

СкоросП. сварки 
G 

Vсв = Fнvt' 
rде V св - скорость сварки в м/ч; 

Fн - сечщше иаплавки ·в см2; 
v - удельный вес наплавленного металла в г/см3, 
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Электродуговая резка. Требует специаль{Iоrо оборудоваИия '(иа• 
пример,· электростанцию ЖЭС-65 или спаренный сварочный агрегат 
и электроды с особой обмазкой}, большого расхода электроэнергии 
и электродов; оиа применима для обработки любых металлов при 
толщине их не более 30 мм. При толщине 5-6 мм скорость резания 
составляет 9-10 м/ч, при 25 мм - 1,5 м/ч, при 55-60 мм - 0,25-
0,30 м/ч. Способ удобен в работе и наименее опасен. Его целесо-' 
образно применять при малом объеме резки иетолстого металла, 
особенно в сочетании с подводной сваркой. Такой способ иеприме• 
ним при повышенных требованиях к качеству и производ:ительности 
резки. 

Электрокислородная резка. Экономически выгодна, если произ• 
водится на глубине до 100 м при толщине резки до 120 мм; рас-' 
плавленный металл сгорает в струе кислорода, выдувается ею. При• 
меняются электроды с внутренним каналом (1-2 мм). по которому 
подается кислород. В зависимости от толщинЫ стали меняется сила 
тока и давление. 

Толщина стали в мм 

10 
20 •••••••••• 
50 
80 

100 

Сила тока в а 

320 
340 
360 
375 
500 

давление кисло-
рода в кг/см2 

4 
5 
6 
7 
в 

При резке на глубине более 10 м следует па каждые последую• 
щие 10 м глубины добавлять рабочее давление кислорода (по 
1 кгс/см2). . 

Водолаз должен иметь возможность свободно перекрыть по• 
дачу кислорода при помощи вентиля в держателе. После того как 
ои ~аметит место резки и включит подачу кислорода, подает сигнал 

«дан ток». Касаясь электродом разрезаемого металла, ·ои произво· 
дит резку. Ток назначается силой 326-500 а, расход кислорода 
состав;~яет 6-10 м3/ч, т. е. в 4-5 раз меньше, чем при газокнсло. 
роднои резке. 

Электрокислородным способом можно резать сталь различного 
состава; резка чугуна, цветных металлов протекает менее успешно, 

Рез получается широкий с оплавленной верхней ttастью и приварен• 
ными вдоль нижних кромок продуктами резки. Осиовное.'электро· 
оборудование применимо также при сварке. Способ рационален при 
значитt;,льных объемах резки, особенно в сочетании с подводной 
сваркои. · . •. 

Бензино:кислородная резка. Применяется преимущественно для 
углеродистои стали. Этим способом режут листовые и ш:шосовые 
элементы, а также плотно собранные пакеты толщиной до 100 ММ' 
резка профильных элементов затруднительна. Данный способ. обес: 
печивает наибольшую производительность. Дли него не требуется 
электроэнергии, необходимы только бензин и кислород. Однако при 
этом способе возникают трудности: громоздкий резак неудобен для 
использования в труднодоступных местах; при работе на небольшой 
глубине иа поверхности воды иногда возн~кает пленка бензина, ко­
торая может воспламениться. Упомянутыи способ резки дает не• 
большой эффект при работе иа глубине менее 10 м .. 

Водородно-кислородная резка. Используется прёимущественно 
для резки элементов, выполненных из уrлеродастой: стали при тол· 
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щине их до 100 мм. Этот способ обеспечивает наиболее высокое 
качество работы·. Оборудование требуется самое дешевое. Электро• 
энергия Jie нужна. Одиак.о при работе возникают неудобства: не• 
светящееся пламя затрудняет J?егулирование rорючеи смеси, обе_ 
руки водолаза заняты; громозщшй резак мешает водолазу при ра• 
боте в труднодоступных местах; производительность невысокая; 
возможно образование взрывоопасной гремучей смеси. Указаицыи 
способ целесообразно применить при необходимости получения ре• 
зов высокого качества. Он неприменим в вамкнутых пространствах 
или ограниченных водоемах. Этим способом нельзя резать пакетные 
элементы, а резка профильных элементов затруднительна. 

