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Основная цель исследований состоит в изучении и учете влияния неоднородности, 
гетерогенности и анизотропии пород зоны аэрации в геофильтрационных расчетах, 
которые необходимы в прогнозах гидродинамической обстановки при работе системы 
инженерных сооружений. Результаты изучения геологических и мелиоративных 
объектов показывают, все они практически являются неоднородными (гетерогенными) 
по тому или иному признаку. Масштабы неоднородности геологических толщ 
отложений позволяют, согласно существующим представлениям, выделить два её 
типа: макро- и микронеоднородность. Анализ геологического строения, генетических 
и литологических особенностей отложений позволил установить важные свойства 
изучаемых горных пород: вертикальную неоднородность (слоистость) на фоне 
латеральной изменчивости мощности отдельных слоев и крупности их частиц. 
Источниками изменчивости отложений являются размер частиц, их форма 
и ориентировка, геометрия и структура порового пространства, генерирующие 
микрослоистость. При решении гидрогеолого-мелиоративных задач определяющей 
является идентификация природной среды и выбранной модели, заключающаяся, 
прежде всего, в учете фильтрационной неоднородности внутри слоя, что ставится 
под сомнение правомерность традиционного допущения изотропности природных 
сред в фильтрационных расчётах. В гидрогеологических прогнозах указанное 
допущение приводит к ошибочному мнению о степени влияния орошения (осушения) 
на гидрогеологическую обстановку территорий объектов природообустройства 
(мелиоративных систем). Упрощенное представление о благоприятных 
условиях может быть причиной ошибок в назначении сроков ввода дренажа, его 
параметров, конструкций элементов подпорных сооружений. Учет неоднородности 
и вертикальной анизотропии пород зоны аэрации в фильтрационных расчетах 
горизонтальных дрен наиболее полно идентифицирует природную среду при решении 
гидрогеолого-мелиоративных задач, связанных с вопросами горизонтального дренажа 
на мелиоративных системах.

Неоднородность, анизотропия, поровое пространство, породы зоны аэрации, 
мелиоративные системы, магистральные каналы, дренирование, дренаж

Введение. Изучение неоднородности, 
анизотропии и геометрии структуры порово-
го пространства пород зоны аэрации явля-
ется важным вопросом при решении многих 
мелиоративно-гидрогеологических задач. 
Основная цель исследований состоит в из-
учении и учете влияния неоднородности, 
гетерогенности и анизотропии пород зоны 
аэрации в геофильтрационных расчетах, 

которые необходимы при прогнозах гидро-
динамической обстановки в работе системы 
инженерных сооружений. Научная новиз-
на исследований заключается в разработ-
ке предложений по решению задач подпо-
ра и дренирования в анизотропной среде 
и методов учета сопротивления на границе 
сопряжения потоков с водотоками. Подоб-
ная диагностика процесса подпора и его 
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прогноз необходимы при проектировании 
инженерных сооружений и анализе режим-
ных наблюдений в период наполнения ма-
гистральных каналов, водохранилищ и т.д. 
Результатом выполненных исследований 
является изучение и диагностика усло-
вий формирования потоков подземных вод 
вблизи гидрогеологических границ перво-
го рода, для которых предложены форму-
лы для расчета и рассмотрены условия их 
применения. Положения и результаты, 
изложенные в статье, научно обоснованы 
и имеют существенное значение при проек-
тировании инженерных сооружений. Дан-
ные исследования могут быть использованы 
специалистами-гидрогеологами, проекти-
ровщиками дренажных, водопонизитель-
ных и гидротехнических систем, мелиорато-
рами и др.

В основе проектирования различных 
объектов природообустройства, в том числе 
и мелиоративных систем, лежит изучение 
гидрогеологических условий, связанное 
с выявлением и картированием показате-
лей различных свойств пород зоны аэрации 
и водонасыщенных сред. В этом случае наи-
более сложной задачей является представ-
ление о неоднородности объекта изучения, 
которое выражается в изменчивости гео-
фильтрационных характеристик данного 
объекта.

