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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящая работа была вызвана потребностью приблизить 
уравнения гидравлики подземных вод к конкретным геологиче-
ским условиям залегания и строения водоносных пластов. По-
следние по преимуществу являются неоднородными, изменяя 
величину водопроницаемости нередко в широких пределах как 
в вертикальном, так и горизонтальном направлениях. Между тем 
существующая теория движения подземных вод почти исключи-
тельно построена на исследовании идеального однородного 
грунта, который в природе встречается сравнительно редко 
Поэтому вполне понятным является сомнение гидрогеолога, 
применяющего формулы гидравлики подземных вод к естествен-
ным пластам, конкретные особенности которых не могут быть в до-
статочьой мере отражены в этих формулах. Возникает естественная 
потребность дать освещение вопросов теории движения воды 
в неоднородных пластах. Слабое развитие теории в этой области 
является вполне об'яснимым теми необычайными трудностями, 
которые создаются для точного решения задач по фильтрации 
в неоднородных грунтах. Приближенные же решения, неизбеж-
ные здесь, повидимому, не удовлетворяли исследователей и не 
были для них достаточно привлекательным об'ектом, побужда-
ющим к развитию теории в интересующей нас области. Отме-
ченный пробел в теории отрицательно отражается на примене-
нии гидрогеологии к решению практических з?дач. Между тем 
требования к гидрогеологии со стороны социалистического строи-
тельства с каждым годом растут как в отношении уточненности, 
так и конкретности решения задач. 

Учитывая все это, мы и начали работу по изучению вопро-
сов движения подземных вод в неоднородных пластах. Приступая 
к этой работе, мы отчетливо сознавали все трудности, связанные 
с ней, и поэтому не имели в виду дать сколько-нибудь завер-
шенное исследование, а лишь первоначальное освещение вопроса. 
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Благодаря деятельному участию в данной работе Н. А. Корче-
бокова, давшего богатый материал по подпору грунтовых вод 
на приречных участках Москвы, и К. И. Разина, давшего мате-
риал по подпору грунтовых вод на Окских террасах у Горь-
кого, удалось дать конкретную практическую проработку теории 
подсчета подпора грунтовых вод. 

Проф. Г. И. Каменский 



Проф. Г. Н. Каменский 

ДВИЖЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД В НЕОДНОРОДНЫХ 
ПЛАСТАХ 

Обзор литературы 

Вопрос о движении подземных вод в неоднородных пластах 
(в пластах, сложенных породами разной водопроницаемости) 
впервые был исследован Люгером (4,5-6)- который рассмотрел 
движение грунтовых вод в горизонтальном пласте, состоящем 
из двух слоев, а также в водоносном пласте с водопрони-
цаемостью, постепенно изменяющейся в горизонтальном напра-
влении, возрастающей или убывающей по направлению потокг 
Наряду с изучением гидравлики грунтовых потоков для различных 
видов однородного пласта им рассмотрены случаи присутствия 
водонепроницаемых линз. 

А. Тим'3> впервые применил теорию притока грунтовых вод 
к колодцам для опытных откачек, на основании которых им 
вычислялись коэфициенты фильтрации и производительность 
водоносных пластов. Этим самым Тим ввел понятие о коэфици-
енте фильтрации водоносного пласта, применяя его не только 
к совершенно однородным пластам, но и неоднородным, сложен-
ным из пород неодинаковой водопроводимости. Сама же теория 
движения подземных вод к колодцам была проработана им лишь 
для однородных пород. 

Первая попытка применить эту теорию к неоднородным 
пластам принадлежит Шульце(12>, который вывел формулы для 
одиночных колодцев, заложенных в пласте, состоящем из двух 
слоев разной проницаемости, а также для групповых установок 
при том же строении пласта для целей расчета искусственного 
понижения грунтовых вод, 

Теория, разработанная упомянутыми здесь авторами, будет 
более подробно изложена в соответствующих главах. 

По поводу выводов Шульце мы находим в работе И. П. Kyca-
кина(17) ряд критических замечаний, которые будут приведены 
ниже при изложении соответствующего вопроса в гл. VlIi. Общее 
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его заключение по поводу названной теории сводится к тому, 
что она не может служить надежной базой для практи-
ческих расчетов, и в этом случае достаточно надежные данные 
можно получать лишь опытном путем. Вместе с тем Кусзкин 
отмечает некоторые особенности движения грунтовых вод в 
слоистых толщах, а также толщах, содержащих непроницаемые 
прослойки. При искусственном водопонижении в такого рода 
грунтах оказывается иногда невозможным произвести полное 
осушение грунта и приходится удовлетворяться лишь пониже-
нием напора грунтовых вод. 

