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Цель проведённых исследований – оценка фильтрационных расчетов водопонижения 
при производстве строительных работ и инженерных коммуникаций на водосборах 
рек Лихоборки и Жабенки. Рассмотрены гидрогеологические вопросы фильтрационных 
расчетов при строительстве и прокладке городской и дождевой канализациина 
территории Дмитровского шоссе Северного административного округа г. Москвы. Выявлено, 
что основными факторами воздействия на гидрогеологические условия в зоне строительства 
инженерных коммуникаций, где располагаются малые водосборы рек Лихоборка и Жабенка, 
является водопонижение. Проанализированы зависимости по оценке фильтрационных 
расчетов водопонижения в зоне строительства инженерных коммуникаций. Предложены 
и усовершенствованы аналитические зависимости для схемы бесконечного линейного 
источника возмущения в бесконечном пласте. Установлено, что осредненные расходы 
оказываются пропорционально зависимыми от величины понижения уровня на участке 
водопонижения, при этом связь между средними расходами независимо от расчетной 
линейной схемы является линейной. Разработана модель проведения фильтрационных 
расчетов, выполненная в программе Microsoft Excel. Проведенные модельные расчеты 
показали, что максимальное понижение в расчетной точке многоэтажного нежилого 
административного здания не превышает значений предельно допустимых деформаций.
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The purpose of the investigations is an assessment of fi ltration calculations of water lowering 
during construction works and laying engineering communications at the water catchment 
of the Likhoborka and Zhabenka rivers. There are considered hydrogeological questions of fi ltration 
calculations at construction and laying urban and rain sewers on the territory of the Dmitrovskoe 
highway in the Northern administrative district of Moscow. It is revealed that the main factors affecting 
hydrogeological conditions in the area of construction of engineering communications is water lowering. 
The dependences on the estimation of fi ltration calculations of water lowering in the area of construction 
of engineering communications are analyzed. Analytical dependences for the scheme of an infi nite 
linear source of perturbation in the infi nite layer are proposed and improved. It is established that 
the average costs are proportionally dependent to the level of water lowering in the water lowering area, 
and the relationship between average costs, regardless of the calculated linear scheme, is linear. A model 
for fi ltration calculations has been developed in Microsoft Excel. The model calculations showed that 
the maximum decrease in the estimated point of a multi-story non-residential administrative building 
does not exceed the values of the maximum allowable deformations.
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Введение. Различные виды строитель-
ных работ и прокладка инженерных комму-
никаций существенно влияют на изменение 
гидрогеологических условий, и, в частности, 
водного режима, который в свою очередь су-
щественно влияет на осадку и деформацию 
зданий. Особенно это проявляется при про-
кладке трасс инженерных коммуникаций 
на урбанизированных территориях. Одной 
из важнейших проблем и практических задач 
на объектах строительства и прокладке инже-
нерных коммуникаций при проектировании 
гидротехнических сооружений, линейных ин-
женерных систем и т.д. является прогнозиро-
вание водного режима в зоне аэрации и режи-
ма грунтовых вод.

Актуальность проблемы связана с со-
вершенствованием методов фильтрацион-
ных расчетов водопонижения при строи-
тельстве инженерных коммуникаций на ур-
банизированных территориях.

Материал и методы. Исследования 
проводились при осуществлении строитель-
ных работ на территории Северного адми-
нистративного округа г. Москвы в зоне съез-
да с Дмитровского шоссе на Дубнинскую 
и Верхне- лихоборскую улицы.

