OSM/TR-82/2

=
Surface Mining Water

Diversion
Design Manual

September 1982

United States Department Of The Interior Technical Services & Research

Office Of Surface Mining



MENTOF

g" OO OSM/TR-82/2

4

OFgumsac™

Surface Mining Water
Diversion
Design Manual

September 1982

Prepared For:

U.S. Department Of The Interior Contract No. 5101050

Office Of Surface Mining By: Simons, Li & Associates, Inc.

P.O. Box 1816
Fort Collins, Colorade 80522

United States Department Of The Interior Technical Services & Research

Office Of Surface Mining



CONTRIBUTORS

D. B. Simons, Principal Engineer
R. M. Li, Principal Hydraulic Engineer
J. D. Schall, Senior Hydraulic Engineer
M. R. Peterson, Hydraulic Engineer
B. A. Anderson, Hydraulic Engineer
R. M. Summer, Geomorphologist

W. T. Fullerton, Senior Hydraulic Engineer

For sale by the Superintendent of Documents, U.S. Government Printing Office Washington, D.C. 20402

ii



II.

ITI.

TABLE OF CONTENTS

PART 1: DESIGN PROCEDURES FOR CONDITIONS TYPICAL

OF THE EASTERN COAL PROVINCE

Applications of Water Diversion Structures . . . .

LIST OF FIGURES « « s « ¢ ¢ o o o 5 s s s o o s s o o o
LIST OF TABLES ¢« ¢ « ¢ o o ¢ s o s o o « o s o o o o o o
ACKNOWLEDGEMENTS « « ¢ o o o o o s s s o o o o o o o o o
CONVERSION FACTORS ¢« ¢ « s o o o s o o o o o o s s o s &
INTRODUCTION

1.1 The Problem « o« o« ¢ o o o o « o o o o s s o o o o o
1.2 Control of Drainage on a Mine Site . . « « .« . . .
1.3 OSM Regulations Concerning Water Diversions . . . .
1.4

1.5

Problems Unique to OSM Regions I and II (Eastern

Coal Province) .« « « « o ¢ o o o s o o o s o o s o

1.5.1 Geographic Considerations . . . . . . . .

1.5.2 Specific Problems Observed in OSM Regions

I and II (Eastern Coal Province) . . . . .

1.6 Design Manual Organization and Use . . . . . . . .
1.6.1 Design Manual Organization . « « « + « « &

1.6.2 Design Manual Use . « « &+ o« o+ o ¢ o o o &

I

1.7 RefEYencesS « « s s o o o o o o o o o o o o s o o o
BASIC INFORMATION REQUIRED FOR DIVERSION DESIGN . . .« . .

HYDROLOGIC ANALYSIS

3.5

INtrodUCLIiOoN « « o o o o s s o o o o o ¢ s 6 o s
Rational Method « « ¢ ¢ « o o o o s o s o o o o o &
SCS TP-149 Method « + w ¢ ¢ ¢ o o o o o o o o o o
Calculation Procedures .« « ¢ o ¢ o o o o o o o o &
3.4.1 Rational Formula « « « « o o o ¢ o o s o &
3.4.2 SCS TP-149 Method « ¢« ¢ o ¢ o« o« o o o o @

Example Using Step-By-Step Procedures Outlined Above

3.5.1 Rational Formula « + + « o o s ¢ o o s o &
3.5.2 SCS TP-149 Method « « + ¢ ¢ o ¢ o o &+ o &
REf@XeNnCEeS =« « o ¢ o o o s o o o o o o s o o 2 o

iii

xiii
Xix
xxi
xxiii



Iv.

TABLE OF CONTENTS (continued)

BASIC CONCEPTS OF OPEN-~-CHANNEL FLOW

-

4 Introduction . . . . . . .
4

1
2 Parameters Describing the Hydraulics of

Open-Channel Flow . . . . .

General . « o+ o«

Conditions « « « &

Governing Equations . . . &

.

-

3
-4 Steady and Uniform Flow Formulas for Open

Channels

1 .
2 Variables Describing the Boundary Geometry
3 Variables Describing the Flow
.4 Variables Describing the Fluid .

5

6

Parameters Describing Open-Channel Flow
Parameters Describing Boundary Roughness

.

*

The Manning Equation . . .
Resistance to Flow . . . .

.

Selection of Channel Cross Section

[ S
.
~N o0 ;

Variances in Flow Conditions

Superelevation . .
Freeboard . . . .

o/ e

7.1
7.2

8 Example « « « « « ¢ « o & o
.9 References e e 8 & s ¢ e

4.
4
STEEP SLOPE CHANNEL DESIGN

5. Introduction .« « « « « +
5

1
.2 General Riprap Considerations

Types of Riprap .

Riprap Thickness .
Filter Layers . .

Definition of Riprap

General Considerations
Properties of Rock Used as
Riprap Gradation and Placement .

.

Granular Filters

5.
5

2.7.
2.7

Riprap

1
.2 Plastic Filter Cloths

5.3 Steep Channel Riprap Design

Introduction . . .

.

5
5.

3
3

iv

1
.2 Simplified Design Procedures .

.

(S BNE ]
« s « e
N =

o umon
OO bdWNN

v n
P
—l\o
w



VI.

TABLE OF CONTENTS (continued)

5.4 Channel Entrances and Exits . « ¢« ¢« « « + « & «
5.5 Design Procedures SUMMAXY « o« + o o o ¢ o o o o o
5.5.1 Criteria for Riprap Design . . « « « .+ .