Терцаги<24> в своей книге „Инженерная геология", не давая 
теоретического рассмотрения вопроса о движении воды в неодно-
родных грунтах, тем не менее обращает серьезное внимание на 
роль неоднородности грунта для явлений прорыва грунтов под 
основаниями гидротехнических сооружений. 

В недавно вышедшей работе Добровольского^22* мы находим 
несколько иной вывод уравнения движения подземных вод 
к колодцу для случая двух слоев разной проницаемости. Этот 
вывод, так же как и в формуле Шульце, основан на уравнении 
Дюпюи и аналогичен упомянутым выше формулам Шульце. 

В 1933 г. появилась очень интересная статья Р. Дахлера*26*, 
Эта статья посвящена вопросу о фильтрации в параллельно-сло-. 
истом i рунте. Дахлер дает выражения для коэфициента фильтра-
ции слоистого материала в зависимости от толщины и водопро-
водимости отдельных слоев; при этом он исследует величину 
водопроницаемости в зависимости от направления фильтрацион-
ного тока, рассмотрев случаи фильтрации параллельно плоскостям 
напластования, перпендикулярно и под углом. В этой же статье 
автором предложен приближенный способ решения задач по 
фильтрации в горизонтально-слоистом материале, иллюстрируе-
мый одним примером приближенного построения линий токов 
и поверхностей равного напора для случаев фильтрации в слоис-
том грунте под шпунтом, с использованием при этом решения, 
полученного для однородных грунтов на основании теории 
потенциала. 

В 1932 г. Г. Н. Каменский предложил формулу, дающую 
выражение водопроводимости слоистой толщи на основании 
данных послойных определений коэфициента фильтрации <21). 
Предложенная формула применена была им для подсчета коэфи-
циента водопроводимости на примерах разведочного бурения на 
воду в Пехорско-Купавенском районе (близ Москвы). Данные 
этого подсчета по указанной формуле были сопоставлены 
с результатами опытных откачек, причем была обнаружена общая 
сходимость результатов подсчета коэфициентов фильтрации по 
формуле автора и по откачкам. 

В 1931 г. появилась статья С. В. Троянского и К. Т. Анохи-
ной^8), посвященная вопросу об использовании -данных лабора-
торного послойного исследования грунтов для определения 
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производительности грунтового потока. Авторами вводится 
понятие средних фракций, которые вычисляются по данным 
послойных гранулометрических анализов с учетом мощности 

а.. кл -f- а2 /г ,-г. . .+ Q-Jim г-, слоев по формуле: , , / " ' , . • По вычисленным та-
H1-J- п^-Х- / Z 3 - + - . . . - J - Hn 

ким образом средним фракциям, представляющим некоторый 
усредненный грунт, определялись действующие диаметры, а по 
формулам Хазена и Крюгера получались величины коэфициентов 
фильтрации, отвечающие среднему составу грунта. Отмечая зна-
чительное расхождение данных, получаемых указанным способом 
на основании лабораторных анализов, и данных, получаемых 
опытными откачками, авторы используют полученные соотноше-
ния для сравнения между собой производительности грунтовых 
потоков. Произведя в одном из участков опытные откачки, они 
подходят к количественной оценке грунтовых потоков других 
участков, где откачек не производитось, а имелись только ла-
бораторные данные. 

Закончив обзор работ, непосредственно касающихся вопроса 
о движении подземных вод в неоднородных пластах, мы должны 
отметить, что основные авторы теоретических исследований по 
движению подземных вод, как-то: Дюпюи (1). Форхгеймер (7,14) 
Павловский (9,15,16) Буссинеск (-). Козени (и) , Жуковский (10) 
и др., трактуют вопрос лишь для однородного строения грунта 
с коэфициентом фильтрации, одинаковым во всех точках фильтра-
ционного потока. 

Приходится также констатировать, что применяемые в настоя-
щее время на практике расчетные формулы движения подземных 
вод основаны исключительно на теории, выведенной для однород-
ных грунтов. 

Проделанные в последнее время расчеты подпора грунтовых 
зод при подтоплении (Павловский, Гембицкий, Скабалланович, 
Малишевский) построены на допущении однородности строения 
грунта, причем совершенно не учитывается реальное геоло-
гическое строение водоносных пластов. 