· Водолаз, занятый электросваркой (резкой), находится в элек• 
трическом поле, одним полюсом которого является обрабатываем.аи 
деталь, соединенная с обратным полюсом тока, другим - электрод 
и неизолированнаЯ часть электродержателя. Чтобы предупредить 
возможное поражение током, водолаз должен надеть зимнюю шер­
стяную рубаху без потертых мест, могущих пропустить воду, целые 
и прочные рукавицы. Все металлические части водолазного сиаря· 
женин необходимо ·покрыть слоем резины или хотя бы электроизо­
лирующего лака. Переднюю часть шлема рекомендуется периодиче­
ски обмазывать бакелитовым лаком для защиты от электролиза: 
если водолаз при работе по неосторожности коснется ШJ1е~а элек· 
тродом, то может его прожечь. 

§ 8. ПОДВОДНАЯ ОЧИСТКА И ОКРАСКА ПОВЕРХНОСТЕЯ. 
ПРОМЕРОЧНЫЕ РАБОТЫ 

Способы очистки поверхнос:rей под водой делятся на механизи­
рованные, огневые и ручные. lМетал:!ические поверхности очищают 
на чистой акватории, не заFрязиеннои маслами, нефтью. Для меха­
низированного удаления плотной ржавчины и старой ~раски в под· 
водных условиях применяют специальные пневматические молотки, 
а для очистки металлической поверхности - пневматические . ма· 
шины. Огневой способ очистки предусматривает использование пла• 
мени газовых и бензокислородных горелок. 

Окраска поверхностей под водой связана с некоторыми трудно­
стями, главная из которых - d'ттеснение влаги с. поверхности микро· 
пленки. Центробежный способ окраски под водои позволяет покры'l'Ь 
поверхность нрочной и плотной пленкой. Сущность его заклю.чается 
в равномерном распределении и растирании краски гу~чатым рабо­
чим диском, вращающимся от пневматического двигателя. Краска 
подается под давлен.нем через цеитральиое отверстие в диске и бла­
I'Одаря действию центробежных сил при вращении последнего рав-

• номерио· распределяется по поверхности. Производительность при 
окраске каменноугольным лаком центробежным способом составляет 

· 27 м2/ч, а этииолевыми красками - 16-20 м2/ч. 
Для подводной окраски пригодRЬI этииолевые кра1;ки (ЭКЖС-40, 

ЭКСС-50, ЭЛМ-54, ЭККЛ-155, ЭЭ-85 и др.) и каменноугольный лак 
сорта А по ГОСТ 1709-00. Под водой этинолевые краски высы­
хают за 18 + 24 ч, каменноуголJ>иый лак - за 24 + 32 ч. 

При нанесении многослойных окрасок, чтобы различить слои, 
в краску добавляют пигменты (сажу). Слой покрытия наносят впе­
ремежку- один с пигментом, друrой !)ез иего. 
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Рис. 35. Устройство для промерочиых работ' 
z-понтоны; 2-рельсы; З-тележка; 4-nривод; 5-площадка; 6-лебедкаJ 

7-шток; в-нивелирная рейка . 

Промерочные работы 'выполняю'!' футштоком или путем нивели• 
ровки. При больших объемах применяют специальн9е плавуче~ 

1 устройство (рис. 35), представляющее собой конструкцию из четыре]f: 
\~.цилиндрических понтоиов диаметром 1 _м, длцной 2,5 м с деревяниоi\ 
nлатформой. По уложенным рельсам (от привода, установленного 
на площадке) перемещается тележка с мерной рейкой. Устройство 
с помощью лебедок устанавливают в створе; закрепляют якорями и 
с помощью тележки и закрепленного штока с нивелирной линейкой 
точно замеряют укладываемые массивы. 

ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ l, 

Расчет wпунтовоА стенки по rрафикам 

Графики составлены для шести расчетных схем с различными 
гидрогеологическими условиями (прилож. 1.1). Рассматриваются два 
типа шпуитовых стенок: тип 1 - без распорок (прилож. 1.2); 
тип 11 - с одной распоркой (прилож. 1.3). 