Исследуемая территория в струк-
турно-тектоническом отношении распо-
лагается на юго-западном склоне обшир-
ной платформенной московской синекли-
зы палеозойского возраста и находится 
в пределах пониженной части Москво-
рецкой шовно-депрессионной зоны. К это-
му структурному понижению приурочены 

разновозрастные структурно-эрозионные 
долины р. Москвы. В геоморфологическом 
отношении рассматриваемый участок рас-
полагается в пределах флювиогляциаль-
ной междуречной равнины. Для этой части 
возвышенности характерны сглаженные 
формы рельефа с нечетко выраженными 
водоразделами малых рек, с абсолютными 
отметками поверхности в 150…190 м и от-
носительными превышениями над плоски-
ми западинами в 5…10 м, которые ранее 
были заболочены. Поверхность равнины 
сложена долинами малых рек, протекаю-
щих по территории города и являющихся 
притоками рек Москва и Яуза. В частности, 
в районе строительства Дмитровского шоссе 
располагаются малые водосборы рек Лихо-
борка и Жабенка.

Гидрогеологические условия изучае-
мой территории в пределах верхней части 
разреза характеризуются наличием трех 
водоносных горизонтов подземных вод: над-
моренного, надъюрского и верхне-каменно-
угольного (рис. 1).

Надморенный водоносный горизонт 
залегает первым от поверхности земли 
на глубине 1…4 м, имеет частичное рас-
пространение и характеризуется наличием 
песчаных отложений над кровлей морены 
и низкими фильтрационными свойствами 
моренных отложений. Мощность горизон-
та составляет 0,3…5,0 м, водопроводимость 
изменяется в диапазоне 1…20 м2/сут. Водо-
упорным основанием являются суглинки 
мощностью 3…15 м.
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Рис. 1. Геолого-гидрогеологический разрез
Fig. 1. Geological-hydrogeological section

Надъюрский водоносный горизонт, 
имеющий повсеместное распространение 
на изучаемой территории, залегает вторым 
от поверхности земли и является напорным 
горизонтом. Структура фильтрационного по-
тока подземных вод водоносного горизонта 
имеет достаточно сложный характер ввиду 
неравномерности инфильтрационного пита-
ния и неоднородности подстилающих водоу-
порных юрских глин. Суммарная мощность 
водоносного горизонта составляет 10…20 м, 
коэффициент фильтрации – 2 м/сут., водопро-
водимость – 20…40 м2/сут. Водоупорное осно-
вание – глинистые отложения верхней юры.

Верхне-каменноугольный водоносный 
горизонт отложений известняка и мергеля 
имеет повсеместное распространение и по гид-
равлическим свойствам является напорным. 
В настоящее время часть каменноугольных 
отложений на северо-востоке Москвы имеет 
сильно выветрелый характер, а на отдельных 
участках состоит исключительно из продук-
тов разрушения известняков и глин. Следу-
ет отметить, что в пределах пойм малых рек 
Лихоборка и Жабенка при неглубоком зале-
гании кровли днепровской морены и незна-
чительном по мощности флювиогляционных 

отложений московском оледенении наблюда-
ется подтопление территории.

Проведенный анализ показал, что тех-
ническая и моральная изношенность основ-
ных фондов практически на всех действу-
ющих строительных объектах, выработка 
нормативных сроков эксплуатации техниче-
ских средств и инженерных коммуникаций, 
сокращение объемов работ по реконструк-
ции и техническому обслуживанию застав-
ляют совершенствовать существующие и ис-
кать новые пути снижения экологической 
опасности функционирования техноприрод-
ных систем. Цель исследований заключает-
ся в оценке фильтрационных расчетов водо-
понижения при производстве строительных 
работ и инженерных коммуникаций на во-
досборах рек Лихоборка и Жабенка.

Результаты и обсуждение. Для про-
ведения оценки воздействия строительной 
деятельности на гидрогеологические усло-
вия используются аналитические методы 
решения дифференциальных уравнений 
фильтрации подземных вод. При прогно-
зировании изменения уровней грунтовых 
вод целесообразно использовать основное 
дифференциальное нелинейное уравнение 
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стационарной плановой фильтрации для 
планово-плоского потока [1, 2]:

 ( ) ( ) 0H HT T
x x y y
   

 
   

, (1)

где Н – гидравлический напор, м; Т – проводимость 
пласта, м2/сут.; х и у – координаты, м.