Приведенные выше немногочисленные теоретические дости-
жения в области движения подземных вод в неоднородных пластах 
(т. е. работы Люгера и др.) до сих пор в практике не исполь-
зуются. Задачей настоящей работы является прежде в- его 
подвести итоги прежних исследований в области теории движения 
грунтовых вод в неоднородных пластах, а затем дать дальнейшую 
проработку этой теории, чтобы приблизить ее к решению кон-
кретных практических задач. 

Основная цель нашей работы—найти путь для наиболее близ-
кого отражения в гидравлике подземных вод конкретных особен-
ностей геологического строения водоносных пластов. 



В настоящей работе мы не берем на себя задачу дать исчер-
пывающую проработку данной проблемы и ограничиваемся лишь 
основными случаями движения подземных вод в наиболее 
типичных видах неоднородных пластов. Наряду с геологическим 
строением важнейшим фактором, определяющим природу есте-
ственной динамики подземных вод, является режим грунтовых 
вод, отражение которого в теории движения подземных вод 
составляет другую группу задач, которую в целом можно назвать 
теорией движения подземных вод, изменяющегося во времени. 
В настоящей работе рассматриваются задачи лишь установивше-
гося движения подземных вод в неоднородных пластах как 
некоторой самостоятельной части всей проблемы. Вместе с этим 
мы отмечаем необходимость в дальнейшем разработки к другой 
части проблемы, включающей задачи неустановившегося или 
изменяющегося во времени движения подземных вод, 



ГЛАВА I 

ВОДОПРОНИЦАЕМОСТЬ НЕОДНОРОДНЫХ ТОЛЩ ГРУНТОВ 

§ 1. Понятие об однородных и неоднородных п о -
водопроницаемости пластах 

Пласты горных пород или грунтов по характеру водопрони-
цаемости могут быть подразделены на две большие группы: на 
одноролные и неоднородные. Однородные пласты во всех своих 
частях и -во всех направлениях имеют одну и ту же величину 
водопроницаемости. В неоднородных пластах величина водо-
проницаемости неодинакова в различных частях пласта; она мо-
жет изменяться в вертикальном и горизонтальном направлениях 
или одновременно в том и другом. Среди неоднородных водо-
носных пластов могут быть отмечены следующие наиболее типич-
ные случаи. 

1. Пласты слоистого строения, состоящие из чередующихся 
тонких слоев или из более или менее мощных слоев с разной 
водопроницаемостью. 

2. Пласты, сложенные породами, состав которых меняется 
в горизонтальном направлении; например при фациальном изме-
нении или при смене одних отложений другими. При э< ом изме-
нения водопроницаемости могут совершаться постепенно или 
же резко, скачками. Последний случай нередко встречается в 
местах прислонения террасовых и делювиальных образований к 
круто срезанным более древним отложениям или в местах обра-
зования сбросов и" оползней. 

3. В природе мы имеем различные комбинации указанных 
элементарных видов неоднородности. В слоистых пластах водо-
проницаемость отдельных слоев может изменяться в горизонталь-
ном направлении. Слоистое строение водоносного пласта может 
быть усложнено изменением мощности отдельных прослоев, вы-
клиниванием их, присутствием водонепроницаемых линз. 

4. Наконец нередки случаи сложной неоднородности, когда 
в каждом сенении пласта, в каждой буровой скважине состав, 
водопроницаемость и вертикальная смена пород различны. Та-
ковыми являются например почти всегда аллювиальные и флю-
виогляциальные отложения. 



Отдельно следует отметить случаи неоднородности структур-
ных пород: лесса, лессовидных суглинкови др.Неоднородность этих 
пород помимо изменений степени развития структуры в различ-
ных участках проявляется еще в том, что водопроницаемость 
этих пород приобретает некоторую векториальность, имея наи-
большую величину по направлению структурных пор. По этому 
поводу мы найдем ряд указаний в работе Полынова (27j о фак-
торах водопроницаемости почв и грунтов. Далее мы увидим, 
что в слоистых грунтах величина водопроницаемости тоже явля-
ется различной в зависимости от направления фильтрационных 
токов, Таким образом в числе особенностей некоторых неодно-
родных грунтов следует выделить также векториальность их 
водопроводящей способности, показывающей, что в неоднород-
ных грунтах водопроводимость есть не только функция коор-
динат различных точек пласта, но и функция от направления дви-
жения воды в грунте, 