Результаты многочисленных экспе-
риментальных (полевых и лабораторных) 
и теоретических исследований позволяют 
считать, что неоднородность (гетероген-
ность) является имманентным свойством 
любого геологического объекта, которое 
возникает одновременно с формированием 
осадконакопления, и изменяющимся в про-
цессе петрогенеза. Такая изменчивость 
свойств горных пород связана с истори-
ко-геологическими и физико-географиче-
скими факторами геолого-гидрогеологиче-
ской обстановки.

В области гидрогеолого-мелиоратив-
ных исследований (мелиорации, водопони-
жения, дренажа, прогнозов подтопления 
и т.д.) представляется возможным условно 
выделить процесс накопления информа-
ции о свойствах горных пород, основанный 
на качественных представлениях и резуль-
татах экспериментов, а также учет полу-
ченных данных в расчетной схеме инже-
нерной задачи. При этом возникает необ-
ходимость схематизации природных усло-
вий, т.е. процесса перехода от показателей 

свойства в точке к характеристике призна-
ка в массиве в соответствии с физической 
природой объекта. Подобный подход требу-
ет определения характера неоднородности, 
геологического объяснения вариаций изу-
чаемого признака для обоснования выбора 
его расчетного значения в области флукту-
аций [1].

При проектировании инженерных 
сооружений существуют определенные ре-
комендации по составу и использованию 
расчетных схем в решении задач фильтра-
ции, однако в настоящее время методология 
схематизации практически не разработана. 
Одной из причин, затрудняющих простран-
ственную экстраполяцию признака при со-
ставлении расчетных схем, является недо-
статочное знание природы неоднородности 
изучаемых горных пород.

Материал и методы исследований. 
Исследования проводились на мелиора-
тивных объектах Поволжья и Джизакской 
степи, на которых изучались вопросы филь-
трационной неоднородности пород зоны аэ-
рации и водонасыщенной толщи и ее учет 
в проведении фильтрационных расчетов. 
Изучаемые объекты представлены отложе-
ниями, которые обладают важными струк-
турными и текстурными особенностями, 
а также геометрией структуры порового 
пространства. Представления о фильтра-
ционной неоднородности (слоистости, ма-
кро- и мезонеоднородности, макропористо-
сти и т.д.) отложений пород зоны аэрации 
и водонасыщенных сред известны, однако 
их связь с водопроницаемостью недостаточ-
но изучена [2].

В этом плане необходима разработка 
универсального подхода, который бы учи-
тывал все сложности связей литологических 
особенностей и фильтрационных свойств 
или установление общих характерных зако-
номерностей формирования фильтрацион-
ных толщ, реализация которого может более 
обоснованно поставить экспериментальные 
исследования и повысить качество интер-
претации результатов.

Основной интерес для мелиоратив-
но-гидрогеологических расчетов представ-
ляют водозаборы подземных вод, дренаж-
ные сооружения, магистральные и водохо-
зяйственные каналы, оказывающие суще-
ственное влияние на прилегающие терри-
тории, оценка которого является составной 
частью прогнозных расчетов. В частности, 
на мелиоративных системах гидрогеоло-
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го-мелиоративные исследования связаны 
с проведением фильтрационных расчетов 
горизонтального дренажа, характерной осо-
бенностью которого является его гидроди-
намическое несовершенство, обуславлива-
ющее деформации потока в вертикальном 
сечении при входе его в дрену. При этом 
рассматриваемая задача связана не толь-
ко с оценкой пространственной структуры 
фильтрационного потока, но и с оценкой его 
геофильтрационных параметров и с учетом 
неоднородности пород зоны аэрации в рас-
четах дренирования.