5.6 Design Examples - Using Step-By-Step Procedures

OQutlined Above .« .+ .« « « « « o o« o o o o o o o

5.6.1 Design Example for Steep Slope Protection
5.6.2 Design Example for Granular Filter Layer

5.6.3 Plastic Filter Cloth Design Example . .

5.6.4

Entrance and Exit Design Example . . . .
5.7 References « « ¢ o « ¢ o o o o o o o o o o o o

MILD SLOPE CHANNEL DESIGN

6.1 Introduction .« « ¢ ¢ ¢ ¢ o o ¢ o s s e 8 e e e s e
6.2 Determination of Drainage Patterns and Diversion
Alignment . . + « « « + ¢ o . s e v e e e 0 e e e
6.3 Alluvial Channel ConceptsS . « « o« ¢ o & « o o &+ o &
6.3.1 General Sediment Transport Theory . . . .
6.3.2 Stream Form and Classification . . . . . .
6.3.2.1 Straight Channels . « + « + ¢« &
6.3.2.2 The Braided Stream . « « « « «
6.3.2.3 The Meandering Channel . . . . .
6.3.3 Bed and Bank Material . « . « « « « « «
6.3.4 Lane Relation . . .+ « & &+ o« s &« « o« o o &
6.3.5 Shields' Relation . ¢« +« &+ ¢ ¢ &+ o o & & &
6.3.6 Sediment Transport Equations . . . . . . &
6.4 Stable Alluvial Channel Design - Method of Maximum
Permissible VelocCity « ¢ o o ¢ o o o o o o o o »
6.4.1 General Procedure =« .« ¢ + ¢ ¢ o o o o o
6.4.2 Evaluating the Channel for Reasonable Shape
6.4.3 Evaluation of the Need for Rock Riprap or
Grade Control Structures . . . « « « + o &
6.5 Vegetative Linings =« « « + ¢ o o o o o o o o o o .
6.5.1 General . ¢ ¢ « s ¢ s e o e 0 0 e s e o @
6.5.2 Design Procedure - Maximum Permissible
Velocity « o ¢ o ¢ o & s o o o o s o o o
6.5.3 Composite Linings .+ « ¢ « o « o o o o o o
6.5.4 Establishing Vegetative Linings . « « . .

5.23

5.23
5.24
5.28
5.29

5.31



VII.

VIII.

TABLE OF CONTENTS (continued)

6.6 Rock Riprap Design « « « « v o ¢ o ¢ 4 o 2 o « o« o
6.6.1 General « ¢« v ¢ ¢ o 6 v e 4 s e e e e e e .
6.6.2 Recommended Riprap Design Procedure . . . .
6.6.3 Riprap Protection in Channel Bends . . . . .
6.7 Riprap Design with Grade Control Structures . . . . .
6.7.1 Application .« .+ + « ¢ ¢ ¢ 4 4 0 v 4 e 4 .
6.7.2 Types of Grade Control Structures . . . . .
6.7.3 Design Procedure Involving Grade Control
Structures .« « « ¢ ¢ ¢ 4 e e 4 e s e s e . W
6.7.4 Spacing of Grade Control Structures . . . .
6.7.5 Protection of Grade Control Structures . . .
6.8 Design Procedure SUMMALY « « » o + s « o s o o« o o &
6.9 Design Examples - Using Step-~By-Step Procedures
- Outlined RbOVE + ¢ ¢ ¢ ¢ o + o o 4 e 4 s 4 s e e o
6.9.1 Example of the Lane Relation Evaluation of
Disturbances to Alluvial Channels . . . . .
6.9.2 Example of the Method of Maximum Permissible
' Velocity (Alluvial or Bedrock Channel) . . .
6.9.3 Example of Vegetated Channel Design . . . .
6.9.4 Example of Riprap Desing . « « « « &« o« o« « o
6.9.5 Grade Control Structures . . . . . . . . . .
6.10 References .« « ¢ ¢ ¢ ¢« ¢ ¢ ¢« ¢ 4 v 4 s e 4 e 4 e e

TRANSITION DESIGN

7.1 Basic Considerations .« ¢ « « o 4 ¢ ¢ & ¢ o« 4 4 4 o &
7.2 General Design Principles . « « ¢ ¢ « 4 o o o o o o
7.3 Simplified Design Procedure « . « « « ¢ o « « o o o &
7.4 Transition Protection . « +« ¢ « ¢ ¢ ¢ & o o ¢ o o o &
7.5 Special Considerations . . ¢« ¢« ¢« ¢ & ¢ + 4 4 4 o4 .
7.6 Channel Junctions « . + ¢ & &« + & o« o « o s o o o o« @
7.7 Example of Transition Design . . . . . ¢« . + « + .+ .
7.8 References . o ¢« o ¢ ¢ o o ¢ o +v o o o o o s o o o

ROCK DURABILITY AND SLOPE STABILITY EVALUATIONS

8.1 Introduction =« « ¢ ¢ ¢ ¢ v 4 e e v e 6 s e e 4 e e .
8.2 Rock Durability Evaluation . . « + ¢ « o o « « o & &

2.1 Purpose and SCOPE « « s o o ¢ s 4 4 s s e
2.2 General Considerations of Test Procedure . .
2.3

Site Investigations . . . . . . . . . . . .

© w

LYY

vi

6.37
6.38
6.38

6.38

6.55

6.56
6.58
6.59
6.61

6.63

- g WU ;W N =

NN NNNNNN
.

® O ®
.
NN -



TABLE OF CONTENTS (continued)

L?
[
o

General .« .+ + 4 4 4 4 e e e e e e
Landform Characteristics . + . « « . .