§ 21 Понятие о среднем коэфициенте фильтрации пласта 
Водопроницаемость слоистых толщ 

В связи с изучением явлений движения подземных вод в не-
однородных пластах возникает вопрос о-количественном выра-
жении водопроводимости неоднородных толщ в целом в зави-
симости от их строения. Применяя при этом основные законы 
фильтрации, мы можем в некоторых случаях воспользоваться по-
нятием „среднего коэфициента фильтрации пласта", который 
заменяет собой водопроводимость всего комплекса неоднородной 
толщи. Понятие о коэфициенте фильтрации водоносного пласта 
было впервые введено Тимом (3), применившим для исследования 
водоносности пластов откачки и подсчет величины коэфициента 
фильтрации по уравнению депрессионной воронки. Последняя 
величина, определяемая откачкой не только для однородных, 
но и неодноро шых пластов, представляет собой не что иное 
как средний коэфициент фильтрации пласта. 

Одной из основных задач теории движения воды в неодно-
родных пластах должно быть изучение зависимости среднего 
коэфициента фильтрации пласта от его строения и от слагаю-
щих компонентов. 

С этой задачей связаны весьма важные в практическом отно-
шении вопросы: 1) определение среднего коэфициента фильтра-
ции пласта по лабораторным исследованиям и 2) вопрос о соот-
ношении лабораторныхи полевых определений водопроводимости 
опытными откачками. Вопрос о выражении величины сред-
него коэфициента фильтрации неоднородного пласта в зави-
симости от составляющих его элементов затронут в литера-
туре в самое последнее время и то лишь для слоистых толщ. 
Первой попыткой в этой области является опубликованная автором 
в 1932 г. формула, дающая выражение среднего коэфициента 
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фильтрации по данным послойного определения водопроводимо-
сти слагающих пласт пород. Эта формула выведена следующим 
образом. 

Если мы имеем водоносный пласт, состоящий из ряда слоев, 
коэфициенты фильтрации которых имеют величины . ., 
а мощности сответственно — I i l J i ^ h z . . . (черт. 1), то при рав-

номерном движении воды в наклонном или артезианском пласте 
единичный расход всего потока можно рассматривать как сумму 
расходов отдельных слоев: 

<7 = ^ i - W 2 - W 3 + • • . - И » . 
Для каждого прослоя по формуле Дарси имеем: 

qx = kxhxl, 
Яг — k j l j . 
Яп = W -

Складывая эти уравнения, получим: 
Я = QIJTQIJT • • -jTqil - (Mi+M2+ • • ЛАМ Tl 

или q = I-kn h„. 
i 

Вместе с этим расход всего пласта можно представить в 
следующем виде: 

q —Юг1, 

где К—величина среднего коэфициента фильтрации пласта. 
Приравнивая правые части обоих последних уравнений, имеем: 

Khl = IZkJiu, 

откуда получаем для К выражение: 



Zk h JS ^Kv'Ln 
VA ' CD 

Приведем здесь примеры подсчета средних коэфициентов 
фильтрации по выведенной выше формуле для двух опытных 
буровых скважин, заложенных при изысканиях на грунтовую 
воду в бассейнах рек Пехорки и Купавенки близ Москвы. 
В первом примере коэфиииенты фильтрации были определены 
в приборе Тима и частью по гранулометрическому анализу, во 
втором — вычислены на основании гранулометрического анализа 
по фо с-мулам Хазена и Крюгера. 

Для тех же буровых скважин коэфициенты фильтрации были 
параллельно определены откачками. Для скважины у д. Без-
менково величина коэфициента фильтрации по откачке получа-
лась в среднем 34,4 м\сутки, а вычисленная по формуле (1)—38,6 
м\сутки (табл. 1). 

Таблица 1 
П о д с ч е т с р е д н е г о к о э ф и ц и е н т а ф и л ь т р а ц и и в о д о н о с н о г о п лас та п о р а з р е з у 
о н ы т н о й б у р о в о й с к в а ж и н ы № 41-а у д Б е з м е н к о в о в в е р х о в ь я х р. Ч е р н о й 

б а с с е й н а р. П е х о р к и в р а й о н е М о с к в ы 

% 

О п и с а н и е п о р о д 

Т е м н о с е р ы й песок , к в а р ц е в ы й , с у х о й . 
Т е м н о с е р ы й , с р е д н е з е р н и с т ы й , к в а р -

ц е в ы й п е с о к , в о д о н о с н ы й . У р о в е н ь 
в о д ы 2,75 м от поверхности . . . 

