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ЗАБОЙНОЕ ВАКУУМНОЕ ВОДОПОНИЖЕНИЕ ПРИ СООРУЖЕНИИ 

НАКЛОННЫХ ВЫРАБОТОК В ОБВОДНЕННЫХ И СЛАБОУСТОЙЧИВЫХ 

ГРУНТАХ 

 

Введение. Строительство наклон-

ных выработок различного назначения 

(стволы угольных и горнорудных пред-

приятий, экскалаторные тоннели метропо-

литенов, наклонные подземные переходы 

и др.) нередко приходится вести в слож-

ных гидрогеологических условиях. В та-

ких условиях наиболее часто используется 

вакуумное водопонижение, при котором с 

помощью различных технических средств 

и технологий осуществляется снижение 

уровня грунтовых вод до требуемой от-

метки и в «осушенных» грунтах ведутся 

строительные работы (выемка грунта, 

крепление стенок и забоя выработок и 

др.). 

При сооружении наклонных вырабо-

ток в Украине в последние десятилетия 

находит применение забойное вакуумное 

водопонижение с помощью установок за-

бойного водопонижения УЗВ, УЗВ-3, 

УЗВМ-3у и УВВ-2 [1,2]. Краткому обоб-

щению наиболее эффективных достиже-

ний ХНУСА в этой области и дальней-

шему расширению их применения в Укра-

ине посвящается настоящая статья. 

Целью настоящего исследования 
является совершенствование технологии и 

технических средств забойного вакуум-

ного водопонижения при строительстве 

наклонных выработок различного назна-

чения в сложных гидрогеологических 

условиях.  

Резульаты исследования. В Укра-

ине впервые по предложению ХНУСА 

(бывшего Харьковского инженерно-стро-

ительного института) и ВНИИОМШСа [3, 

4] забойное вакуумное водопонижение 

было применено при строительстве 

наклонного ствола буроугольной шахты 

№4 в Александрийском районе Кирово-

градской области (рис. 1). 

Этот ствол сечением 14,6 м2 (в свету) 

сооружался в основном в обводненных 

мелкозернистых и пылеватых песках с 

низкой водоотдачей и в углистых глинах. 

Коэффициент фильтрации песков в 

месте производства работ составлял 

0,4÷1,65 м/сутки. Для снижения общего 

уровня грунтовых вод на участке строи-

тельства ствола были пробурены две сква-

жины, которые оборудовались насосами 

типа АТН [1]. Однако, этого снижения 

уровня грунтовых вод было недостаточно 

для того, чтобы в забое ствола можно было 

вести горно-проходческие работы. Обвод-

ненность мелкозернистых песков не поз-

воляла производить их выемку и крепле-

ние стенок и забоя сооружаемого ствола. 
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Рис. 1. Схема забойного водопонижения 

при строительстве наклонного ствола бу-

роугольной шахты № 4:  
1 – иглофильтры; 2 – вентили; 3 – коллектор; 

4 – всасывающий рукав; 5, 9 – открытый бак; 

6 – водоструйный насос типа ГВ; 7, 12, 15 – 

задвижка; 8 – центробежный насос МС-30;  

10 – центробежный насос 4К-6; 11 – трубо-

провод; 13 – сбросной трубопровод; 14 – вен-

тиль; 16 – напорный рукав; 17 –рукав;  

18 – водоструйный насос для забойного водо-

отлива. 
 

В таких условиях для ускорения осу-

шения забоя и стабилизации обводенных 

песков было применено забойное вакуум-

ное водопонижение. Сущность такого спо-

соба водопонижения заключается в следу-

ющем. В обводненные пески груди забоя 

погружались гидравлическим способом 

несколько коротких иглофильтров (до 24 

штук), состоящих из фильтровых звеньев 

и надфильтровых труб. Эти иглофильтры 

с помощью рукавов и специальных кранов  

подключались к сосредоточенному водо-

сборному коллектору, который в свою 

очередь с помощью рукава подсоединялся 

к водоструйному насосу (гидроэлеватору), 

создающему необходимый вакуум во всей 

всасывающей системе. Благодаря этому 

вакууму через приемные звенья иглофиль-

тров из грунта подсасывается вода, кото-

рая затем водоструйным насосом отво-

дится в циркуляционный бак. Для питания 

водоструйного насоса рабочей водой ис-

пользуется центробежный насос, подаю-

щий воду из циркуляционного бака. Избы-

ток воды в циркуляционном баке, образу-

ющийся в результате подсасывая ее  из 

песков груди забоя, с помощью дополни-

тельного центробежного насоса отводится 

по стволу на поверхность земли. При та-

кой непрерывной откачке воды  грунты в 

забое осушаются и стабилизируются, что 

позволяет производить их выемку и креп-

ление сооружаемого наклонного ствола. 