8 3.1
8.2.3.2
8.2.3.3 ROCk Type « « « ¢ & o o o o o o o o &
8.2.3.4
8.2.3.5

Rock Mass Conditions « + « « « o« o« o
Performance . ¢« « &+ ¢ ¢ ¢ o o o ¢ o @

[« o200 e B¢ s B o B 0 o]
G b b N

8.2.4 Field Testing . « ¢ ¢« v ¢ ¢ ¢ &« o o o o o o o &
8.2.5 Laboratory Testing « « ¢« « ¢ o« o o o o o o o o &

o @

~N O

8.2.5.1 General . . ¢ 4 ¢ ¢ 4 s e e 4 e e o
8.2.5.2 Los Angeles Abrasion Test . . . . . .
8.2.5.3 Point Load Test =« « « & o o s o o o o
8.2.5.4 Schmidt Hammer . .« ¢ « ¢ ¢ « o o « o &
8.2.5.5
8.2.5.6
8.2.5.7

Freeze~-Thaw Testing .« « « « « + « .+ &
Sulfate Soundness Test . . . . . . . .
Slake Durability « « « « « « « .o o .

® 0 oowoowowowaw
OO O 0o

8.2.6 Application of Procedure . « « « . . .+« ¢« « « « « 8.10
8.2.6.1 General Inspection . « + .« . « + . .+ . 8.10

8.2.6.2 Durability Flow Chart Evaluation . . .
8.2.7 Summary and Conclusions . . « « «+ « ¢« +« « « . . 8.18
8.3 Geotechnical Stability Considerations . . . . . . . . . . 8.20
8.3.1 Introduction . . .« . « . . . . 4 . . . . 4 . . . 8.20
8.3.2 Slope Stability Factors . .« . ¢ « « & « &+ « « o« B8.20

8.3.2.1 Natural Ground Surface Slope . . . . . 8.21
8.3.2.2 Earth Material Type . « « « « « + + « 8.21%
8.3.2.3 Ground Water « « + « « + « « « + « + . 8.21
8.3.2.4
8.3.2.5

Design Flow . . +« .+ ¢ ¢« « ¢ & « « « + 8.27
Other Stability Factors . . . . . . . 8.27

8.3.3 Stability Problems Unique to the Appalachian
Basin + ¢ ¢ ¢ 4« 4 ¢ 4 ¢ 4 o e e e o e 4 e e« o o B8.27

8.3.3.1 Shale . « + + ¢ + ¢« v ¢ v « o s o« o . 8.27
8.3.3.2 Sandstone . « + ¢« + ¢ ¢« ¢ s . . . . 8.28
8.3.3.3 Colluvial Deposits « + « « « ¢« « . . . 8.28
8.3.3.4
8.3.3.5

Aquifers and Underclays . . . . . . . 8.28
Existing Landslides . . .« . . . . . . 8.28

8.4 References « o« ¢ o o o o o s o o s s o s o o o o o o » « 831

vii



TABLE OF CONTENTS (continued)

ECOLOGICAL CONSIDERATIONS

9.1 General « « ¢ 4 ¢ 4 4 e 6 e 4 e s s e e s e e e s e s s s 9.1
9.2 Water Quality « « « o & « & ¢ ¢ o ot 4 s 4 e e e e s e . 941
9.3 Physical Characteristics . « « ¢« ¢ « ¢ o ¢ s « s o« s « » 9,2
9.4 Stream Study and Investigation Procedures . . « . . « « . 9.4
9.5 9.5
9.6 9.8
9.7 9.1

Reconstruction .« « ¢ ¢ ¢ ¢ o o ¢ o o o o o o o o s o o
ConcluSiOn o « o o « o o o o s o o s o s o o s o o o o s
References . o« « ¢ o o o o o o o s o ¢ o o o s o o o o

COMPREHENSIVE DESIGN EXAMPLE

10.1 General Description . « « ¢ o & o ¢ 2 & s & s 4 e 4 e e
10.2 Hydrologic DEeSign « « « « « o o s s o o s o o o o o o o « 10.1

10.2.1 Rational Formula . . + « o o « ¢ o o ¢ o o o s « 10.1
10.2.2 SCS TP-149 Method . « ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ «o o ¢ s o « « 10.4

10.3 Diversion Channel Designs « .« « « « « o o « o o « + + o« « 10.4

10.3.1 Channel A . + ¢ « « o « o o s o « s o o o« o« o +» 10.4
10.3.2 Diversion Channel B « « + &+ o « s + s o« o« « « +» 10.16
10.3.3 Diversion Channel C . « ¢ &« &« + 4 o o o« o« &+ « « 10.20
10.3.4 Diversion Channel D . . + « « & s s o o « « « « 10.25

10.4 Transition Design « « « ¢ « ¢ ¢ ¢« ¢ ¢ & & & ¢ & & o o « o 10.29

10.4.1 Channels A and B « + « « o o o« s o o o s o « o« « 10.29
10.4.2 Channels C and D +« + & ¢ « o o o o o o « s o « o« 10.29

viii



XI.

XII.

TABLE OF CONTENTS (continued)

PART 2: ADDITIONAL DESIGN PROCEDURES FOR CONDITIONS
TYPICAL OF WESTERN COAL REGIONS
INTRODUCTION
Purpose of Part 2 + « « o « o s o s o o & o o o o o

11.3

Special Problems of Sandy SOils . « « « o o o « o &

02.1
2.2
11.2.3

Sediment Yield « « ¢« ¢« ¢ &+ + 4 ¢ 4« o & 4
Stream RESPONSE « &« o o o o o s o o o o
Stable Channel Design . ¢« « « « « & o o« &

Organization .+ « ¢ ¢ ¢ ¢ o ¢ ¢ o o o 0 e s s e s

OPEN CHANNEL FLOW CONCEPTS FOR SANDY SOIL DIVERSIONS

12.1
12.2
12.3
12.4

12.5
12.6
12.7
12.8
12.9

12.10

Introduction =« ¢ « & ¢ ¢ ¢ ¢ o o 6 4 s s e o e o
Selection of Channel Shape . « « « « &« & « & o «
Normal Depth Calculation . . « « &+ &+ 4+ ¢ o o« o« & &
Resistance to FlOW .« « ¢ ¢ ¢ o o o o« o o o o o o @
12.4.1 Bed Configuration, Flow Phenomena, and