Общее решение уравнения (1) пред-
ставлено как [3, 4]:

 Н(х , t)  Не  DН(х, t), (2)

где Не – напоры исходного установившегося потока; 
DН (х, t) – изменение напора, вызванное границей 
возмущения.

Для получения решения уравнения (1) 
принимается условие теоретически мгно-
венного заполнения канала и мгновенного 
наступления стадии подпертой фильтра-
ции, то есть при следующих начальных 
и граничных условиях:

 DН(х,0)  0 и DН(0, t)  DН. (3)

При мгновенном изменении уровня 
на границе расчетная формула (решение) 
имеет общий вид [5, 6]:

 ( , )oH H F x t    , (4)

где ∆Н – изменение уровня грунтовых вод на рассто-
янии х (м) от границы возмущения потока через период 
времени t (сут.); ∆Н o – величина изменения уровня го-
ризонта на границе возмущения потока, соответству-
ющая средней величине понижения уровня на линии 
контура скважин, м; F(x,t) – специальная функция, за-
висящая от характера возмущения потока и граничных 
условий, значения которых приведены в работах [7, 8].

Для полуограниченного потока при на-
личии несовершенной границы величину до-
полнительного гидродинамического сопро-
тивления следует учитывать, удлиняя поток 
на величину tL , зависящую от времени t 
при нестационарном движении. При таком 
решении задачи уравнение запишем в следу-
ющем виде [9, 10]:

 
2

o tx LH H erfc
at

  
     

 
. (5)

Вводим обозначение 

  / 2x at  ; /at L   , (6)

где erfc λ – специальная табулированная функция 
ошибок; /a T   – коэффициент уровня проводности, 
м2/сут.; Т – водопроводимость горизонта, м2/сут.; μ – ко-
эффициент гравитационной емкости, дол. ед. Зависи-
мость  /tf L L     представлена на рисунке 2.

Рис. 2. Зависимость ΔLt / ΔL от q
Fig. 2. Dependence of the ΔLt / ΔL from q

С высокой степенью точности при ко-
эффициенте парной корреляции r = 0,9997 
величину ΔLt можно выразить уравнением 
регрессии:

 1
0,3530,904

tL L



      
 
 

. (7)

С учетом величины tL  формулу 7 мож-
но представить следующим образом:

 

1
0,904 0,353/

2
o

x L
H H erfc

at


            
 

. (8)

Величина изменения удельного дву-
стороннего притока (расход на 1 пог. м) 
определяется по зависимости:

24 1exp 0,3532 0,904

oT H Lq Lat at
at


           

 

. (9)

Средний расход определяется с помо-
щью численного интегрирования.

Для траншей и горизонтального дре-
нажа величину L  можно выразить через 
параметр  2L L L ÍÄ ÍÄ . Для дрены, рас-
положенной в однородном пласте, LÍÄ опре-
деляется по формуле [11, 12]:

 
2

0,73 lg
m

L
d

  Ä
ÍÄ

Ä

, (10)

где dд – расчетный диаметр дрены, м: 0,56d P Ä Ä; 
Pд – смоченный периметр дрены, м; mд – мощность по-
тока под дреной, м.

Для двухслойного пласта, состоящего 
из покровного слабопроводящего слоя мощ-
ностью nm  с коэффициентом фильтрации nk  
и нижнего водоносного слоя, при располо-
жении дрены в верхнем слое получаем:

 80,73 lg n

n

mTL
k d

 ÍÄ
Ä

. (11)
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Аналитические решения по зависимо-
стям (8) и (9) рассмотрены для схемы беско-
нечного линейного источника возмущения 
в бесконечном пласте. Однако в реальных ус-
ловиях при проведении работ по строительно-
му водопонижению, открытой прокладке ком-
муникаций, на захватках работы выполня-
ются на ограниченных интервалах. При этом 
водопонижение проводится либо на всем ин-
тервале (захватке) одновременно (это около 
100 м), либо на ограниченном участке длиной 
20…40 м, который перемещается по мере про-
ходки выработки. Структура потока по мере 
удаления от источника возмущения постепен-
но приобретает радиальный характер.