Для практической реализации такого 

способа забойного водопонижения была 

создана специальная установка УЗВ [3]. 

Она оборудована центробежным насосом  

МС-30 (Q = 30 м3/ч, Н = 75 м.вод.ст.). В 

период промышленного применения уста-

новки ее производительность составляла 

6÷8 м3/ч. При этом были выявлены следу-

ющие положительные качества этой уста-

новки: надежность в работе, компакт-

ность, простота обслуживания и легкость 

маневрирования в забое имеющимся коли-

чеством иглофильтров. С применением 

этой установки в сложных гидрогеологи-

ческих условиях было сооружено 30 м 

наклонного ствола. При этом стоимость 

проходческих работ за счет применения 

забойного водопонижения снизилась при-

мерно на 20%. Опыт строительства ствола 

показал, что испытанный способ забой-

ного водопонижения является достаточно 

эффективным и простым в эксплуатации. 

Забойное вакуумное водопонижение 

успешно применялось также при сооруже-

нии наклонного эскалаторного тоннеля на 

станции «Советская» Харьковского мет-

рополитена [4,5]. Здесь в сложных гидро-

геологических условиях с применением 

забойного вакуумного водопонижения со-

оружали сопряжение наклонного эскала-

торного тоннеля с камерой натяжной стан-

ции. Особенно эффективным было ис-

пользование забойного водопонижения 

при разработке нижней части сопряжения 

наклонного эскалаторного тоннеля с каме-

рой натяжной станции. Размеры участка 

нижней части сопряжения были следую-

щими: ширина – 12,5 м, длина – 5 м и мак-

симальная глубина – 3,5 м. Из-за сильной 

обводненности и плохой устойчивости 

грунтов условия разработки этого участка 

были чрезвычайно сложными. Верхнюю 

разрабатываемую часть толщиной около 

0,4 м составляли суглинки с небольшими 

линзовыми включениями песка. Ниже за-

легали средне- и мелкозернистые пески с 

коэффициентами фильтрации от 0,5 до 4 

м/сутки. Уровень грунтовых вод нахо-

дился на 3 м выше нижней проектной от-

метки сопряжения. 
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Проектом строительства метрополи-

тена было предусмотрено на этом участке 

использование химического способа 

укрепления грунтов. Учитывая достигну-

тый опыт внедрения технологии и техни-

ческих средств забойного вакуумного во-

допонижения на других участках строяще-

гося Харьковского метрополитена произ-

водственники по рекомендации ХНУСА 

приняли решение применить его и на этом 

участке взамен химического способа 

укрепления обводненных грунтов. 

Схема забойного вакуумного водо-

понижения при сооружении этой части со-

пряжения наклонного эскалаторного тон-

неля с камерой натяжной станции приве-

дена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема водопонижения при соору-

жении нижней части сопряжения наклон-

ного эскалаторного тоннеля с камерой 

натяжной станции:  
1 – камера натяжной станции; 2 – наклонный 

эскалаторный тоннель; 3 – сбросной рукав; 4 

– приводная станция установки забойного во-

допонижения; 5 – рукав всасывающий; 6 – во-

досборный коллектор; 7 – грунты, подлежа-

щие разработке; 8 – иглофильтры; 9 – сугли-

нок с линзами песка; 10 – песок среднезерни-

стый; 11 – песок мелкозернистый. 