12.4.2

12.4.3

Resistance to F1ow « « « « ¢ & o o o o o o«

12.4.1.1 Plane Bed Without Sediment Movement
12.4.1.2 Ripples =+ ¢« ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o o o o &
12.4.1.3 DUNES 4+ + « ¢ o o o o o o o o o
12.4.1.4 Plane Bed With Sediment Movement .
12.4.1.5 Antidunes .« « ¢ ¢ o ¢ o o o o ¢ »
12.4.1.6 Chutes and PoOls « +. &+ « o« & o +

Regime of Flow in Alluvial Channels . . .

12.4.2.1 Lower Flow Regimes . « « « « o+ .
12.4.2.2 Upper Flow Regimes « « « « « .+ &
12.4.2.3 Transitions . « + « ¢« « & « .+ .

Recommended Values of Manning's n . . . .

Additional Depth Components Due to Bed Forms . . .

Superelevation .« « ¢ ¢ o ¢ ¢ e 4 6 s e e 4 8 e 4
Freeboard for Sand Bed Channels . . . . « « « « o+ &
Evaluation of Channel for Reasonable Shape . . . .
EXamples « « ¢ ¢ & o ¢« 4 6 0 4 e e e 4 e e e e e
2.9.1 Iterative Solution of the Manning Equation
.9.2 Evaluation of Bed Form and Manning n

Assumption « « < ¢ ¢« ¢ v e s 4 4 e e e e

12.9.3 Evaluation of Superelevation and Freeboard
References .« « o+ ¢ o o & ¢ o o o o o o o o o o o

ix

11.1
11.2
11.2

11.3

12.1
12.1
12.1
12.1

12.3

12.3
12.3
12.5
12.5
12.5
12.6

12.6
12.7
12.7
12.7
12.9
12.9
12.9
12.9
12.11
12.12
12.12

12.12
12.13

12.16



XIII.

X1Iv.

XVv.

TABLE OF CONTENTS (continued)

SANDY SOIL ALLUVIAL CHANNEL CONCEPTS

13.1
13.2
13.3

13.4
13.5
13.6
13.7
13.8
13.9
13.10

General Sediment Transport Concepts . . . .

Bed Material . .+ « o ¢« ¢ ¢ ¢ o o o o o o
Bank Material . « o o ¢ ¢ ¢ o o ¢ o o o o

13.3.1
13.3.2
3.3.3

Seepage FOXCesS .+ « « + o« o o o o &
Piping « « ¢« o ¢ ¢« ¢ ¢ o« o 4 4 .
Mass Wasting « « « o ¢« ¢« o & o o &

Lane's Relation +« « « o o« « o o o o « o o o

Stream Form and Classification . « « « . .

Slope-Discharge Relation .« . . . . + .+ . .

Sediment Transport Equations . . . . . . .

Design Procedure .« « « « « o 4 o 4 o o o

Design Example =« « ¢ ¢ ¢ o o ¢ « o s o o« .

References . o o o o o o « o o o o o o o

BASIC DESIGN PROCEDURES FOR SANDY SOIL CHANNELS

14.1
14.2
14.3
14.4
14.5

14.6
DESIGN
15.1
15.2

15.3
15.4

15.5

15.6

Introduction =« « ¢ o o o« o 4 ¢ o o o o .
Dynamic Equilibrium Concept . . . . . . . .

Equilibrium Slope « « ¢ « « o o o o o o o &

Equilibrium Slope Design Procedure . . . .

Evaluation of the Need for Rock Riprap or Drop

SErUCtUresS « ¢+ ¢ o ¢ o ¢ ¢ o o s o o o o »

Design Example <« « ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 4« ¢ o o o o

OF RIPRAP LININGS IN SANDY SOILS

Introduction .« « o ¢ ¢ ¢ o & ¢ o o o o o »
General Considerations . + « « « o« o o o

Channel Roughness Coefficient . . . . . . .

Design Procedures SUMMAYY « « o o o« « o o &

15.4.1
15.4.2

Criteria for Riprap Design . . . .

Design Procedure for Riprap Lined Channel

Bends « o ¢ ¢ ¢ o ¢ o o ¢ o o o

Design Examples « « « « o o o o s o s o« o &

15.5.1

Riprap Design Example - Use Step by Step

Procedure in Section 15.5.1 . . e

Design Example for Granular Filter Layer .

Plastic Filter Cloth Design Example

Design Example for Riprap Bend Protection

References .« + o o o « o o o o o o o o o o

131
13.2
13.3

13.4
13.4
13.4

13.5
13.5
13.5
13.7
13.9
13.15
13.16

14.1
14.2
14.2
14.3

15.1
15.1
15.3
15.5

15.5
15.9
15.10
15.10
15.14
15.18

15.18

15.20



XVI.

XV1iI.

XVIII.

XIX.

XX.