Для каждой расчетной схемы на графиках приведены значеиия 
величин h, М, R от постоянной нагрузки и h', М1 , R1 от временной 
нагрузки, где: 

h, h1 - необходимая глубина заделки шпунта в м; 
М, М 1 - расчетный изгибающий момент на 1 м стенки в тс·м; 

R. R1 - расчетное, усилие на 1 м обвязки в те. , 
Временная нагрузка для всех схем принята равной 3,4 тс/м2• 

Значения h; М, R, h', М1 , R' для каждого типа стенки определяются 
кривыми 1, 2; 3, 4, 5 и 6, соответствующими определенной схеме, 
в зависимости от глубины котлована Н и угла внутреннего трения 
грунтов q> (от 20 до 45°). . 

Если временная нагрузка меньше принятой на графиках, то при 
определении значений h1, М1 , R' необходимо вводить понижающий 
поправочный коэффициент. 

Для пояснения пользования графическим материалом рассмо~· 
трим пример расчета шпунтовой стенки. 

схена.'1 Схема2 СхемаЗ 

:i:: ~ 

-i::: r=t1 r=1,1 о<:: 

Схема.4 Схема.5 Схема8 

,___ 

:i:: ;=1,0 

, 

-<:: r='f.9. r=t,9 ос: r=1, 1 r=t 1 ос: 4=1,1 
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20°. 
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1~2 
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От посrпоннно4 нaapv3Кif · \ 

8. f 5 8 
" 

\. \ \ ' 
Г"-

''-
-, ~ \ '\ '\ 

\' ... \.. \.. 

' ~· 

t'\ ~~ .\ ' ' "'- .... · "' 

о, 12 о.г 

,Qт 

'r--.. "' ~ ~ ... 1'-. " 

"' ""'t--. ~ -"""' 1--2 ,..... 
8 1 

о. 8 

мi 
0,28 ~ Q:H 0,52 0,.80 О,68 Н', 

4ременнои наар11зки 

48 12 4162 
ер , 

м,,.~н-1-ан2 
·'tOO 

~: 

35° 350 

{ 

300 JOo 

25° 250 
!,: 

1 20° 1 
20~ 

2,0 J,Oa о . 0,10 0,208 о 10 20 .JO 

Дано: Глубина котлована Н = 5,0 м; 

' Юс 

угол Биутреннего трения грунта <р = 30"; 
расчетная сх~ма 2, крепление типа 11; 
временная нагрузка - 1,7 тс/м3, что составляет 50% от 
принятой в графиках; 

Глубина заоивки шпунта: 
а) от постоянной нагрузки 

h = О,55Н = 0,55 • 5 "'= 2,75 м; 
б) от временной н~грузки 

0,5h1 =0,5 (О,8Н) = 0,5 (0,8 • 5) = 2 м. 

Суммарная глубина забивки шпунта 

h + 0,5h1 = 2,75 + 2 = 4,75 м. 

" 

40° 

95° 

. 80° 

25° 2 

20° 
о 1/) 2/1 ~Od 

Т'ипl 

Расчетный изгибающий момент~ 
а) от постоянной нагрузки 

М=(),082. Н3 =0,082. 53 =10,3 те. Mt 

б) от. временной нагрузки 

О,5М1 =0,5(О,16Н + О,36Н2 ) = 
= 0,5 (О,16. 5 + 0,36 • 52

) = 4;9 те· м. 
Суммарный изгибающий момент 

М + О,5М 1 =10·3+4·9=15,2 те• м. 

Расчетное усилие из 1 м обвизюа · 
а)- от постоянной нагрузки · 

R. = о,11н2 = 0,11. 5,02 = 4,25 т. 

б) от временной нагрузки -~ 

0,5R1 = 0,5(О,12 + 0,96 • 5,0) = 2,46 т. 

{ Суммарное расчетное усилие на 1 м обвязки 

R + 0,5R1 = 4,25 + 2,46 =6,71 т. 