С в е т л о с е р ы й , м е л к о з е р н и с т ы й , квар-
1 ц е в ы й п е с о к . . 

4 [Серый, к в а р ц е в ы й , г р у б о з е р н и с т ы й 
1 песок с галькой - . . 

о (Крупный п есок с г а л ь к о й и г р а в и е м . 
G | С е р ы й к в а р ц е к ы й , с р е д н е з е р н и с т ы й 

I п е с о к 
7 !То ж е , но с п р и м е с ь ю г л и н и с т ы х 

j ч а с т и ц . . 
8 (Черная глина , 

Г
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Ьц ка 

2 , 7 5 — 

3 , 9 6 1 , 2 1 10 ,1 12 ,22 

5 , 1 8 1 , 2 2 5 , 6 6 , 8 8 

6 , 5 0 
1 3 , 0 0 

1 , 3 2 
6 , 5 0 

; 3 7 , 6 
= 6 8 , 5 

4 9 , 7 0 
4 4 5 , 0 0 

1 5 , 0 0 2,СО 1 1 , 7 2 3 , 4 0 

17 ,00 2 , 0 0 : 5 , 4 10 ,80 

к = ^ ^h 

К = -

„ = 1 4 , 4 5 S A n A 
^ 34/ 
h ~ ~ " 1 4 , 2 5 

3 8 , 6 

= 5 4 7 , 9 5 

MjcymKu 

Для скважины у д. Шульгино средний коэфициент филь-
трации по откачке — 41,3 м\сутки, а по формуле (1) при вычи-
слении послойных коэфициентов по Хазену — 43,0 м/эутки, по 
Крюгеру — 27,8 MjcymKii. 
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Приведенные примеры показывают большую сходимость ре-
зультатов вычисления К по формуле (1) и по откачкам. 

Несколько иначе предлагают подсчитывать средний коэфици-
ент фильтрации С. В. Троялский и К. Т. Анохина, которые, как 
уже было указано в обзоре литературы, вводят понятие средней 
фракции, вычисляемой по формуле: 

_ OlA1 + . . . + A i 
а ~ V b / г , - ! - - - + К ' (2) 

где Ci1 а.2 . . .—проценты одной и той же фракции для разных 
слоев; 
A1ZA2 — мощность слоев; 

а —процент средней фракции. 

Из полученных таким образом „средних" фракций составляется 
некоторый усредненный грунт, для которого уже вычисляется по 
процентному содержанию усредненных фракций величина сред-
него коэфициента фильтрации пласта. 

Авторы не дают теоретического обоснования своему способу, 
который по нашему мнению может давать иные результаты, 
чем формула (!) 

§ 3. Теоретическое исследование Дахлера о водопрони-
цаемости тонкослоистого грунта 

В недавно вышедшей работе Р. Дахлера(26) рассмотрен вопрос 
о зависимости водопроницаемости слоистой породы от направ-
ления фильтрации. Ранее уже говорилось о том, что по опытным 
данным водопроницаемость многих пород неодинакова во всех 
направлениях и имеет в одном 
направлении максимальную вели-
чину, а в другом, нормальном 
к первому,—минимальную. Опыт-
ные определения обычно дают ве-
личину водопроницаемости для двух 
главных направлений, судить о ко-
торых имеется возможность на 
основе геологических исследова-
ний. Для всех других направлений 
под углом а к плоскости напласто-
вания водопроницаемость k* в за-
висимости от структуры грунта при- •< rnin ^ a , 
обретает промежуточное значение 
между упомянутыми двумя величи- Черт. 2 
нами (черт. 2). 

Для слоистого материала, сложенного из слоев толщиною d, 
с коэфициентом фильтрации U1 и толщиной Ct2 с коэфициентом 
фильтрации кг, имеем для направления, параллельного слоям: 
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< l a > 

(S) 

и для направления, нормального слоям: 

_di
J-d., A min — • U1 , Ct., 
Ci1 ' d2 

Формула (3) получается из следующих соображений. 