TABLE OF CONTENTS (continued)

DESIGN OF DROP STRUCTURES

16.1 Site Selection « + &+ o + o+ ¢ o o s 4 e e e s s e
16.2 Type Of StXUCLUXE « « « o o« s s o + o 5 o o o o o o
16.3 Height, Number and Spacing of Structures . . . . .
16.4 LoCal SCOUL « + o o s o o o s o s o o o o o o o o o
16.5 Design of Rock Riprap Drop Structures . . « « « « =«
16.6 Summary of the Design Procedure for Drop Structures
16.7 Design EXample « ¢ « o o « o« o o o o s o o s o o o

TRANSITION DESIGN

17.1 Basic Considerations
7.2 Design of Dikes . . .

17.2.1 Length . . .
17.2.2 Height . . .
17.2.3 Width . . .
17.2.4 Sideslope .
17.2.5 Protection .

17.3 Design Examples . .

17.3.1
17.3.2

Example of Transition Design . « « + « +
Example of Dike Design . « « + ¢ « « ¢ &

ROCK DURABILITY CONSIDERATIONS FOR WESTERN COAL REGIONS

18.1 General « + « o o s o o o o o o o e s e o 8 s 4 e
18.2 Additional Considerations Applicable to Western

Coal REGIONS « « o o o ¢ o o s o s o s o s o s o &

8.3 SUMMALY « « + « o o o o o & & o s o o o o s o s o

8.4 Ref@YeNCeS « o o o o o o s o o s o o o o s o o o o

COMPREHENSIVE EXAMPLE

19.1

Design of Diversion Channel Using Equilibrium Slope

Concept « « ¢ « « & &

o o . . . . . o o . . . . ¢ o

9.2 Design of Channel Lining .« + ¢ « o o & o o ¢« o o
9.3 Design of Drop Structures (Using Step-by-Step
Procedure Given in Section 16.6) .« « « « « o« « o &

9.4 Design of Channel Inlet . + « « « ¢ ¢ o ¢ o ¢ o o &

9.5 Design of Channel Outlet . + « « ¢ ¢ ¢ & &+ o o o &

RESEARCH NEEDS + ¢« + « « « o«

Xi

16.1
16.1
16.1
16.2
16.2
16.3
16.5

17.1
17.3
17.3
17.3
17.3

17.5

17.7

18.1

18.1
18.2
18.5

"19.6

19.16
19.24
19.33

20.1



APPENDIX

APPENDIX

APPENDIX

APPENDIX

APPENDIX

TABLE OF CONTENTS (continued

U.S. WEATHER BUREAU TECHNICAL PAPER 40 CHARTS
SCS TP-149 DESIGN CHARTS

DESIGN CHARTS FOR SOLVING THE MANNING EQUATION
AND VALUES FOR THE MANNING n

DEVELOPMENT OF THE DESIGN EQUATIONS FOR STATIC
EQUILIBRIUM SLOPE COMPUTATIONS

BIOLOGICAL STREAM INVESTIGATION PROCEDURES

xii



Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figqure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Fiqure

Figure

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5

1.6

1.7

3.1.

3.2.

3.3.

4.1.

4.2

4.3

4.4.

5.1

5.2

5.3

5.4.

LIST OF FIGURES

Drainage in countour mining . . « . . + ¢ + + & . .
Relocated channel in area mining . . « « + + « « .+

Drainage patterns in the mountain removal method . .

Design requirements for valley fills . . . « « « . .
Plan view of contour mining drainage plan . . . . .
Plan view of a contour mine drainage plan . . . . .

Flow chart illustrating design manual organization .

Nomograph for computing tc (from West Virginia
Department of Highways) « « « ¢ ¢ « o & « « + o o &

Time of concentration of small rural drainage basins
(from West Virginia Department of Highways) . . . .

Conversion factors for durations less than one
NOUY « ¢ ¢ ¢ o o o o o o o o o o o o o o o s o o o o

Definition sketch of the energy and hydraulic grade
lines in open-channel flow . . . . « « & « « ¢ « « &

Relationship between side slope value, 2z and
slope angle, O + « & « ¢ ¢ & ¢ « & o o e o 0 s o

Angle Of repose .« + &+ + + o o o o s o o 4 o s s o .

Definition sketch of superelevation in a channel
bend ¢« ¢« ¢ o o o o o o s 2 o o e o o 4 e s e s e e

Definition sketch illustrating steep and mild
slope riprap gradation based on recommended
guidelines « + « o o o o 4 4 s e e 4 e e e s s e s

Gradation curves for three-inch diameter blast
holes in hard shale and sandstone (U.S. Army

Engineer Waterways Experiment Station, 1975) . . . .

Steep slope riprap design, trapezoidal channels,
2:1 Sideslopes « « « o+ o o o s e e e s 4 e e 8 e e e

Steep slope riprap design, trapezoidal channels,
2:1 sideslopes, 6 ft base width . . « + « « ¢ .+ &«

xiii

3.6

3.7

3.8

4.7

5.17



Figure

Figure

Figure

Figure
Figure

Figure

Figure
Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure
Figure

Figure

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

6.1.

6.3.

6.4.

6.5a.

6.5b.

6.5c.

6.5d.

6.5e.

6.6.

6.7.

6.8.

LIST OF FIGURES (continued)

Steep slope riprap design,
2:1 sideslopes, 10 ft base

Steep slope riprap design,
2:1 sideslopes, 14 ft base

Steep slope riprap design,
2:1 sideslopes, 20 ft base

Final channel dimensions .

trapezoidal channels,
width . . . . . . . .

trapezoidal channels,
width . . . . . . . .

trapezoidal channels,
width . . . . . . . .

. . . . . . . . - . .

Gradations of filter blanket for design example

Entrance and exit protection on steep conveyance

channel . . . . . . . . .
Watershed-river system . .

River channel patterns . .

. . . . . . . . . . .

. . . s . . . . - o .

Schematic of the Lane relationship for qualitative

analysis . . . . . . . . .

Shields' Diagram . . . . .

Solution of the Manning equation for retardance A

(very high vegetal retardance). (U.S. SCS) . . .

Solution of the Manning equation for retardance B

(high vegetal retardance).

Solution of the Manning equation for

(U.S. sCcs) . . . . .

(moderate vegetal retardance). (U.S. SCS) . . .

Solution of the Manning equation for

(low vegetal retardance).

