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Аннотация
Цель: Расчетное обоснование конструкции бесполостного дренажа, обеспечивающей эффективное 
осушение слабоводопроницаемых грунтов. Ранее была разработана методика гидравлического расчета 
бесполостной дрены составного профиля, закладываемой с уклоном, но без включения в нее дренаж-
ной трубы. Дренажная труба усиливает водоотводящую способность бесполостной дрены с сохранени-
ем всех остальных ее преимуществ. Методы: Использовано известное дифференциальное уравнение 
фильтрации жидкости в грунте. Особенно важно, что метод расчета может быть использован при всех 
режимах движения воды в дренаже: ламинарном, переходном или турбулентном. Для переходного и 
турбулентного режима применены зависимости, обоснованные экспериментами, проводившимися Се-
верным научно-исследовательским институтом гидротехники и мелиорации. Сложная форма попереч-
ного сечения дренажа учитывается с помощью специального коэффициента, который приводит ее к 
эквивалентному по площади прямоугольному сечению. Доказывается, что такой переход не приводит 
к значимой погрешности полученных результатов. Результаты: Получены зависимости, позволяющие 
рассчитать расходы, протекающие по бесполостной части дрены и по дренажной трубе. Если дрена 
имеет большую протяженность, то от нее целесообразно периодически отводить воду в поперечном 
направлении коллекторами. Выведены зависимости, по которым определяется расстояние между про-
межуточными коллекторами, куда вода поступает от дрен, закладываемых с уклоном и глубину воды 
в бесполостной части дрены в характерных сечениях. Практическая значимость: Бесполостной дре-
наж применяется в сельском хозяйстве, в системах инженерной защиты от подтопления и загрязнения 
окружающей среды. Бесполостные дрены составного профиля привлекли внимание железнодорож-
ников: обеспечивая эффективное осушение земляного полотна, они одновременно увеличивают его 
несущую способность. Особенно эффективно его применение в слабоводопроницаемых грунтах при 
заложении в зону сезонного промерзания грунтов.
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Введение
Бесполостные дрены могут иметь круглое, 

прямоугольное, трапецеидальное и треугольное 
поперечные сечения. Поперечное сечение может 
быть также составным, например, включающим 
в себя такие фигуры, как прямоугольник и тра-
пецию. Поскольку в расчетах сечение дрены в 
формулах характеризуется как одно целое, то под-
черкнуть отличие такой дрены можно, используя 
название: бесполостная дрена составного про-
филя. Бесполостной дренаж уже применяется в 
сельском хозяйстве — в системах инженерной 
защиты от подтопления и загрязнения окружаю-
щей среды. В условиях эксплуатации железных 
дорог бесполостной дренаж может способство-
вать решению целого ряда проблем. Во-первых, 
на современном этапе увеличивается нагрузка от 
подвижного состава, что приводит к увеличению 
динамических напряжений в грунтах земляного 
полотна [1–4] и росту вибрации при прохождении 
грузовых составов [5]. При этом ранее было дока-
зано, что бесполостной дренаж увеличивает несу-
щую способность земляного полотна [6]. Наибо-
лее технологичным является составной профиль, 
так как он может закладываться в один проход 
роторным экскаватором с уширителем (рис. 1).

На рис. 1 цифрой 1 показана водоотводящая 
труба.

В последние годы для увеличения несущей спо-
собности земляного полотна получили широкое 

применение геоматериалы (геотекстили, георе-
шетки и геоячейки). При этом несущая способность 
земляного полотна увеличивается на 20–40 %.

Однако в случае слабоводопроницаемых грун-
тов в зависимости от интенсивности и продол-
жительности выпадающих осадков с помощью 
стандартных осушительных систем зачастую не 
представляется возможным поддерживать влаж-
ность в земляном полотне в оптимальных пре-
делах. Переувлажнение же грунтов снижает их 
несущую способность. Для повышения эффек-
тивности осушения было предложено применить 
бесполостной дренаж, располагая дрены в земля-
ном полотне непосредственно под рельсошпаль-
ной решеткой. Оказалось, что при этом мы одно-
временно увеличиваем несущую способность 
грунта в 1,7–1,8 раза по сравнению с вариантом 
усиления земляного полотна с применением гео-
решеток.

