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ÔÈËÜÒÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÈÇ-ÏÎÄ ÂÎÄÎÁÎß Ñ ÃÅÎÌÅÌÁÐÀÍÎÉ Â ÎÑÍÎÂÀÍÈÈ

Статья посвящена проблеме фильтрационных исследований. Проведен 
фильтрационный расчет и анализ противофильтрационной геомембраны 
подземного контура гидротехнических сооружений. Для определения коэффициентов 
сопротивления области фильтрации противофильтрационной геомембраны 
в основании подземного контура, преобразовано комформное отображение области 
коэффициента сопротивления ( ), на комплексный потенциал фильтрации. Рассчитан 
коэффициент сопротивления. при использовании аналитической связи, расчетных схем 
противофильтрационного экрана, в основании с проницаемым креплением, с любой другой 
областью простейшего очертания с известными. Произведя простые преобразования, 
принимая последовательно, что   x  и   x , получим соответственно 

r  и r rq , иcходя из этого максимальный градиент напора, найдём прировняв 
первую производную к нулю. Полученная зависимость имеет такую же структуру, 
что и известная формула Р.Р. Чугаева для выходного уступа и шпунта, полученная 
им на основании гидромеханического решения С.Н. Нумерова. При практических 
соотношениях 

1

0.3t
T

 коэффициент сопротивления на выходе из-под горизонтального 

экрана будет на 10% ниже, чем для уступа. Уменьшился напор в конце подземного 
контура, до  h = 45%, при этом – выходные градиенты снижаются на   Y  = 41…53%.

Фильтрационный поток, шпунт, обтекание, завеса, геомембрана, горизонтальный 
экран, гидротехнические сооружения.
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Введение. Использование синтети-
ческих полимерных материалов в качестве 
противофильтрационных элементов в ги-
дротехническом строительстве началось еще 
в первой половине прошлого века. На на-
чальном этапе использования данных мате-
риалов это были тонкие, толщиной 0,1-0,5 мм 
полиэтиленовые и поливинилхлоридные 
пленки. В ходе развития технологии произ-
водства, качества синтетики, началось изго-
товление и других материалов. В настоящее 
время полимерные материалы обладают ря-
дом существенных преимуществ перед дру-
гими материалами. Они воспринимают зна-
чительные растягивающие напряжения, 
сохраняют прочность даже при больших де-
формациях, однородны по своему качеству, 
долговечны, технологичны и эффективны 
для применения в гидротехническом стро-
ительстве. В настоящее время практически 
все эти листовые материалы и конструкции 
из них, предназначенные для устройства 
противофильтрационных элементов раз-
личных сооружений, называют «геомем-
браны». Подземный контур такого водобоя 

формируется горизонтальным полимерным 
экраном, пригруженным слоем местного 
грунта, смыв которого предотвращается за-
щитным креплением. Будем полагать, что 
в основании крепления дна нижнего бьефа 
располагается пластовый дренаж. Тогда об-
ласть фильтрации при выходе потока будет 
иметь вид как на ( рис 1а). Интеграл Кристо-
ффеля-Шварца [1], отображающий область 
комплексного переменного z = х + iy на ка-
ноническую полуплоскость  + in (рис. 1б), 
имеет вид [2]
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Конформное отображение области £ 
на комплексный потенциал фильтрации 
(рис. 1в) осуществим следующим обра-
зом:   r rw ir
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Функция обратная (2)

а) 

б) 

Рис. 1 (а, б). Схема к расчету противофильтрационного экрана 
в основании флютбета с проницаемым креплением: 

а) Область фильтрации при выходе потока из подземного контура в одобоя 
с полимерным экраном и пластовым дренажем; 

б) Область комплексного переменного z = х + iy на каноническую полуплоскость  + in
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в) 

г) 

Рис. 1 (в, г). Схема к расчету 
противофильтрационного экрана 

в основании флютбета 
с проницаемым креплением: 

в) Конформное отображение области £ 
на комплексный потенциал фильтрации 

г) Параметр асимптоты Δh
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Материалы и методы исследований. 
Составим из (4) уравнение напоров  x X h  
при   0z x ,   rw h h и, определив пара-
метр ее асимптоты ∆h (рис. 1г) как в [2, 3], 
найдем из соотношения   / rH q  формулу 
для коэффициента сопротивления выходно-
го фрагмента.

  (эк)вых =  
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Комплексный градиент фильтрации 
определится после того как (4) продиффе-
ренцируем по wr
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Затем принимаем  0xY ,  rirw , полу-
чим выходные градиенты по линии 2-3
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Пьезометрический напор на конце экра-
на в точке 1 определится из (2) при  rw h; 
  1 0.

 (эк)вых =   
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Функция тока r  может быть опреде-
лена из (4) при  z x it,   r ir .

2 2r  r 

2

21 1 1
11

1 (2 2 )1 r r
tg tgqT qx tln lnT tT n T T TT

          
 
  

 (9)

Принимая последовательно в (9) 
  x  и   x , будем иметь  r   

и  r  rq . Тогда легко убедится в точках 
нижнего бьефа 2 и 3 согласно (7) будем 
иметь  0yY . Максимально выходной гради-
ент найдем, если приравняем первую про-
изводную к (7) нулю.