Solution of the Manning equation for

(very low vegetal retardance). (U.S. SCS) . . .

Dimensions and velocity distribution, Ree (1951)

retardance C

retardance D
(U.S. SCS) v v v v +

retardance B

Detail of suggested grass to concrete junction . .

Effect of bend on boundary shear stress (after Soil

Conservation Service design manual) . . . . . .

xXiv

6.28

6.29

6.30

6.31

6.34

6.36

6.41



LIST OF FIGURES {continued)

Figure 6.9. Definition sketch of a rock riprap drop structure
(protection upstream and downstream according
tO Section 5.4) + « 4« ¢ ¢ o s+ o e e s 4 s e e« s o o+ « 6.44

Figure 6.10a. Relationship between hydraulic radius R and K for
trapezoidal channel with 2:1 side slopes and 6-foot
base Width « ¢ « « o« o o s & s o s o o« o s o o s o o« o » 6.46

Figure 6.10b. Relationship between hydraulic radius R and K for
trapezoidal channel with 2:1 side slopes and 10-foot
base Width . « « ¢ o ¢ o o o s o o o o o s o o s o o« « « 6.48

Figure 6.10c. Relationship between hydraulic radius R and K for
trapezoidal channel with 2:1 side slopes and 14-foot

base Width « « « « « o« o o o o s « o o s o o o s o o« o« o« 6,50
Figure 7.1. Recommended junction angle between a major diversion

and a natural stream channel . . . ¢ ¢« « « ¢ « « ¢« « +« o« 1.6
Figure 7.2 Converging transition design example . . . + + « « & . . 7.9
Figure 8.1 Rock durability flow chart: Procedure for

evaluating rock suitable as riprap and channel
lining. Part I - Site investigation; Part II -

Laboratory investigation . . . « « « « « ¢ ¢ « &+ &+ & o . 8.3
Figure 8.2a. Rock durability field flow chart . . . . . +. « . « « « o 8.12
Figure 8.2b. Rock durability laboratory flow chart . . . . « . « . . 8.15
Figure 8.3. stratigraphic description of overburden at a

mine site in eastern Kentucky =« « « « « s+ « o o o « « « 8.16
Figure 8.4. Rock durability field flow chart: example . . . . . . . 8.17
Figure 8.5. Rock durability field flow chart: example . . . . . . . 8.19
Figure 8.6. Horizontal and vertical extent of cuts for base

width of 10 feet (D'appolonia, INC.) « « « » & « « « o+ & 8.22

Figure 8.7. Unfavorable orientation of bedding planes

(D'appolonia, INC.) « « « « & o o o ¢ o o ¢ o o o o s 8.23
Figure 8.8. Favorable orientation of bedding planes

(D'appolonia, INCe) « « « « + o o o o o o o o o« o & o+ o« 8.24
Figure 8.9. Schematic topographic diagrams of five landforms.

that are highly susceptible to landslides . . . . . . . 8.29

Xv



Figure

Figure

Figure
Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure
Figure

Figure

Figure
Figure
Figure
Figure

Figure

Figure
Figure

Figure

9.1.

9.2.

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

10.7.

10.8.

10.9.

10.10.

10.11.

10.12.

12.1.

12.2.

12.3.

13.1.

13.2.

LIST OF FIGURES (continued)

Channel segment with pond, riffle, pool layout
(from Soil Conservation Service, 1977) . « « .« .

Fish habitat development (from Soil Conservation
Service, 1977) . v ¢ ¢ & v v 4 e e e e e e e e

Topographic map of the design example . . . . .
Longitudinal profile of diversion channel A . .

Particle size characteristic for diversion
channel A from stations 0+00 to 7+80 . . . . . .

Diversion channel A dimensions from station
0400 to 7480 .+ ¢ v v v v ¢ o e v e e e e e e e

Particle size characteristics for diversion
channel A stations 7+80 to 15480 . . . . . . . .

Diversion channel A dimensions from stations
7+80 to 15480 v v v v ¢ v e e e e e e e e e

Longitudinal profile for diversion channel B . .
Longitudinal profile for diversion channel C . .

Particle size characteristics for diversion
channel C . ¢ v v v ¢« 4 v o 4 o o « o o o o o

Diversion channel C dimensions . . . . « . . . .
Longitudinal profile of diversion channel D . .
Diversion channel D dimensions . . . . . . . . .
Forms of bed roughness in sand channels . . . .

Relation of bed forms to stream power and median
fall diameter of bed sediment (after Simons and

Richardson, 1966) e v e 4 e e e s 4 s e e e o
Channel design for straight reach . . . . . . .
Stream and river channel patterns . . . . . . .

Slope~-discharge relation for braiding or meandering

in sand-bed streams (after Lane, 1957) . . . . .

Xvi

10.2

10.6

10.9

10.12

10.14

10.17

10.18

10.21

10.23

10.26

10.27

10.28

12.4

12.8

12.15

13.6

13.8



Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure
Figure

Figure

Figure
Figure
Figure
Figure

Figure

Fiqure
Figure
Figure

Figure

Figure

Figure

13.3.

13.4.

13.5.

13.6.

13.7.

14.1.

15.1.

15.2.

15.3.

15.4.

15.5.

15.6.

15.7.

16.1.

16.2.

16.3.

17.1.

17.2.

17.3.

LIST OF FIGURES (continued)

Values for sediment transport rate
relationships . « « « « &+ « o o &

Values for sediment transport rate
relationships . « . « « ¢« « « + &

Values for sediment transport rate
relationships . . + « ¢« ¢« o« « o &

Values for sediment transport rate
relationships . « « « ¢ ¢« o « o &

Values for sediment transport rate
relationships .« « ¢« ¢« ¢ « o ¢ « &

Physical layout of design example

Bank protection with rock riprap .