Для внесения поправок с учетом огра-
ниченности участков водопонижения ана-
литические значения сравнивались с чис-
ленными, полученными для типовых ги-
дрогеологических условий. Осредненные 
расходы оказываются пропорционально 
зависимыми от величины понижения уров-
ня на участке водопонижения (Sc), поэтому 
и связь между средними расходами незави-
симо от расчетной линейной схемы оказы-
вается линейной. Используя полученные 
связи, можно уточнить аналитические ре-
шения  aQ , полученные по зависимости (9):

• при водопонижении на всем интерва-
ле в течение всего периода проведения работ:

 1,2244O aQ Q  ; (12)

• при перемещающемся во времени 
участке водопонижения:

 1,0332v aQ Q  . (13)

Как следует из полученных формул, 
для определения среднего расхода результат 
аналитического решения практически не от-
личается от численного решения при пере-
мещающемся участке и может приниматься 
без корректировки, так как точность состав-
ляет около 3%. Однако максимальные водо-
притоки отмечаются при понижении уровня 
на всем интервале одновременно, поэтому 
полученное аналитическое решение в соот-
ветствии с (12) следует увеличить на 22,4%.

Результаты и обсуждение. При прове-
дении строительных работ по прокладке ком-
муникаций на территории водосборов малых 
рек Лихоборка и Жабенка изменение геологи-
ческой среды будут происходить за счет изъя-
тия грунта из открытых траншей и котлованов, 
а также под воздействием ряда мероприятий, 
направленных на изменение гидрогеологиче-
ских условий для предотвращения затопления. 

Основными факторами воздействия на геоло-
гическую среду в процессе строительства явля-
ется водопонижение, которое будет проводиться 
на участках прокладки городской и дождевой 
канализации, участках водопровода [13, 14].

Исходные данные и результаты рас-
четов водопритоков в системе строительно-
го дренажа приведены в таблице 1.

Исследования показали, что снижение 
уровня в надморенном водоносном горизон-
те на различных участках составляет от 1 м 
до 4 м. Водовмещающими породами горизон-
та являются верхнечетвертичные отложения, 
представленные песками и супесями, коэф-
фициент водоотдачи принят за 0,07…0,15.

Как показали проведенные расчеты, 
средний расход подземных вод за период пони-
жения уровня будет изменяться для каждого 
расчетного участка от 2 до 456 м3/сут. При этом 
суммарный объем водоотбора составит 64112 м3. 
При определении величины зоны воздействия 
от проводимого понижения уровня в водонос-
ном горизонте в качестве границы принята ве-
личина снижения уровня горизонта в 1 м, что 
соответствует амплитуде естественных колеба-
ний уровня грунтовых вод. Максимальная зона 
воздействия от проводимого водопонижения со-
ставит 59 м на участке дождевой канализации.

Расчеты осадки зданий в результате 
снижения уровня грунтовых вод были про-
ведены с учетом рекомендаций [15-17] и ис-
пользования зависимостей влагопереноса 
в зоне аэрации [18, 19].

Для оценки фильтрационных расче-
тов водопонижения была разработана мо-
дель проведения фильтрационных расче-
тов, выполненная в программе Microsoft Ex-
cel. В ходе проведения модельных расчетов 
было установлено, что в воронку депрессии 
от строительного водопонижения с пониже-
нием уровня грунтовых вод более 1 м попа-
дают нежилые здания на территории про-
мышленной зоны, где максимальное пони-
жение под ними составит 2 м (рис. 3).

Выполненное моделирование позволи-
ло выявить закономерности изменения осад-
ки зданий в зависимости от уровня грунто-
вых вод. График зависимости осадки зданий 
в районе точки РТ-1 при различной глубине 
исходного уровня грунтовых вод Не и различ-
ном его понижении So показан на рисунке 4.