П о д б о р с е ч е н и я ш п у и т а. Необходимый 
тивления 1 м с1енки: 

Мр 
Wт=­

О'изr 

1 520000 з 
1 600 = 950 СМ • 

Данному моменту сопротивлении удовлетворяет 
шпунт «Ларсен-Ш:. (см. прилож. 2): 

W расч = 1 600 • 0,9 = 1 440 см8• 

~ 

момент сопр04 

металлическцl 
";• 

Напряжение в стенке при принятом моменте сопро_тивления 

О'изr 
1 ~2~4~ .... i 055 < 1600 кес/см2• 

на 



От 1Юст'опнно'U н11epyd1<ll 

7234-

з 1 
42 0,.4 0,6 .48 

От 

?S о,___,___,__,_ . ....._...,.,._..__,__, 

200 1-+-!--1---1--:~--Ч----1 
1 

о [J2 м- (46 'О;8 d: 

нагр 'З!(U 
'Р ' ' 

M'cH+dHe 40° !Н-1--4--1--__ _, 

9 ,__;,,1;;..2 ..--_,.;.~...;-4......,__,....__, 

",' 
1to•1---нt----++-++--t-""-I 

/0Dt---+--+-~~-+---. 
~0'---'-~,-1--'--'-~_.,.........,... 

0.1 42 tp ~f о~ 

12 

" R.'"т+пН 
40°1++-+--r-.,......,.-..--t 

' 85° t-t-ftг-t--1--t--t--t-"-t 
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< 
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Наимено­
вание 

·профиля 

J(орытвый 

146 

Рисунок профиля 

Qсь ропряженин 

Сортамент стаJ1ьных про 

Условное 
обозначе­

ние 

профиля 

Ларсен 
-III 

Ларсеи 
IV 

Ларсен 
v 

ШI<-1 

ШJ<:-2 

Пло­
щадь 

попе­

реч· 
ноrо 

сече­

нея в 

см• 

80,(l 

94,З 

127.6 

74 

Вес 
1 м 
в"' 

62 

74 

100 

58 

Мо· 
Мо· ыект 
мент со про-
ннер- тнвле- вход 
цни в ния в замок 
см• в см• А 

23 200 -1600 16,0 

39 600 2 200 16,1 

50 943 2 960 18 

730 114 16 

2 243 260 16 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

- Размеры замка в мм 

Высота 

." ... 1 толщина 
профили 

rоловкl{ отвер- ТОЛ• шейки ТОЛ• 

замка cтire щи и а замка. щнна в мм 

(кулач- замка стенки (кулач- полки 

Ка) В с ка)· 

24,0 29 9,5 8,5 9,0 14' 
·24,2 29 11 8,5 9,5 180 

. . 

27,5 31,5 12 10 11 i17D 

24 32 10 10 - • . 

24 32 20. 10 - -



Продолжение прилож: 2 

П110· 
щадь 

Наимено· 
Условное попе· 

Вес обозначе- реч-
ванне Рисунок профиля иие иого. 1 м 

профиля профиля сече· в кг 

иия в 

см• 

-
Р11змеры замка "мм 

Мо· 
Мо· мент Высота 

1 мецt сопро· ширина толщина 
профиля 1 Ииер· ·отвер· шейки ТОЛ· 

1 тивле· вход головки ТОЛ· 

i Ции в замок стие щи и а замка щи на в мм 

! 
иия замка 

в см• в см• А (кулач- замка стенки (кулач- полки 

ка) В с ка) 

-
Плоский 

1fU 81' 

ШП-1 82 64. 332 73 19 35 43 10 11,3 - -
i 

: 

,. 