Subareas for determination of an eguivalent

roughness coefficient . . . . . .

Graph for determining n,« six-foot base width

Graph for determining n ten-foot base width

Graph for determining ne, 14-foot base width

Cross section of diversion channel

. . . .

Particle size distribution for base material,

riprap and filter layer . . . . .
Drop structure design . . . . . .

Design of drop structure . . . . .

Drop structure design cross—-sectonal view

Relationship between dike length, projection

angle and meander width . . . . .

Schematic diagram of dike cross section

Transition design . . « « « « .+ .

xvii

13.11

13.12

13.13

13.14

14.6

15.2

15.4

15.6

15.7

15.8

15.15

15.16

16.4

16.7

16.8

17.2

17.4

17.6



Figqure 17.4.
Figure 17.5.
Figure 19.1.
Figﬁre 19.2.

Figure 19.3.

Figure 19.4.
Figure 19.5.

Figure 19.6.
Figure 19.7.

Figure 19.8.
Figure 19.9.
Figure 19.10.
Figure 19.11.
Figure 19.12;
Figure 19.13.

Figure 19.14.

Figure 19.15.

LIST OF FIGURES (continued)

Scale drawing of meander width and dike length . . . .
Cross-sectional view of dike « « + v & v 4 ¢ v o & 4 .
Schematic diagram of proposed mining operation . . . .
Physical layout of comprehensive example . « . . . . .

Riprap, base material, and filter layer
characteristics . . . ¢« . v ¢ 4 v v e v e h e e e u .

Representative cross section of diversion channel . .
Profile view of proposed diversion channel . . . . . .

Size distribution of base material, riprap, and first
filter layer for drop structure . . « . « + o « . o .

Size distribution of second filter layer for drop

SEXuUCtUre + o ¢ v vt v v e e e e e e e e e e e e e
Profile view of drop structure . . . . . . . . . . . .
Cross section of drop structure . . . . .« + + « o+ . .
Schematic diagram of channel inlet . . . . « . . . . .
Transition design for channel inlet . . . « . . . . .
Transition design for channel inlet . . . . . . . . .

Cross-sectional view of dike for channel inlet . . . .

Cross section of North Battle Creek at point of
intersection with diversion channel . . . . . . . . .

Plan view of channel junction . . . . & ¢ 4 4 & o .« .

xviii

17.10

19.2

19.3

19.10

19.15

19.17

19.19

19.23

19.25

19.26

19.27

19.29

19.30

19.34

19.35

19.37



Table
Table
Table
Table

Table
Table
Table
Table
Table

Table
Table
Table
iTable
Table

Table
Table
Table

Table

2.1,

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

5.1.

5.2.

6.1a.

6.1b.

6.1c.

6.14d.

LIST OF TABLES

Design Requirements by Technologies . « « « « o + &
Possible Data Required for Diversion Design . . . .
Hydrologic Recurrence Interval and Design Event . .
Time of Concentration for Small Watersheds . . . . .

Rational Runoff Coefficients (after Schwab et al.,
T971) @ v v v o o o o o o o o o o e o 4 4 s s e o

Runof £ Curve Numbers for Hydrologic Soil-Cover
CompleXesS « ¢ o o o o o o o s s s o o o o s o s o

Soil Conservation Service Soil Group
Classifications . « ¢ o ¢ o o+ o o o o o o o o o o

Slope Factors for Peak Discharge Computations
in the TP-149 Method . . « « ¢« ¢ ¢« « ¢ o o o o o ¢ o«

Elements of Channel Sections (from Soil Conservation

Service, 1954) .« ¢ ¢ o ¢ « o o o o 6« 6 e s 4 e e e
Manning's Coefficients of Channel Roughness . . . .
Suggested Sideslope z Values . « + «+ « « ¢ & o o &
Freeboard Coefficients . « « ¢ « ¢ ¢« ¢ ¢ o o o o o &
Recommended Riprap Gradation Limits . + « « &« « & &
Design D50 Values « ¢ « ¢ o o o o o s o o o o o o

Maximum Permissible Velocities Tables by Fortier
and Scobey (1926) <« « ¢ ¢ ¢ o + ¢ o 4 o o o 4 e e

Maximum Permissible Velocities Tables by
Etcheverry (1916). « ¢« ¢ « ¢ ¢ ¢ ¢« ¢ o o o o o « & &

Maximum Permissible Velocities Tables by U.S. Army
Office (1970) o « o o o o o o o o o s o o o o s o

Formulas for Maximum Permissible Velocity for Canals
Constructed in Alluvium . . « ¢ & o ¢ ¢ o o o o o &«

xXix

3.5

3.9

6.20

6.21

6.22



Table

Table

Table

Table

Table

Table

Table

Table

Table

Table

Table

Table

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

8.1.

8.2.

10.1.

12.1.

12.2.

18.1.

19.1.

LIST OF TABLES (continued)

Permissible Velocities for Channels Lined with

Vegetation . , . .

.

Guide to Selection of Vegetal Retardance .

Riprap Requirements for Channel Linings in Mild

Slope Channels (Fr

Classification and Gradation of Ordinary Riprap

< 0.8) .

for Mild Slope Channels (Fr < 0.8) « « ¢« .+ o o

Application Conditions for Various Types of

Lining « « . « . .

Stable Side Slopes
Kinds of Materials

General Guidelines

Recommended Design

. o . . .

Channel

for Channels Built in Various
, 1959)

(from Chow

for Cut Sections Through Rock

Discharges

.

Angles of Repose for Sand Classification .

Values of Manning's Coefficient n
Channels with Fine to Medium Sand Beds

Classes of Rock Weathering .