Наблюдаются деформации на участках желез-
ных дорог в северной зоне, в том числе связанные 
с избыточным увлажнением [7–10]. В районах 
сурового климата важно, чтобы в период оттаива-
ния дренаж вступал в действие как можно раньше 
и сохранял работоспособность как можно дольше 
в течение года. Для бесполостного дренажа 
характерна высокая свободная пористость, кото-
рая обеспечивает его длительное незамерзание. 
Также существует проблема истирания балласта, 
частицы которого загрязняют слой, прилегающий 

Рис. 1. Бесполостная дрена составного профиля, усиленная трубой
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к земляному полотну, и создают дополнительную 
опасность возникновения выплесков [11, 12]. 
Бесполостной дренаж отводит и аккумулирует в 
себе частицы истирания балласта. В мире пред-
лагается использовать различные материалы для 
заполнения бесполостных дрен, вплоть до рези-
новой крошки, получаемой при переработке авто-
мобильных шин [13]. Однако мы рекомендуем 
использовать щебень из горных пород, так как он 
имеет высокие прочностные свойства и не вредит 
экологии. В районах с глубоким сезонным про-
мерзанием и избыточным увлажнением для уве-
личения несущей способности земляного полотна 
поперечному сечению бесполостной дрены пред-
лагается придать треугольную форму. Гидравли-
ческий расчет бесполостной дрены треугольного 
поперечного сечения при переходном режиме был 
рассмотрен нами ранее [14]. Бесполостной дре-
наж обладает большей, по сравнению с трубча-
тым, водозахватной способностью при осушении 
слабоводопроницаемых грунтов, но существенно 
уступает трубчатому по водоотводящей способ-
ности. Также ранее авторами статьи были рас-

смотрены случаи использования трапецеидаль-
ной бесполостной дрены [15] и дрены составного 
сечения без введения в нее трубы [16].

Для уменьшения роли недостатков при сохра-
нении преимуществ в случае бесполостных дрен 
было предложено усилить их водоотводящую 
способность путем введения в заполнитель бес-
полостных дрен дренажной трубы.

Для эффективного осушения и усиления зем-
ляного полотна большой интерес представляет 
составной профиль, причем такой вариант, когда 
имеет место двустороннее впадение в коллек-
торы, посредством которых вода через опреде-
ленное расстояние отводится из бесполостных 
дрен (рис. 2).

При тех крупностях материала заполнителя, 
который используется при строительстве и 
реконструкции железных дорог, движение воды 
на преобладающей части длины бесполостной 
дрены происходит не при ламинарном режиме, 
а при переходном. В фильтрационных потоках 
переходный режим имеет довольно большой диа-
пазон изменения числа Рейнольдса.

Рис. 2. Расчетная схема бесполостной дрены, усиленной трубой с двухсторонним впадением 
в коллекторы
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Метод исследования
Примем, что в бесполостной части дрены (за 

исключением начального участка) имеет место 
переходный режим движения воды, а в трубча-
той — турбулентный, включающий в себя все три 
области гидравлического сопротивления. При 
этом имеет место двустороннее впадение в кол-
лекторы. Расчетная схема представлена на рис. 2.

Запишем уравнение движения в дифферен-
циальной форме для произвольного сечения 1–1 
бесполостной части дрены, напор (глубина) в 
котором равна h:
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где  q1 — удельная приточность к бес полост ной 
части дрены;   
s — расстояние от истока дрены до рассмат-
риваемого живого сечения;   
ω — площадь живого сечения бесполостной 
части дрены в рассматриваемом сечении;  
b — ширина бесполостной дрены по основанию;  
a — высота прямоугольной части составного 
профиля дрены;   
m — коэффициент откоса;    
Kl, Kt — коэффициенты фильтрации заполни-
теля бесполостной дрены при ламинарном и 
турбулентном режимах соответственно;    
i — уклон дна дрены (знак «+» — для левой 
части дрены, а «–» — для правой).

Уравнение (1) в таком виде не сводится ни к 
одному обыкновенному дифференциальному 
уравнению. Ранее аналогичная проблема имела 
место, когда мы рассматривали гидравлический 
расчет бесполостных дрен трапецеидального 
поперечного сечения [15], не включающих в себя 
дренажную трубу. Дренажная труба при диаме-
тре 0,05 м занимает менее 1 % от общей площади 
поперечного сечения бесполостной, и неучиты-
вание этой части площади бесполостной дрены, 
занимаемой трубой, практически не сказывается 
на ее водоотводящей способности.

Как и ранее [14–16], воспользуемся заменой 
составного профиля на эквивалентное по пло-
щади живого сечения прямоугольное при оди-
наковой их высоте (глубине воды в них) h. Учи-
тывая сказанное выше о влиянии неучета части 
площади живого сечения бесполостной дрены, 
занимаемой дренажной трубой, на ее водоотво-
дящую способность, эквивалентная ширина пря-
моугольного поперечного сечения будет опреде-
ляться зависимостью:

( )2
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m h a
b b

h
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= +   (2)

Здесь h0 — глубина воды в бесполостной 
части дрены в начале координатных осей h и s. 
Так как глубина фильтрационного потока, а сле-
довательно, и величина be изменяются, то это 
обстоятельство учитывается коэффициентом β 
[14–16]. Зависимость для определения величины 
β для составного профиля была получена ранее в 
работе [16].
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С учетом обозначений уравнение (1) запишем 
в следующем виде:

2

2 .l tU s U sdh i
ds h h

⋅ ⋅= ± − −   (4)

Было рассмотрено решение аналогичного 
уравнения для бесполостной дрены прямоуголь-
ного поперечного сечения, усиленного дренажной 
трубой, но при одностороннем впадении в коллек-
торы. При этом для уклона дна i > 0 было полу-
чено следующее решение для определения h0.
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При расчете правой части дрены с обратным 
уклоном дна (i < 0) в формулах, содержащих 
уклон дна, знак перед i меняется на противопо-
ложный и вместо L1 подставляется L2.