 

Для целей водопонижения здесь ис-

пользовалась установка УЗВ-3 [4,5]. При 

выполнении водопонизительных работ в 

обводненные грунты гидравлическим спо-

собом погружали 4-6 иглофильтров, в ко-

торых с помощью приводной станции этой 

установки постоянно поддерживался не-

обходимый вакуум. Под влиянием этого 

вакуума уровень грунтовых вод снижался, 

что позволяло вести разработку грунта, 

укладку гидроизоляции и необходимые 

бетонные работы. Производительность 

установки УЗВ-3 в этих условиях состав-

ляла около 12,5 м3/ч. 

Применение забойного водопониже-

ния с помощью установки УЗВ-3 позво-

лило в короткие сроки выполнить необхо-

димые работы по сооружению нижней ча-

сти сопряжения. Накопленный опыт водо-

понижения в этих условиях подтвердил 

надежность работы установки УЗВ-3, про-

стоту ее монтажа и эксплуатации, а также 

высокую эффективность. С ее примене-

нием производительность труда повыси-

лась в 1,8 раза, значительно снизились за-

траты на сооружение сопряжения наклон-

ного эскалаторного тоннеля с камерой 

натяжной станции. В дальнейшем на этом 

участке установка УЗВ-3 эффективно ис-

пользовалась при сооружении лотковой 

части проемов в станционных тоннелях. 

Проведенные в последнее десятиле-

тие научно-исследовательские и про-

ектно-конструкторские работы в ХНУСА 

показали, что еще не исчерпаны все воз-

можности дальнейшего совершенствова-

ния этих установок. Установки УЗВ и 

УЗВ-3, несмотря на все достигнутые поло-

жительные результаты их применения, 

энергоемки, имеют значительную уста-

новленную мощность электродвигателя. 

Их приводные станции имеют достаточно 

существенные габаритные размеры и 

массу, что затрудняет их использование в 

стесненных подземных условиях, имею-

щих место при ведении работ в забоях 

наклонных выработок. С целью устране-

ния этих и ряда других недостатков в 

ХНУСА была создана новая энергоэффек-

тивная универсальная установка локаль-

ного вакуумного водопонижения ПУВВ-

5МЕА с автоматизированной системой 

управления [6]. Основной конструктивной 

особенностью этой установки является ис-

пользование в ней вместо ранее применяе-

мого водоструйного насоса с центральным 

расположением насадка (одноструйного 

насоса) полиструйного, имеющего значи-

тельно меньшие габаритные размеры и бо-

лее высокий КПД. Кроме того, эта уста-

новка выполнена из отдельных блоков, 

позволяющих производить ее перекомпо-

новку при монтаже на различных объектах 
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для ведения работ по трем схемам: 1) с по-

верхности котлована или выработки; 2) из 

забоя шахты либо котлована; 3) из забоев 

подземных горизонтальных и наклонных 

выработок. 

С целью снижения фактических рас-

ходов электроэнергии на водопонижение, 

повышения надежности в работе и упро-

щения в обслуживании в установке 

ПУВВ-5МЕА предусмотрено использова-

ние регулируемого электропривода цен-

тробежного насоса, а также соответствую-

щих элементов автоматизации ее управле-

ния. Установка ПУВВ-5МЕА имеет мак-

симальную производительность по воде 

до 60 м3/ч. Потребляемая мощность элек-

тродвигателя центробежного насоса типа 

КМ100-80-160/2-5 при эксплуатации уста-

новки ПУВВ-5МЕА лежит в пределах от 

6,2 до 12,5 кВт. Габаритные размеры при-

водной станции (длина×ширина×высота) 

составляют 1460×400×1510 мм, а масса 

392 кг. Установка ПУВВ-5МЕА успешно 

прошла опытно-промышленные испыта-

ния при строительстве и ведении ава-

рийно-восстановительных работ на сетях 

водоотведения, расположенных в слабо-

устойчивых и обводненных грунтах с низ-

кими фильтрационными свойствами, в г. 

Харькове и производственниками КП 

«Харьковводоканал» принята для даль-

нейшего практического использования. 