. _ 103 D'l i 
D<'•~"flt 
~~~· la ШП-2 39 30 

'1:1:: ' ~fJ.ун;;ю:: ~-
tJU сmеНIШ.~ 

~ 

-

~ 80 28 16 27 32 8 10 - -
~ \ .. . 
.. : ~~ ; 

Зетовый 11:) -
ШД-3 78 61 7600 63() 15 24 31 9 9 10 -

-- /·.' 

.. 
ШД-15 119 93 20 100 1256 15 24 - 31 12 10 . 14 -- . 
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§ 
ЛРИ/10)1(1/НИЕ 8 

Вес труб в воздухе и в воде 

Вес 1 м трубы на воздухе в кг 
Вес 1 м трубы в воде в кг 

На-
Тол-

1 вес заг-
руж-

щнна 
общий вес лушенной 

НЫЙ 
нЗоляцнн обtцнй общий без вытеснен-

стен-
нзоляцнu вес снаря-

дна-
ПУСТОЙ и футе- вес вес изоляции заглу- и футе- снаря- НОЙ же иной 

кн метр 
трубы ров кн трубы трубы н футе- шеи ной 

ровки же иной воды трубы 
в мм в1мм 

трубы на трубе (3+4) с водой ров кн в воде трубы при пог- (плаву-
(7+9) ружении честь) 

трубы (8+9) 

8 46,8 21,2 68,0 109,2 40,8 -0,3 -1,3 39,5 69,6 -1,6 9 52.4 21,2 73,6 114,О 45,7 5,3 -1,3 44,4 69,6 -4,О 145 10 58.0 21.2 79,2 118,9 50,6 10,9 -1,3 49,3 69,6 9.6 11 63,5 21.2 84,7 123,8 55,4 16,4 -1,3 54,1 69,6 15,1 а 57,4 26,4 83,8 146,8 50,1 -12,8 -1,5 48,6 98.1 -14,3 9 64,4 26,4 90,8 152,9 56,2 -5,8 -1,5 54.7' 98,1 -7,3 299 10 71,3 26,4 97,7 158,7 62,2 1,1 -1,5 60,7 98,1 -0,4 11 78,1 26,4 104,5 164,9 68,2 7,9 -1,5 66,( 98,1 6,4 12 84,9 26,4 111,3 170,7 74,1 14,7 -1,5 72,6 98,1 13,2 8 62.5 27.6 90,1 165,О 54,6 -20,4 -1,6 53,О 112,1 -22,О 9 70,1 ~7.6 97,7 171,9 61,2 -12,8 -1,6 59,6 112,1 -14,4 325 10 17,1 27,6 105,3 178,5 67,8 -,5,2 -1,6 66,2 II2,I -6,8 11 85,2 27,6 112,8 184,9 74,3 2,3 -1,б 72,7 112,1 0,7 12 92,6 27,6 120,2 191,4 80,8 9,7 -1,6 79,2 112.1 8,1 8 61,7 37,О 104,7 192,7 59,1 -29,Q -4,1 55,О 137,8 -33,1 
351 

9 75,9 37,О 112,9 199,9 66,2 -20,8 -4,1 62,1 137,8 -24,9 10 84,1 37.О 121,1 207,2 73,4 -12,6 -4,1 69,3 137,8 -16,7 11 192.2 37,О 129,2 214,1 80,5 -4,5 -4,1 76,4 137,8 -8,6 12 00,3 37,О 137,3 221,1 87,6 3,6 -4,1 83,5 137,8 -0,1> 8. 72,8 40,6 113,4 215,4 63,5 -38,8 -4,4 59,1 156.6 -43,2 
377 9 81,7 40,6 122,3 232,5 71.3 -29.9 -4,4 66,9 156,6 -34.3 10 90,5 40.6 131,1 231,0 79,0 -.21,1 -4,4 74,6 156,6 -25.5 11 99,3 .((),6 139,9 239,0 85,6 -12,3 -4,4 81,2 156,6 -16,7 12 lов,о .((),6 148,6 246,4 94,5 -3,6 -4,4 90,1 156,6 -8,О 9 92,6' 43,8 136,4 267,4 80,8 -49,9 -4,7 76,1 191,О -54,6 426 10 102,6 43,8 146,4 2r!l,4 89,5 -39,9 -4,7 84,8 191;0 -44.6 . ·' ". .". 1< ". / ~- <-~ . 

11 112,б 43,8 156,4 284,4 98,2 -29,9 -4,7 93,5 191,О -34,15 
12 122,5 43,8 166,3 292,8 106,9 -20,О -4,7 102,2 191,О -247 

9 104,1 50.5 154,6 320,2 90,7 -75,3 -5,1 85,О 235,6 -81,6 
10 115,4 50.б 165,9 330,9 100,7 -64,О -5,7 95.О 235,6 -69,7 

478 1 11 126.7 50,5 177,2 З4О,7 110,6 -52,7 -5,7 104,9 235,6 -58.4 
12 137,8 50,5 188,3 350,3 120,8 -41,6 -5,7 114,6 235,6 -47,3 

9 115,4 54,9 170,3 374,8 100,7 -104,3 -6.О 94,7 280,6 -110,3 

530 1 
10 128,0 54,9 182,9 385,9 111,7 -91,7 -6,О 105,7 280,6 -97,7 
11 140,5 54,9 195,4 397,2 122,6 -79,2 -6,О 116,6 1/80,6 -85.2 