Расчет дренажной трубы, заложенной внутри 
бесполостной дрены с уклоном при односто-
роннем впадении в коллекторы, был рассмотрен 
ранее в [15]. При этом было принято, что напор-
ная линия для бесполостной части дрены и линия 

для перфорированной трубчатой практически 
совпадают, так как скорости перетекания из бес-
полостной части дрены в трубчатую составляют 
менее 0,1 м/с и местными потерями напора на 
отверстиях можно пренебречь.

С учетом сказанного дифференциальное 
уравнение неравномерного движения воды в 
дренажной трубе с двусторонним впадением в 
коллекторы, выраженное через глубину воды 
фильтрационного потока в бесполостной части 
дрены, будет иметь вид:

2 2
2

2 5

8 ,mid q sdh i
ds d g

⋅λ ⋅ ⋅= ± −
π ⋅ ⋅

  (11)

где  λmid — средняя величина коэффициента ги-
дравлического трения в дренажной трубе;   
q2 — удельная приточность к дренажной трубе;  
d — диаметр дренажной трубы.

В результате его решения получаем:
а) для левой части трубчатой дрены:

2 3
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mid
k
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б) для правой части трубчатой дрены:
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(13)

Результаты исследований
Ход расчета рассмотрим на примере.
Дано: материал заполнителя бесполостной 

дрены — щебень фракции 5–20 мм: d17 = 1,2 см; 
коэффициент неоднородности η = 1,9; пори-
стость n = 0,48; коэффициент формы частиц  
ψ = 1,68; коэффициент Шези С0 = 78 см0,5/с; кинема-
тический коэффициент вязкости ν = 0,0131 см2/с; 
коэффициент откоса m = 1,5; b = 0,4 м; a = 0,4 м; 
L1 = 60 м; hk = d = 0,005 м; удельный приток  
q = 9 м2/сут; диаметр трубы d = 0,05 м; λmid = 0,04; 
i = 0,003.
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Определить hmax, L2, h0, q1, q2.
1. Определяем величину расчетного диаметра 

фильтрационного хода du [16]:

176

6

0,57
1
0,48 1,20,57 1,9 0,42

1 0,48 1,68

u
dnd

n
= η ⋅ =

− ψ

= ⋅ =
−

см.

2. Вычисляем коэффициенты фильтрации при 
ламинарном и турбулентном режимах [16].

При ламинарном режиме:

2 2

2 2 4
0, 48 9,81 0,0042

8 8 3,14 0,0131 10
u

l
n g dK −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =
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= 0,803 м/с.
При турбулентном режиме:

0
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0, 48 782 2 0,42
3,14

t u
n CK d⋅ ⋅= = ⋅ =
π  

= 6,16 см/с или 0,0616 м/с.
3. Задаемся в первом приближении некоторым 

значением h0, например, равным 0,94 м. При дан-
ном значении h0 по формуле (12) вычисляем q2:

( )

( )

2 5
0 1

2 3
1

2 5

3

4

3
8

3 3,14 0,05 9,81 0,94 0,05 0,003 60
8 0,04 60

0,374 10

k

mid

d g h h i L
q

L

−

⋅π ⋅ ⋅ − + ⋅
= =

⋅λ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅
= =

⋅ ⋅

= ⋅ м2/с. 
4. Соответственно:
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5. Вычисляем параметры: Ul, Ut, β, be, K1, Ф1, 
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Принимаем h0 = 0,94 м.
Однако, как это следует из проведенных ранее исследований, максимальная глубина воды в беспо-

лостной части дрены hmax (рис. 2) и, соответственно, напор в дренажной трубе будут в сечении, распо-
ложенном на расстоянии smax от начала оси s (точки водораздела). Величина smax может быть вычислена 
по формуле:
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Для расчета правой части дрены перепишем уравнения (3–9) и (13), имея в виду, что правая часть 
дрены по отношению потока имеет обратный уклон.
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Исходные данные для расчета: 
41,04 10q −= ⋅ м2/с; λmid = 0,04; h0 = 0,94 м; 