Представляет несомненный интерес 

рассмотрение различных вопросов, свя-

занных с использованием этой установки 

для целей забойного водопонижения при 

сооружении наклонных выработок в слож-

ных гидрогеологических условиях. При 

сооружении наклонных выработок, осо-

бенно малых сечений, эта водопонизи-

тельная установка может найти доста-

точно широкое применение. При этом 

схемы монтажа установки и откачки воды 

на поверхность в зависимости от протя-

женности и угла наклона выработки могут 

быть различными. Основными из них яв-

ляются две: 1) с размещением центробеж-

ного насоса и циркуляционного бака на 

поверхности, а полиструйного насоса вме-

сте со средоточенным водосборным кол-

лектором и иглофильтрами непосред-

ственно в забое сооружаемой наклонной 

выработки; 2) с размещением центробеж-

ного насоса и циркуляционного бака 

внутри сооружаемой выработки и исполь-

зованием дополнительного перекачного 

насоса для откачки воды на поверхность. 

С точки зрения удобства, надежно-

сти и эффективности в эксплуатации 

наиболее рациональной является первая 

схема (без перекачного насоса), представ-

ленная на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема забойного вакуумного водо-

понижения с помощью установки ПУВВ-

5МЕА при сооружении наклонной выра-

ботки с размещением центробежного 

насоса и циркуляционного бака на по-

верхности земли, а полиструйного насоса 

вместе с водосборным коллектором и иг-

лофильтрами непосредственно в забое:  
1 – иглофильтры вместе с надфильтровыми 

трубами; 2 – водосборный коллектор;  

3 – блок полиструйного насоса; 4 – центро-

бежный насос; 5 – циркуляционный бак;  

6 – дефлектор; 7 – сбросной трубопровод;  

8 – крепление сооружаемой наклонной выра-

ботки; 9 – депрессионная кривая (уровень 

грунтовых вод в забое выработки при работе 

установки забойного водопонижения);  

Q1 – объем воды, подсасываемой полиструй-

ным насосом из обводненного грунта забоя; 

Qо – объем воды, подаваемой центробежным 

насосом к насадкам полиструйного насоса;  

Q2 – общий объем смешанного потока воды. 

 

Согласно этой схемы полиструйный 

насос обеспечивает не только подсасыва-

ние воды из грунта забоя, но и откачку ее 
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на поверхность. Подача воды к полиструй-

ному насосу и выдача ее на поверхность 

осуществляется при этом по трубопрово-

дам, которые периодически наращива-

ются вслед за подвиганием забоя. 

Следует иметь в виду то, что уста-

новка ПУВВ-5МЕА укомплектована цен-

тробежным насосом типа КМ 100-80-

160/2-5, обеспечивающим подачу к поли-

струйному насосу воды при номинальном 

режиме его работы 100 (60÷115) м3/ч и 

напор 32 (36÷30) м. Именно эти параметры 

центробежного насоса в первую очередь 

определяют возможную максимальную 

протяженность (Lmax) наклонной выра-

ботки, сооружаемой с использованием 

этой схемы водопонижения. Эта длина 

Lmax  также зависит и от угла наклона са-

мой выработки. 

Для выявления зоны практического 

использования рассматриваемой схемы 

забойного водопонижения (рис. 3) весьма 

важно знать величины Lmax, которые мо-

жет обеспечивать установка ПУВВ-5МЕА 

при различных значениях угла наклона 

выработки (ω). 

Напор центробежного насоса, пода-

ющего воду на питание полиструйного 

насоса, может быть представлен форму-

лой 

10 hΣh-  ННН ,                    (1) 

где Но – потребный напор перед насадками 

полиструйного насоса; h – расстояние по 

вертикали от насадков полиструйного 

насоса до центробежного, смонтирован-

ного у устья наклонной выработки; ΣΔh1 – 

потери напора в трубопроводе на участке 

от центробежного до полиструйного насо-

сов.  

Величина Но может быть записана в 

виде 
п

о

Н
Н


2 , (2) где Н2 – напор в трубо-

проводе за полиструйным насосом; βп – 

коэффициент напора полиструйного 

насоса. Величину Н2 можно записать в 

виде 

Н2 = h + К2 · iо  ·L,                                      (3) 

где К2 – коэффициент, учитывающий 

местные сопротивления в трубопроводе от 

полиструйного насоса до циркуляцион-

ного бака; iо – удельные потери напора в 

трубопроводе; L – длина трубопровода от 

полиструйного насоса до циркуляцион-

ного бака. 