От того, насколько велики ошибки 
при идентификации выбранной модели 
и реальной среды, зависят погрешности 
в проектировании инженерной системы и ее 
эффективность. В настоящее время наибо-
лее распространенными методами оценки 
неоднородности толщ горных пород явля-
ются морфо-литологический метод, постро-
енный на принципах визуального учета ма-
кро- и микроструктур, как единиц гидроге-
ологического картирования; полевые экспе-
рименты с использованием индикаторных 
трассеров, позволяющие изучить геометрию 
и структуру порового пространства зоны аэ-
рации [3, 4].

Очень часто в границах указанных 
элементов геологическая среда принимает-
ся однородной и в подавляющем большин-
стве случаев – изотропной. Бесспорно, типи-
зация условий зависит от вида задачи и ее 
инженерных особенностей, однако в расчет-
ных схемах, как правило, почти никогда 
не отражается микро-неоднородность в лю-
бом ее проявлении.

Теоретические аспекты данных вопро-
сов нашли отражение в работах советских 
и зарубежных исследователей Н.Е. Жуков-
ского, В.В. Ведерникова, А.И. Голованова, 
П.Я. Полубариновой-Кочиной, В.И. Ара-
вина, С.Н. Нумерова, С.Ф. Аверьянова, 
Н.Н. Веригина, А.В. Романова, С.К. Абра-
мова, А.Ж. Муфтахова, В.М. Шестакова, 
Н.П. Карпенко, Д.А. Манукьяна, В.А. Иона-
та, И.С. Пашковского, Киркхема, Хоугауд-
та, Энгелунда и др.

В научной литературе значительное 
внимание уделено задачам фильтрации 
в однородных водоносных системах, мень-
ше – в слоистых (с числом слоев до четы-
рех), и небольшое число разработок посвя-
щено математическому описанию подпора 
и дренирования в пористой микрослоистой 
(анизотропной) среде. При математическом 

описании процессов дренирования допуще-
ние изотропности пород зоны аэрации при-
водит, как правило, к занижению функции 
напора в характерных сечениях фильтра-
ционных потоков или к ошибочным расче-
там дренажа, поэтому при решении задач 
гидрогеолого-мелиоративного прогнозиро-
вания эти характеристики являются опре-
деляющими.

В задачах дренирования фильтраци-
онных потоков на мелиоративных системах 
при обосновании типовых геофильтрацион-
ных схем в качестве таксономических еди-
ниц целесообразно рассматривать слоистые 
среды с равномерно чередующимися хоро-
шо и слабопроницаемыми прослоями, хотя 
привычным в практике гидрогеологических 
расчётов является замена реального неод-
нородного массива горных пород моделью 
однородной среды, которая взаимодействует 
с проектируемым сооружением как реаль-
ный неоднородный массив [5].

Горизонтальные дрены, как прави-
ло, имеют небольшие размеры, поэтому их 
гидродинамическое несовершенство может 
учитываться по упрощенной схеме путем 
введения одного дополнительного сопро-
тивления, величина которого сильно зави-
сит от неоднородности пород зоны аэрации 
и водоносного пласта. Кроме того, на эту 
величину влияют положение кривой де-
прессии вблизи дренажа и размер капил-
лярной зоны, поскольку они определяют 
верхнюю границу потока. Принято выде-
лять два вида несовершенства: по степени 
вскрытия пласта, соответствующей положе-
нию дрены относительно его вертикальных 
границ и фильтрационной неоднородности 
или анизотропии; по характеру вскрытия, 
зависящему от заиления стенок горной вы-
работки, применяемых материалов и тех-
нологии строительства (это несовершенство 
иногда называют «скин-эффектом») [6].