Design Depth of Diversion Channel

XX

for Design

.12.10

.18.3

.19.14



ACKNOWLEDGEMENTS

This manual was prepared for the Office of Surface Mining by Simons, Li &
Associates, Inc. under contract No. J5101050. The contract was initiated
September, 1980, with Mr. Robert Carpenter as the Contracting Officer and
Mr. Jonathan Ventura, OSM Region I, as the Technical Project Officer. The
cooperation of Mr. Carpenter and the guidance and direction given to the
project by Mr. Ventura are greatly appreciated. Additionally, Mr. Ventura
made arrangements during the early stages of the project to visit several mine
sites. Access to the mine sites and the time and effort spent by OSM field
inspectors and mining company personnel significantly contributed to the proj-
ect. Finally, the contribution to the geotechnical section of the report by
project specialist Dr. Robert Johnson, Colorado State University, and the
efforts of the Simons, Li & Associates, Inc. administrative, clerical and
drafting staff in producing the Design Manual in its final form are greatly

appreciated.

xxi



This report is based upon work supported by the Office of Surface Mining,

Department of the Interior, under Grant No. J5101050.
Any opinions, findings, and conclusions or recommendations expressed in this

publication are those of the author(s) and do not necessarily reflect the

views of the Office of Surface Mining, Department of the Interior.

xXii



Conversion Factors:

Unit and Symbol

Inches (in) =———==-==———=——-—=---
Inches (in) =—======—=—=—==--=---
Inches (in) —=-—=—=—===—===-—-~=-=
Feet (ft) ----—=--=m-—-=—w—m——-
Miles (mi) =-=m--———-———————----
Yards (yd) ----=-===-=——-------
Square inches (in2) =---=-=------
Square feet (ft?) --=----===---
Square yards (yd?) —-—--======--
Acres (a) —-———=-==—--————s~m---
Acres (a) —---—=—=--—-=mm—ooo——o-
Square miles (miZ) ——--mmommmee
Pint (pt) ----—--———-m—mm e
Gallon (gal)~ —=======—=—===-=--
Cubic feet (ft3) —---mommommmme
Acre-feet (a-ft) --------—==----
Cubic inches (ind) ==--------—-
Cubic feet (ftd) ——-=-mommomaan
Cubic yards (ydd) -------------
Ounce (0z) —~=~===—=——=——-————--—-
Pounds (1lb) ====-~——=—-—-———---
Tons (short (ts) -----w==-——-mm
Tons (short) (ts) —-—-—-=-=—-—=——--
Pounds per square foot (1b/ft?)
Pounds per square inch (1b/in?)

Gallons (gal) -==—========—==-—-
Acre-feet (a-ft) ----=---m-——-—-
Gallons per minute (gal/min) --
Miles per hour (mi/h) —---------
Feet per second (ft/s) ~—------
Pounds per square foot (1b/£t2)

Tons (short) per square foot
(ts/ft?)
Tons (short) per acre (ts/a) --

Tons (short) per sguare mile
(ts/mi?)
Pounds per cubic foot (lbs/fta)

Cubic feet per second (£t3/s) -
Cubic feet per second for one
day (ft3/s-4)

Multipliers

25.40
2.540
0.0254
0.305
1.61
0.91
6.45
0.093
0.836

4,047

0.04047
2.59
0.4732
3.785
0.0283
1,233

16.4
0.028
0.765

28.35
0.4536

907.2

0.9072

47.9
6.9

3.8
1,233
0.004
0.447
0.3048
0.4885
0.9765
0.2241
350.2
16.02

0.0283
2,446

xxiii

English to International System (SI)*

Unit and Symbol

Millimeters (mm)

Centimeters (cm)

Meters (m)

Meters (m)

Kilometers (km)

Meters (m)

Square centimeters (cm?)
Square meters (m?)

Square meters (m?)

Square meters (m2)

Hectares (ha)

Square kilometers (km?)

Liters (1)

Liters (1)

Cubic meters (m3)

Cubic meters (m3)

Cubic centimeters (cm3)

Cubic meters (m3)

Cubic meters (m3)

Grams (g)

Kilograms (kg)

Kilograms (kg)

Metric tons (tm)

Newtons per square meter (N/m?)
Kilonewtons per square meter
(kN/m?)

Liter (1)

Cubic meters (m3)

Cubic meters per minute (m3/min)
Meters per second (m/s)

Meters per second (m/s)

Grams per square centimeter
(g/cm?)

Kilograms per square centimeter
(kg/cm?)

Kilograms per square meter
(kg/m?)

Kilograms per square kilometer
(kg/km?)

Kilograms per cubic meter
(kg/m3)

Cubic meters per second (m3/s)
Cubic meters (m3)



English Conversion Factors for Water Hydrology

Unit and Symbol Multipliers
Inches per hour (in/h) ===-=---- 1.008
Inches per hour (in/h) —-—====--- 645.3
Ssurface inches (in) —-=-==—=-=--- 0.0833
surface inches (in) -=-—===——-=-- 645.3
Ssurface inches (in) —-—-—-==——=-—=-= 26.89
Square miles (mi2) =mmm—————m—e 640
Acres (a) ———===——m———--—m————= 43,560
Square feet (ft?) ———==m===-=== 144
Cubic feet per second-days 1.983
(££3/s-4)
Miles per hour (mi/h) -—-—=—==---- 1.467

Unit and Symbol

Cubic feet per second (ft3/s)
Cubic feet per second per square
mile (ft3/s/mi?)

Acre~-feet (a-ft)

Cubic feet per second per hour
(££3/s/h)

Cubic feet per second per day
(£t3/s/d)

Acres (a)

Square feet (£t2)

Square inches (in2)

Acre-feet (a-ft)

Feet per second (ft/s)

*Example: To convert from inches to millimeters multiply by 25.40.
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