Величину h запишем в виде  

h = L · sinω .                                                 (4) 

Подставляя (4) в (3) и произведя не-

большие преобразования, получаем 

Н2 = (sinω + К2 · iо) · L.                         (5) 

Подставляя (5) в (2), получаем 

Но = (sinω + К2 · iо) · L/βп .                    (6) 

Потери напора в трубопроводе на 

участке от  центробежного до полиструй-

ного насоса  определяются по формуле 

ΣΔh1 = К1 · iо  ·L,                               (7) 

где К1 – коэффициент, учитывающий 

местные сопротивления в трубопроводе от 

центробежного до водоструйного насосов. 

Подставляя (4), (6) и (7) в (1), после 

некоторых преобразований получаем 

Нн = [
𝑠𝑖𝑛𝜔+𝐾2𝑖0

𝛽п
− 𝑠𝑖𝑛𝜔 + 𝐾1𝑖0] ∙ 𝐿.         (8) 

Принимая в формуле (8) величину L 

равной Lmax (полиструйный насос практи-

чески расположен всегда рядом с забоем 

сооружаемой выработки), можно путем 

некоторых преобразований получить зави-

симость для определения максимальной 

длины сооружаемой наклонной выработки 

в зависимости от ее угла наклона при ис-

пользовании забойного водопонижения с 

помощью установки ПУВВ-5МЕА по 

схеме, представленной на рис. 3, в виде  

oo

н

іiK

H

2
п

2

max
Кsin  -1)(sin

L








  (9) 

Исследованиями [7] установлено, 

что коэффициент напора водоструйного 

(одноструйного) насоса (βо) при работе 

установок забойного вакуумного водопо-

нижения УЗВ и УЗВ-3 в эксплуатацион-

ном периоде, когда имеют место подсосы 

вместе с водой воздуха через грунт и игло-

фильтры, определяется по формуле   

]))((1-

-)-
cos

(-

-[2
)1)(1(

-

2

2

т

тп

тн

о





































,         (10) 

где λ = Н1/Но – коэффициент разрежения; 

Н1 – разрежение в смесительной камере 



БУДІВНИЦТВО 
 

 НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА Т. 87, №1, 2017 

1
3
8

 

водоструйного насоса; α = δХ – массовый 

коэффициент подсасывания; Х = Q1/Qо – 

объемный коэффициент подсасывания; Qо 

– объемный расход рабочего потока воды; 

Q1 – объемный расход подсасываемого по-

тока воды; δ = γ1/γо– относительная плот-

ность потоков; m = (d2/dо)
2 – первый (ос-

новной) геометрический параметр  водо-

струйного насоса; d2 – диаметр горловины 

водоструйного насоса; dо – диаметр 

насадка водоструйного насоса; n = (d1/dо)
2 

– второй геометрический параметр  водо-

струйного насоса; d1 – диаметр патрубка 

при входе подсасываемого потока в смеси-

тельную камеру водоструйного насоса. 

В формуле (10) значения dо и d2 при-

нимаются для одного водоструйного 

насоса, создающего вакуум в установках 

УЗВ и УЗВ-3. В установке ПУВВ-5МЕА 

вместо одного обычного водоструйного 

используется полиструйный насос, пред-

ставляющий собой агрегат, состоящий из 

четырех самостоятельных одноструйных 

насосов с одинаковыми значениями dо и 

d2, имеющих одну общую всасывающую 

(приемную камеру) и создающих напор в 

одном общем трубопроводе, расположен-

ном за их диффузорами. К насадкам каж-

дого одноструйного насоса подается вода 

от единого принятого в установке центро-

бежного насоса. 

К сожалению, работа полиструйных 

насосов в настоящее время еще исследо-

вана недостаточно и не разработана экспе-

риментально-проверенная инженерная ме-

тодика их расчета. В связи с этим для при-

ближенных расчетов для заданных кон-

кретных условий считаем возможным ве-

личину коэффициента напора подсчиты-

вать по формуле (10) отдельно для каж-

дого водоструйного насоса (βо), а затем с 

учетом их количества в принятом поли-

струйном насосе, с использованием ме-

тода суперпозиции, находить общую вели-

чину коэффициента напора полиструй-

ного насоса (βп). 