12 153,0 54,9 207,9 407,9 133,5 -66,7 -6.О 127,5 280,6 -72,7 

9 137,8 65,8 203,6 496,6 120,3 -173,8 -7,4 112,9 384,8 -181,2 
10 152,9 65,8 218,7 510,7 133,4 -158,7 -7,4 126,0 384,8 -166,1 
11 167,9 65,8 233,7 523,7 146,5 -143,7 -7,4 139.1 384,8 -151,1 
12 182,9 65,8 248,7 536,7 '159,6 -128,7 -7,4 152,2 384,8 -136,1 

9 157,8 75.6 233,4 619,4 137,7 -249,1 -8:6 129,1 491,1 -257,7 
720 1 10 175.1 75.6 250,7 635,5 152,2 -231,8 -8,6 143,6 491.1 -240,4 

11 192,3 75,6 267,9 650,9 167,9 -214,6 -8,6 159,3 491,1 -223,2 
12 209,6 15,6 285,1 666,6 182,9 -197,4 -8,6 174,3 491,1 -206,О 

9 180.О 85,1· 265,1 766,1 157,1 -347,8 -9,5 147,6 .622,4 -357,3 
10 199,8 85,1 284,9 760,9 174,4 -328,О -9,5 164,9 622,4 -337,5 

820 1 11 219,5 85,1 ' 304,6 805,6 191,5 -308,3 -9,5 182.О 622,4 -317,8 
14 278,З S5,l 363,4 856,4 242,9 -249,5 -9,5 233,4 622,4 -259,О 

9 202,2 95,9 298,1 936,1 176,4 '-462,2 -10,9 165,5 771,2· -473,1 
10 224,4 95,9 320,3 956,3 195,8 -440,О -10,9 184,9 771,2 -450.9 
11 246,6 95.9 342,5 976,5 215,2 -417,8 -10,9 204,З 771,2 -428,7 

920 1 12 268,7 95,9 346,6 994,6 234,5 -395,7 -10,9 223,6 771,2 -406,6 
13 290,8 95.9 386,7 1013,7 253,8 -373,6 -10,9 242,9 771,2 -384,5 
14 312,8 95,9 408,7 1032,7 273,О -351,6 -10,9 262,1 771,2 -362.5 

10 249,1 107,0 356,1 1141,1 217,4 -567,6 -12,3 205,1 936,О -579,9 
11 273,7 107,О 380,7 1162,7 238,9 -543,0 -12,3 226,6 936,О -555,3 

1020 1 12 298,3 107,0 405,3 1184,3' 260,3 -518,4 -12,3 248,о 936,О -537,7 
13 322,8 107,0 429,8 1204,8 281,7 -493,9 -12,3 269,О 936.О -506,2 
14 347,З 107,О 454,3 1226,3 303,0 -469,4 -12,3 290,7 936,О -481,7 

1!1 298,4 125,6 424,0 1554,0 260,4 -870,0 -14,2 246;2 1308,2 -884,2 
11 328,0 125,6 453,6 1578,6 286,2 -840,4 -14,2 272,О 1308,2 -854,6 

1220, 1 12 857,5 125.6 483,1 1605,1 312,0 -810,9, -14,2 297,8 1308,2 -825,1 
13 387,0 125,6 -512,6 1632,6 337,7 -781,4 -14,2 323,5 1308,2 -795,6 
14 416,4 125,6 542.0 1657,0 363,4 -752,О -14,2 349,2 1308,2 -766,2 

1420 1 11 882,2 146,0 528,2 2063,2 333,5 -1200,7 -16,5 317,О 1745,4 -1217,2 
12 416,7 146,0 562,7 2092,7 354,9 -1166,2 -16,5 338,4 1745,4 -1182,7 -с;п 

м 



ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

План строительства водозабора на Волге· 

!, Насосная станция 
2. Берегозой участок всасывающей линии в ш11ун­

товом ограждении 

3. Русловый участок всасывающей линии 
4. Участок соединения русловой н береговой 
всасывающей линий 

5. Оголовок 
6. Строительная площадка 
7. С'ъезд на монтажную 11лощадку 
В • .Контора прораба. 
9. Помещение длЯ рабочих 
11). ..Материальный склад 

Наружный диаметр 17 ~ 
Длина трубо11роnодо8 

104 м 
То же, 200 м 
То же, 10 м 

15,8Х2,8Х4 

Размер в плане 50Х30 м 
То же, llOX25 м 
Размер в плане 3Х6Х2,3 
То же 

:» " 

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Характеристика плавучих кранов 

При строительсrве гидротехнических сооружений на внутренних водных 