Некоторые исследователи считают, 
что при дискретном распределении водо-
проницаемости в пространстве между дре-
нами положение уровня грунтовых вод 
в каждом блоке с коэффициентом фильтра-
ции будет определяться расчётной зави-
симостью для дренажа в однородном слое. 
Экспериментально подтверждается, что 
если изменчивость коэффициентов филь-
трации при расчётах дренажа является 
существенной, то варьирование напоров, 
наблюдаемое при этом, становится гораздо 
меньше [7].
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Результаты и обсуждение. Необ-
ходимость совместного рассмотрения во-
просов выбора структурной модели или 
эффективного параметра, размеров зоны 
влияния эксперимента в согласовании 
с размерами неоднородности требуют до-
полнительных исследований на мелиора-
тивном объекте. С целью определения ги-
дрогеологических параметров представля-
ет интерес анализ депрессионных кривых 
вблизи открытых дрен, водотоков и осуши-
тельных каналов, полученных при прове-
дении исследований на мелиоративных 
объектах. Уравнение поверхности симме-
тричного квазистационарного потока грун-
товых вод направленного к дрене (рис. 1) 
имеет вид [8]:
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Рис. 1. Схема дренирования 
к расчету искомых характеристик 

однослойной среды

Для расчета искомых характери-
стик однослойной среды по единовремен-
ному замеру строится график в коорди-
натах ( )xH f x  , угловой коэффициент 
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водимость и дополнительное фильтрацион-
ное сопротивление дрены (рис. 2).

Чтобы найти горизонтальную и вер-
тикальную составляющие водопроницаемо-
сти, следует оценить величину эффективной 
«активной» мощности водоносного пласта 
под дреной, приняв редукционный коэффи-
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Рис. 2. Схема к расчету параметров 
по кривой ( )xH f x 

Имея данные о напорах в различных 
сечениях купола грунтовых вод, можно най-
ти значения параметров водопроницаемо-
сти. Для дрены в анизотропном пласте, ког-
да её контур по условию совпадает с некото-
рой эквипотенциалью, решение для напора 
в пространстве между совершенными дре-
нами имеет вид [9]:
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Зная напоры в двух точках профиля, 
находим:

 
2 2
2 1

2 1*2z
z zK

h h h
  


, (3)

  
     

2 2 2 2
1 2 1

2 2 2 2
2 1 1 1 2 1

( )
2

c
x

d d

l x z z
K

h z z h h h z h h



 
 

    
. (4)

Приведенные решения можно ис-
пользовать в зоне 10 x l  ; 1

*(2 3)l l h   . 
Для практического применения формул (3) 
и (4) надо определить значение напора 
в точке (Х2, m), затем в уравнении (4) при-
нять Х и m вместо lc и hd соответственно 
(рис. 3).

Расстояние до фиктивной совершен-
ной дрены находится из уравнения

 
0*2 ( ) (1 ) x

c d
z

Kl h h h
K



     , (5)

где h0 – напор на междренье.
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Рис. 3. Схема к расчёту параметров фильтрации 
по данным о работе несовершенного горизонтального дренажа

Выводы
Результаты изучения неоднородности 

пород зоны аэрации, полученные на ме-
лиоративных объектах Поволжья и Джи-
закской степи, показали, что практически 
все они являются неоднородными (гете-
рогенными) по тому или иному признаку. 
Масштабы неоднородности позволяют, со-
гласно существующим представлениям, вы-
делить два её типа: макро- и микронеодно-
родность. Анализ геологического строения 
и литологических особенностей отложений 
на основе генезиса позволил установить 
важные качества изучаемых горных пород: 
вертикальную неоднородность (слоистость) 
на фоне латеральной изменчивости мощ-
ности отдельных слоев и крупности их ча-
стиц. Источниками изменчивости в данном 
случае являются размер частиц, их форма 
и ориентировка, геометрия и структура по-
рового пространства, генерирующие ми-
крослоистость.