При сооружении наклонных вырабо-

ток, имеющих протяженность большую 

Lmax (9), в схеме забойного водопонижения 

и откачки воды на поверхность с помощью 

установки ПУВВ-5МЕА необходимо при-

менять дополнительно перекачной насос, 

имеющий производительность не менее 

количества воды, отсасываемой установ-

кой через иглофильтры из грунта (рис.1). 

При этом для обеспечения стабильной от-

качки этой воды на поверхность перед пе-

рекачным насосом необходимо монтиро-

вать промежуточный открытый бак, а 

также предусматривать соответствующую 

аппаратуру автоматизации пуска и оста-

новки насоса. В этом случае приводная 

станция установки ПУВВ-5МЕА в зависи-

мости от сечения сооружаемой наклонной 

выработки размещается рядом с забоем 

либо в другом месте. Это место обычно 

подбирается с учетом того, чтобы уста-

новка в наклонной выработке не мешала 

выполнению основных строительных ра-

бот (выдачи на поверхность забоя грунта, 

спуска материалов для крепления выра-

ботки или необходимого проходческого 

оборудования и др.). 

Выводы. 1. Проведенные ХНУСА 

экспериментально-конструкторские и 

опытно-промышленные исследования и 

разработки убедительно доказали возмож-

ность и технико-экономическую целесо-

образность использования забойного ва-

куумного водопонижения с помощью 

установок УЗВ, УЗВ-3, УЗВМ-3У и 

ПУВВ-5МЕА при сооружении наклонных 

выработок различного назначения в слож-

ных гидрогеологических условиях.  

2. Наиболее совершенным техниче-

ским средством забойного вакуумного во-

допонижения в мелкозернистых грунтах с 

малыми коэффициентами фильтрации при 

сооружении наклонных выработок в 

настоящее время является созданная 

ХНУСА универсальная установка ПУВВ-

5МЕА с полиструйным насосом, регули-

руемым электроприводом и автоматизиро-

ванной системой управления. 

3. При сооружении наклонных выра-

боток в обводненных и слабоустойчивых 

грунтах наиболее целесообразной и эф-

фективной схемой монтажа установки 

ПУВВ-5МЕА является размещение цен-

тробежного насоса вместе с циркуляцион-

ным баком на поверхности у устья выра-

ботки, а полиструйного насоса вместе с 

водосборным коллектором и иглофиль-

трами в забое. При таком расположении 
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элементов установки не загромождается 

рабочая зона в забое сооружаемой выра-

ботки, упрощается ее эксплуатация, повы-

шается надежность и эффективность осу-

шения и стабилизации обводненных и сла-

боустойчивых грунтов. 

4. Максимальная протяженность 

наклонной выработки, сооружаемой с ис-

пользованием забойного вакуумного во-

допонижения с помощью установки 

ПУВВ-5МЕА, в зависимости от угла 

наклона определяется по выражению (9). 

В случае необходимости сооружения 

наклонной выработки большей протяжен-

ности в описанной схеме водопонижения 

и откачки воды необходимо предусматри-

вать дополнительно перекачной насос с 

промежуточным открытым баком для 

воды и системой автоматизации его пуска 

и остановки.  
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ОЧИСТКЕ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ 

 

Постановка проблемы 
Специфика питьевого водоснабже-

ния в Украине состоит в том, что оно на 

75% базируется на поверхностных источ-

никах и зависит от их экологической без-

опасности. Возрастание риска и снижение 

безопасности систем водоснабжения объ-

ясняется, во-первых, значительным 

уменьшением запасов воды; а во-вторых – 

резким ухудшением качества природных 

вод. 

Состояние речной воды в Украине 

оценивается по гидрохимическим показа-

телям от слабо до сильно загрязненного. 

Из поверхностных источников по бактери-

альным загрязнениям только 2% нахо-

дятся в удовлетворительном состоянии, а 

65% – не пригодны для водопользования. 

Наибольшая загрязненность наблюдается 

в бассейнах рек Днепр, Северский Донец, 

Днестр и Южный Буг [1-3]. 

К основным мероприятиям, улучша-

ющим экологическое состояние поверх-

ностных источников водоснабжения 

можно отнести следующие [4,5]: 

 очистка воды, которая образуется по-

верхностным стоком с селитебных 