путях могут быть использованы следующие типы плавучих кранов 

Грузо- Вылет 

Марка кранов подъем- стрелы Характеристика 
ность за понтон 

в т в м 

• 
.КПл 5-30 (СССР) 5 18 Полноповоротный 

Несамоходный 
.КПл 15-30 (СССР) 15 22 То же 

сГанц:. {Вен'lня), 5 22 » » 
с:Вальмет» ( инляндня) 10/5 5.5/21.5 ~ » 
Блейхерт (ГДР) 15 18 Полноповоротный 

Самоходный 
Турней (США) 30 32 То же 
Блейхерт (ГДР) 50 18 » ~ 

«Юбиrар 39/12 6,5/12 Полноповоротный 
Несамоходный кран-копер 

ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
Размер и вес адмиралтейских якорей 

·Размеры в см 

Вес в кг 

1· А в L н h 

500 208 133,5 39 252,8 50 
600 221 144 41,5 266 53.5 
703 233 150 4.4 267,8 56 
800 243,5 157 46 281,7 58.7 

1000 262 168,5 49.5 314.5 63,3 
1250 282,5 181 53,5 338,8 68 
1500 300 195.5 56,5 353,5 72.5 
2000. 330 214 62.5 386 • 79.7 
3000 378 241,5 71,5 436,9 91,2 

Размер и вес железобетони!>'х якорей-присосов 

Размеры в см 

Вес вт 

1 1 1 
а ь а h е 

5 120 

j 
160 100 90 240. 

10 180 240 117 100 280 
15 220 270 138 110 330 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
Rомппект водопазноА станция с вентнпируемы..: снаряжением 

Наименование 

Компрессорная установка 
Шлем трех- или двеиадцатиболтовыА 
Шланг водолазный спиральный в м 
Шланг водолазный бесспиральный в м 
Рубаха водолазная трех' или двенадцатиболто-
ная 

Гидрокомбинезон 
Водолазные свинцовые грузы 
Галоши на свинцовой подошве 
Сигнальный конец окружностью 50-65 мм длина 
вм • 

"J<лапаи травящий автоматический передний 
'· :f<.лапан травящий автоматический задний 
йодушка наплечная 
Телефонная станция с кабелем 
Нож водолазный с поясом 

. Тр~с пеньковый с~.rоленый окружностью 75 мм 
(спусковой), длина 50 м 

Лриспособлеине для перепуска кислорода 
Манометр кислородньiй на 160-250 ати 
Баллон емкостью 1,3 л 
Брюки предохранительные- брезентовые 
Чехол для помпы водоиеяроницаемый 
Трап водолазный металлический 
Четырехцветный флаг буквы <3» по междуна-
родному своду сигналов 

Флаг-цифра <О> по военному своду сигналов 
Зе)lеный сигнальный флаг размером IOOXIOO мм 
](рвсиый флаr 
Зеленый фонарь с лампами 
Аккумуляторный фонарь 
Ji<?!. с лотлниом 
Водяной термометр 
Термометр для измерения температуры воздуха 
](армаиные часы · 
Анемометр . · 
Гидрометрическая вертушка 
~иск Плимсоля 

~~аи"~:':й",оо п~двод_ного осв.ещеиия с кабелем 

Сундук для водо,иазиого имущества 
Водолазный журнал 
Формуляр водолазной станцнri 
Единые правила охраны труда на водолазных 
рабо;-ах 

Водопазные сигнапы 

I<оличе- Срок 
ство износа 

1 
1 5 
4 3 

60 3 
3 1 

3 2 
1 5 
1 1 

100 . 1 

3 10 
3 10 
3 5 
1 5 
1 
1 

5 

1 5 
1 5 
1 5 

10 1 
1 3 
1 

2 1 
2 1 
2 1 
1 1 
2 5 
1 5 
1 5· 
1 3 
1 3 
1 10 
1 15 
1 5 
1 10 

5 
5 

ПРИЛОЖЕНИЕ 8 

Значение сиrиалов 

Сигналы 

Дернуть одни раз 

Дернуть два раза 

:154 

к водолазу 

I<ак себя чувствуешь? 

Провентилируй скафандр 

от водо,и_аза 