величины q1 и q2 изменятся и подлежат опреде-
лению; i = –0,003 (обратный уклон по отноше-
нию к направлению движения потока; hk = 0,05 м. 
Характеристики заполнителя бесполостной части 
дрены, включая величины коэффициентов филь-
трации Kl и Kt, остаются неизменными. Остаются 
постоянными также величины коэффициента 
β = 0,47 и эквивалентной ширины прямоуголь-
ного поперечного сечения be = 0,62 м. Определе-
нию подлежат величины q1, q2 и L2. Расчет начи-
наем с того, что задаемся некоторым значением 
L2 и, принимая за h0 величину 0,94 м, вычислен-
ную при расчете левой части дрены, определяем 
соответствующее значение q2. Далее, по зависи-
мости (14) снова вычисляем h0, используя исход-
ные данные для правой части дрены. Сравниваем 
между собой величину h0, полученную при рас-
чете левой части дрены и по формуле (14). Если 
они будут одинаковы, то определяемые последо-
вательно по ходу расчета величины q1, q2 и L2 и 
будут искомыми.

Проиллюстрируем ход расчета на примере.

Принимаем L2 = 50 м.
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5. Вычисляем параметры: Ul, Ut, β, be, K1, Ф1, 
М, N1 и tk.
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м.

Представляет интерес ответ на вопрос, а насколько ниже будет уровень грунтовых вод в земля-
ном полотне при введении в бесполостную дрену дренажной трубы диаметром 0,05 м. Для этого с 
использованием изложенных выше исходных данных нам надо вычислить величину hmax для случая, 
когда весь расход отводится бесполостной частью дрены при 4

1 1,04 10q −= ⋅  м2/с. Расчеты показывают, 
что благодаря введению в бесполостную дрену трубчатой уровень грунтовых вод в земляном полотне 
будет дополнительно понижен на 27 см либо на такую же величину может быть уменьшена высота бес-
полостной дрены, что даст возможность снизить расход материалов заполнителя бесполостной дрены 
при обеспечении нормы осушения.

Выводы
1. Бесполостная дрена составного профиля, усиленная дренажной трубой, увеличивает свою водо-

отводящую способность, сохраняя все свои преимущества (не боится пучения и просадок, обладает 
высокой водозахватной и самоочищающей способностями, долговечна).
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2. Движение воды как в пределах бесполост-
ной части дрены, так и в дренажной трубе явля-
ется плавно изменяющимся, а живые сечения 
принимаются плоскими. Потери напора на отвер-
стиях в трубе ввиду малости скоростей перете-
кания (менее 0,1 м/с) незначительны, поэтому 
во всех точках любого одного и того же живого 
сечения как в бесполостной части дрены, так и в 
дренажной трубе величина напора одинакова.

3. Для обеспечения решения уравнения, опи-
сывающего движение воды в бесполостной части 
дрены, составной профиль дрены заменяется 
прямоугольным. При этом площади их живых 
сечений эквивалентны.

4. Получены зависимости, позволяющие рас-
считать расходы, протекающие по бесполостной 
части дрены и по дренажной трубе, расстояние 
между коллекторами при двустороннем впадении 
в них дрен, закладываемых с уклоном и глубину 
воды в бесполостной части дрены в характерных 
сечениях (h0 и hmax).
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Summary
Purpose: Calculated substantiation of cavityless drain structure that provides for effective draining of poorly 
permeable soils. Hydraulic calculation methodology of composite profile cavityless drain, laid with a slope but 
without inclusion thitherwards of a drainage pipe, was developed earlier. Drainage pipe reinforces drainage 
capability of cavityless drain with the preservation of all its other advantages. Methods: Known differential 
equation of liquid filtration in a soil is used. It’s of special importance that the calculation method may be used 
at all modes of water movement in a drainage: laminar, transient or turbulent. The dependencies substantiated 
with experiments, held by Northern Scientific-Research Institute of Hydrotechnique and Melioration, were 
applied for transient and turbulent modes. The complex form of drainage transection is taken into account with 
the help of special coefficient which leads it to equivalent by area rectangular section. It’s proved that such 
transfer doesn’t lead to significant inaccuracy of results obtained. Results: Dependencies have been obtained 
allowing to calculate consumptions, flowing along drain cavityless part and along drain pipe. If drain is long, it’s 
feasible to divert a water periodically from it in lateral direction by collectors. Dependencies are derived which 
according to, the distance between intermediary collectors, whereto a water comes from drains that’re laid with 
a slope, and the water depth in drain cavityless part in characteristic sections are defined. Practical significance: 
Cavityless drainage is applied in agriculture, in the systems of engineering protection from environmental 
sinking and pollution. Cavityless drains of composite profile have attracted railwaymen’s attention providing 
effective draining of subgrade, they simultaneously increase its bearing capacity. Its application is especially 
effective on poorly permeable soils when laying in the zone of seasonable freezing of soils.

Keywords: Cavityless drain, hydraulic calculation, drainage, subgrade, composite section.
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