 






2

1

2

1

11
 2 4 2

r

r

T
Tacrsin Tq
T

 (10)

Подставив (10) и (7), получим
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Получаем в результате, что зависи-
мость (11) имеет такую же структуру, что 
и известная формула Р.Р. Чугаева [4] для 
выходного уступа и шпунта, полученная им 
на основании гидромеханического решения 
С.Н. Нумерова [3]. Точку М выхода (Yэк)мах 
найдем из (8) с учетом (9)

 xм =  
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По формулам (7), (9), заданных в па-
раметрическом виде ( 

 
0 1
2

r

rq ), построены 
графики выходных градиентов (рис. 2), име-
ющие куполообразное очертание.

Сопоставим фильтрационные характе-
ристики (5), (8) и (11) исследованного выход-
ного элемента с равновеликим по заглубле-
нию t в грунтовое основание уступом [3, 4]
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Сравнение показывает (рис. 3), что 
при практических соотношениях 

1

t 0.3
T

 
коэффициент сопротивления на выхо-
де из-под горизонтального экрана будет 
на 10% и менее ниже     10%, чем для усту-
па. Это обуславливает уменьшение напоров 
в конце подземного контура до  h = 45%, 
но особенно важно то, что выходные гради-
енты снижаются на   Y  = 41…53%.

Рис. 2. График приведенных выходных градиентов

Рис. 3. График сопоставления 
фильтрационных характеристик 

противофильтрационного экрана и уступа

Выводы
1. Полученная зависимость имеет та-

кую же структуру, что и формула Р.Р. Чугаева.

2. При практических соотношени-

ях 
1

t 0.3
T

 коэффициент сопротивления 

на выходе из-под горизонтального экрана 
будет на 10% ниже, чем для уступа.

3. Уменьшение напора в конце под-
земного контура до  h = 45%, но особенно 
важным является то, что выходные гради-
енты снижаются на   Y  = 41…53%.
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FILTRATION STUDIES FROM UNDER THE APRON 
WITH A GEOMEMBRANE AT THE BASE

There is made a fi ltration calculation and analysis of anti-fi ltering geomembrane 
of the underground circuit of hydraulic structures. To determine resistance coeffi cients 
of the fi ltration area of the impervious geo-membrane at the base of the underground circuit 
the conformal mapping of the resistance coeffi cient area () was converted to the complex fi ltration 
potential of fi ltration. The coeffi cient of resistance is calculatedusing analytical connections, 
design diagrams of the impervious screen at the base with permeable mount with any other area 
of the simplest outline with known. Performing easy calculations, assuming consecutively   x  
and   x  we receiven r  and r rq , proceeding from thiswe will fi nd the maximal 
pressure gradient by equating the fi rst derivative to zero. The obtained dependence has the same 
structure as the known formula of R.R. Chugaev for the output ledge and sheet pile obtained by him 
on the basis of the hydro mechanical solution of S.N. Numerova. Under the practical ratio 

1

0.3t
T

 
the coeffi cient of resistance at the output from under the horizontal screen will be by 10% lower 
than for the ledge. The pressure decreased at the end of the underground circuit up to  h = 45%, 
herewith – the output gradients decrease by   Y  = 41…53%.

Filtration fl ow, sheet pile, fl ow, curtain, geo membrane, horizontal screen. hydraulic structures.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÓÐÎÂÍß ÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÈ 
ÃÎÐÎÄÑÊÎÉ ÇÀÑÒÐÎÉÊÈ, ÏÐÈËÅÃÀÞÙÅÉ 
Ê ÝÍÅÐÃÎÅÌÊÈÌ ÎÁÚÅÊÒÀÌ

В статье приведен пример количественного определения состояния взрывоопасности 
городской застройки, расположенной на территории, прилегающей к энергоемкому 
и взрывоопасному объекту. Разработанная методология базируется на численном расчете 
распространения волн сжатия, формирующихся при аварийном взрыве на опасном объекте 
при наиболее неблагоприятном сценарии развития аварии. Математическая модель, 
описывающая взрывные нагрузки, действующие на ограждающие конструкции зданий 
при аварийном взрыве, основана на численном решении уравнений газовой динамики, 
а взрыв моделируется притоком продуктов взрывного горения в область предполагаемого 
места взрыва. Показано, что динамические параметры взрывных нагрузок в значительной 
степени зависят от объемно-планировочного решения городской застройки, расположенной 
вблизи опасного объекта. В статье приведены некоторые результаты расчетов, полученные 
для конкретного жилого комплекса города Москвы. Приведенные интегральные параметры 
максимальных взрывных нагрузок позволяют предметно говорить о потенциальной 
опасности для жилого комплекса взрывоопасного объекта – газораспределительного пункта 
(ГРП), который является неотъемлемой частью инфраструктуры города, вынос которого 
на более удаленные расстояния от жилого комплекса является достаточно проблематичной 
задачей в условиях плотной городской застройки. Предлагаемый метод расчета 
позволяет давать не только количественную оценку степени взрывоопасности объекта, 
но и количественно оценивать эффективность тех или иных инженерных мероприятий, 
направленных на снижение взрывных нагрузок, формирующихся при взрывах любой природы.

Взрывоопасность, городская застройка, волна сжатия, аварийный взрыв, параметр 
взрывной нагрузки, газораспределительный пункт, снижение взрывной нагрузки.