.Я на грунте. Чувствую 
себя хорошо. Выбери 
слабину. Повтори 

Больше воздуха 

Сигналы 

Дернуть три раза 

Потрясти один раз 

Потрясти.два раза 

Потрясти три раза 

Дернуть и потр.ясти 
Дернуть два раза и по­
трясти 

Дернуть, поiрястн, .11.ер­
нуть 

Дернуть четыре раза 
Четь.ре :Подергивания, 
более. четырех раз 

Дернуть и потянуть 
Де~rнуть два раза и по­
тянуть 

Продолжение при лож. 8 

Значение сигналов 

к водаJlаэу 

Выходи наверх 

Стойl Не ходи дальше, 
Стоп! Прекрати спуск, 
По.11.ъем 
ПродоJiжай спуск. 
Иди прямо 
Стой на местеl 
Спускаем второго водо-
лаза 

Иди вправо! 
Иди влею 

Запасной сигнал 

от водолаза 

Поднимай наверх. 
Выхожу наверх 
Стопl 
Останови спуск,' 
Подъем 
Продолжай спуск. 
Потрави шлаиг-сиrиал 
Запутался, не могу выйти 
без второго водолаза 

Запасной-сигиаJ! 

Меньше воздуха · 
Тревога~ Мне дурно. 
Подымай скорей! 
Подай инструмент 
Подай конец 

Пр им е ч а ин е. В аQарийном случае, когда сигналы водолазу по снr-
нальному концу передать невозможно и вышла из строя телефонная связ:.., 
должна быть применена подводная звуковая сигнализация. Звуковые сигиал1>1 
подаю те!! ударом металлического предмета о .металл, погруженный в воду. 

Балл по 
шкале 

о 

1 
2 

3 

.( 

5 

ПРИЛОЖЕНИЕ 9 
Сипа ветра по международной шкапе Бофора 

Скорость Давление 
Характе-

• Видимое действие ветра ристика 
в м/сек в кг/м' ветра 

о о Штиль Дым из труб поднимается 

- - вертикально 

1 0,1 Тихий Дым·слеrка отклоняется 

2-3 1,1 Легкий Листья шелестят, д1шжеиие 
воздуха чувствуется ли-

ЦОМ, начинают шевелится 

флаги ' 
4-5 3,1 Слабый l(олеблются тонкие ветки, 

развеваются флаги, начи-

нается легкий перенос 

снега по поверхности пок 

Умеренный 
ров а 

6-8 8,5 Поднимается пыль, колеб-. 
лютея небольшие сучья, 

снегопад переходит в ме-

те ль 

9-10 12,5 СаежиА l(олеблются средней тол-

щипы сучья, дым срывц· 
ется при выходе из трубЫ, 
ветер начинает посвисты-

в ать 

-
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Балл по 1 Скорость Давление 
шкале в м/сек в кг/м' 

6 11-13 21,0 

7 14-17 36,0 

8 18-20 50,0 

9 21-24 72,0 

10, 25-28 98,О 

11 29-33 135,0 

12 34 и более lt)З,O и 
более 

Продолжение ПР ИЛ О Ж"9 

Характе-
рис тика Видимое действие ветра 
ветра 

СильиЬ\JI !(а чаются боJiьшие сучыt 
и тонкие стволы деревьев 
ryдwr провода, шум ветр~ 

Крепкий 
слышен в домах 

Гнутся бо4ьшие сучья, рас• 
качнваются небольши~ 
деревья! затрудняется 

Очень 
движецие 

J<олеблются средине де• 
крепки В Ревья, ЛQМl;!ются сучья 

сбрасывается черепицl 
Шторы 

с крыш 

Ломаютс·я толстые сучьst 
и небольшие деревья, раз• 

Сильный рушают~я дымовые трубы 
Вырываются с корнем де· 

щторм ревья, ломаются телеграф• 
ные столбы, происходят 

.жестокиlt 
разрушения 

Происходят больщие разру• 
шторм шения 
Ураган Происходят опустошите11ь• 

ные разрушеинst 

. ' 
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