При решении гидрогеолого-мелио-
ративных задач определяющей задачей 
является идентификация природной сре-
ды и выбранной модели, заключающая-
ся прежде всего в учете фильтрационной 
неоднородности внутри слоя, что ставится 
под сомнение правомерность традицион-
ного допущения изотропности природных 
сред в фильтрационных расчётах. В ги-
дрогеологических прогнозах указанное до-

пущение приводит к ошибочному мнению 
о степени влияния орошения (осушения) 
на гидрогеологическую обстановку терри-
торий объектов природообустройства (ме-
лиоративных систем). Упрощенное пред-
ставление о благоприятных условиях мо-
жет быть причиной ошибок в назначении 
сроков ввода дренажа, его параметров, 
конструкций элементов подпорных соору-
жений и т.д.

На основе предпосылок вертикальной 
микронеоднородности отложений предла-
гаются методы расчёта подпора и дрениро-
вания. Используемые зависимости показы-
вают необходимость более определённого 
и целенаправленного изучения фильтраци-
онных свойств горных пород зоны аэрации 
и водонасыщенных сред. Рассмотренные 
аналитические зависимости для потоков 
на слабопроницаемом слое для конкретных 
мелиоративных систем дали возможность 
скорректировать прогнозы развития гидро-
геологических условий. Было установлено, 
что анизотропия верхнего хорошо проница-
емого слоя пород зоны аэрации увеличива-
ет темпы подъёма грунтовых вод под оро-
шаемым массивом, если составляющая во-
допроницаемости различаются более чем 
вдвое.

Полученные рекомендации и крите-
рии ориентируют на целевое проведение ги-
дрогеолого-мелиоративных исследований, 

Аналогичная процедура может исполь-
зоваться как аналог в новых условиях, одна-
ко решение подобной задачи в лаборатории 
едва ли возможно. Дополнительно ослож-

нение может вносить плановая неоднород-
ность, причем локализация таких участков 
предварительно должна оцениваться на ос-
нове статистической обработки данных.
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повышение их качества и технико-экономи-
ческих характеристик строительства, а так-
же позволят оценивать экологическую на-
дёжность проектных решений на объектах 
природообустройства.
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CONSIDERATION OF ROCKS HETEROGENEITY 
OF THE AERATION ZONE IN FILTRATION CALCULATIONS 
OF DRAINAGE ON RECLAMATION SYSTEMS

The main purpose of investigations is studying and consideration of the infl uence 
of heterogeneity and anisotropy of rocks of the aeration zone in geo fi ltration calculations which 
are necessary in forecasts of the hydrodynamic environment under operation of engineering 
facilities. The results of studying geological and reclamation objects show that all of them 
are practically heterogeneous on one or another character. The scales of the heterogeneity 
of geological thicknesses of sediments allow, according to the existing concepts, singling out 
two its types: macro- and micro heterogeneity. The analysis of geological texture, genetic 
and lithologic features of sediments allowed establishing important properties of the studied 
rocks: vertical heterogeneity (lamination) on the background of lateral changeability 
of the power of some layers and coarse sizes of their particles. The sources of the sedimentation 
changeability is the size of particles, their form and orientation, geometry and texture 
of pore space generating micro lamination. When solving hydro geo reclamation tasks, 
the decisive one is identifi cation of the natural environment and chosen model consisting, fi rst 
of all, of studying the fi ltration heterogeneity inside the layer which doubts the traditional 
assumption of the isotropy of natural media in fi ltration calculations. In hydrological forecasts 
the indicated assumption leads to the mistakable opinion about the degree of the infl uence 
of irrigation (drainage) on the hydrological environment of territories of environmental 
engineering objects (reclamation systems). The simplifi ed concept on favorable conditions 
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can be a cause of mistakes in assigning the terms of drainage introduction, its parameters, 
design of elements of supporting structures. Taking into account heterogeneity and vertical 
anisotropy of rocks of the aeration zone in fi ltration calculations of horizontal drains 
identifi es the natural medium fullier when solving hydrogeo-reclamation tasks connected 
with the problems of horizontal drainage on reclamation systems.

Heterogeneity, anisotropy, pore space, rocks of the aeration zone, land reclamation systems, 
main canals, drainage.