В результате проведенного моделиро-
вания расчеты по оценке максимального 
понижения в расчетной точке РТ-1 под мно-
гоэтажным нежилым административным 
зданием составили 4,4 м, что меньше пре-
дельно допустимых деформаций.
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Таблица 1
Результаты расчетов водопритоков в системе строительного дренажа

Table 1
Results of calculations of water infl ows in the construction drainage system

Участок 
водопо-
нижения

Placeo-
fl owering

Пони-
жение 
уровня, 

м
Lowering 
of level, m

Длина 
участка или 
радиусы, м

Length 
of the place 
or radius, m

Гидрогеологические 
параметры 

водоносного горизонта
Hydrogeological 

parameters of aquifer 

Средний 
расход, Qср, м3/сут.

Average 
consumption, 
Qav, m

3/day

Время 
отбора, t, 

сут.
Time of se-
lection t, 

day

Сум-
марный 
отбор, Vs, 

м3

Total selec-
tion, Vs, m3

Радиус 
влияния, 

Rвл., м
Radius 

of infl uence 
Rinf, m

mn, м
mn, m

kф, м/сут.
kf, m/day m

Дождевая канализация / Rainwater sewerage
1 1,5 134,5 3 1,7 0,1 99 54 5228 17
2 1,5 128,0 2 7,0 0,15 204 60 12193 21
3 1,5 238,0 3 3,0 0,1 153 66 10251 19
4 2,5 92,0 4,8 2,5 0,1 194 60 11654 59
5 2,5 16,0 4,8 1,3 0,1 45 15 671 26

Водопровод / Water pipeline
6 1,0 250,5 3 2,4 0,1 105 57 6064 -
7 1,0 348 3 3,0 0,1 129 66 8470 -
8 2,2 7,0 2,2 0,1 0,07 11,4 30 341 27
9 2,2 Rпр = 5 2,2 0,1 0,07 7 30 190 9

10 2,2 Rпр = 5 2,2 0,1 0,07 7 30 190 9
11 2,2 10,0 2,2 0,1 0,07 16 30 487 27
12 1,0 100 1,0 3,0 0,1 79 30 2358 -

Городская канализация / Urban sewerage
13 1,3 38,0 4,0 1,5 0,1 89 40 3509 42
14 1,0 50,5 1,6 3,0 0,1 69 10 677 2
15 4,0 53,5 5,0 1,3 0,1 456 6 1814 18
16 1,0 Rпр = 2 1,0 3,0 0,1 2 6 15 -

Рис. 3. Результаты расчета инженерно-геологических параметров и осадки зданий
Fig. 3. Results of the calculation of engineering and geological parameters 

and settlement of buildings
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Рис. 4. Зависимость осадки от понижения 
и глубины уровня грунтовых вод

Fig. 4. Dependence of settlement on lowering 
and depth of groundwater level

Выводы
Предложены зависимости по оценке 

фильтрационных расчетов водопонижения 
в зоне строительства инженерных комму-
никаций и прокладке городской и дожде-
вой канализации на территории Северно-
го административного округа г. Москвы 
в зоне строительства Дмитровского шоссе.

Выявлено, что основными факторами воз-
действия на гидрогеологические условия райо-
на строительства инженерных коммуникаций, 
где располагаются малые водосборы рек Лихо-
борка и Жабенка, является водопонижение.

Предложены и усовершенствованы 
аналитические зависимости для схемы бес-
конечного линейного источника возмуще-
ния в бесконечном пласте.

Установлено, что осредненные расходы 
оказываются пропорционально зависимыми 
от величины понижения уровня на участке 
водопонижения, при этом связь между сред-
ними расходами независимо от расчетной 
линейной схемы является линейной.

Проведены расчеты осадки зданий 
в результате снижения уровня грунтовых вод 
и разработана модель проведения геофильтра-
ционных расчетов, выполненная в программе 
Microsoft Excel. Проведенные модельные рас-
четы показали, что максимальное понижение 
в расчетной точке многоэтажного нежилого 
административного здания не превысило зна-
чений предельно допустимых деформаций.
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