Падение напсра для прослоев Iiy равно: AH1 = v х 0 ж е kx 

для слоев d2: IH.,—v^^ откуда: 
key iZ 

(J, 4 - d , ) 
АН = AH1 + ДЯ2 = г~ А, ' min 

что приводит к уравнению (3). 
Таким же путем мы можем вывести более общую формулу 

для случая нескольких слоев разной мощности и проницаемости 
(см. также § 12): 

с^-r-fiL-j- . . .-Ydn^ 

-+- " l - • • '""Г-
V V К 

Вопрос о фильтрации через неоднородную толщу при изме-
нении водопроницаемости по пути движения воды рассматривался 
также в работе акад. Н. Н. Павловского (19), который применит 
в своем исследовании плотин с ядром тот основной принцип, 
что сопротивление фильтрации или потеря напора обрати > про-
порционально коэфициенту фильтрации. Этот принцип приводит 
к построению „эквивалентного профиля" п/ю ины. 

На том же принципе основан расчет земляных плотин с ядром 
по американскому способу. 

Предполагая, что толшина слоев dx и d.2 является весьма 
малой в сравнении с мощностью водопрпводящего массива, мож-
но, как увидим из дальнейшего, определить Ka для каждого 
направления. 

Для простоты допустим dl = d2 = а = I. 
SS1 пусть будет направление тока воды (черт. 3). 
Выделим элементарную струйку, ширина ко юрой может 

иметь любую величину, измеряемую параллельно плоскостям 
напластования AA' — lb. 

Поток на элементарном участке АА'Б'В следует от AA' к BB' 
под действием напора АН. 

При данной мощности слоев и их водопроницаемости k t и k2  
количество просачивающейся воды зависит только от деастви-
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тельного пути, который просачивающаяся вода совершает меж-
ду AA' и BB'. 

По принципу наименьшего сопротивления этот путь фильтра-
ции должен быть проложен так, что количество фильтрующей 
воды достигает максимума. Отвечающий этому условию пут . 
фильтрации будет представлен линией ACB и А! С В' (черт. 4). 

'^кщпртгтъ 

Черт. 3 Черт. 4 

В соответствии с черт. 4 по формуле Дарси имеем для верх-
него слоя от AA' до CC': 

д — A1
1. _ A b sin ,3 

(5) 
Sinf 

и для нижнего слоя от CC до BB': 

q = kt -f^i- Ab sinV. (6) 

sin Y 
При этом ширина потока, нормальная к поверхности чертежа, 

полагается равной единице. Для обоих слоев вместе, т. е. для 
потока от AA' до BB' (SS' по черт. 4), имеем: 

АН 
Q=Kr 2 а sm а . (?) 

Сумма AH1 и AH2 должна быть равна общему падению напора 
АН ме/кду AA' и BB'. 

Поэтому из уравнений (5), (6) и (7) следует: 

AZJT1 

ДЯ„ = 

Abk1 sin2 р ' 

Abki Sin2Y' 
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A t f = A t f H - A t f 2 = ^ -

: . 1 Y , 
Vfc1 Sin2 p ^ r Iii sin2 у ) 

b. 
2 q 1 
Д& K-j. sin'- a 

и для определения расхода: 

1 j 
1 I 1 

k1 sin2 £ k2 s in-у 

A&-AZZ 
1 

k, 

(8) 

Далее для выражения величины водопроницаемости К* по 
направлению а имеем: 

2 1 
= ^in2 а 1 ^ 1 (9) 

kx sin2 ^ 1 k.2 sin- з 

Неизвестные направления P и Y даются из условия, что q есть 
максимум или знаменатель в выражении (6) есть минимум. Для 
ограничения обеих переменных {3 и Y имеем еще зависимость 
между а, р и у, выраженную через треугольник ACb. 

Согласно черт. 4 имеем: 
D £ = c t g £ ; £ B = c tgY; DB — 2 c i g a; DE--BE = D--. 

Следовательно 

ctg,8 + c tg T = 2ctga. (Ю) 

Определив из уравнения (10) c tg3 и поставив его в уравнение 
(8), получим для выражения минимума: 

J 
dx 

I a
1 | ^ l + ( 2 c t g a - c t g T ) » J - - - ^ ( l - f Ctg=Y ) 1 = 0 . (11) 

Решение этого уравнения приводит прежде всего к следую-
щему: 

ctg т = X i ^ j ; c t b а О 2 ) 

и далее из уравнения (10): 
9 k 

c t g 3 = \ ' - c tga . (12а) 
Zv j ~— Zv.̂  
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Водопроницаемость, соответствующая направлению а, опре-
деляется из уравнения (9): 

Ikl k, Ik1-^rk2) 
да _ Ak1 L cos? а 4 : ik. + k2) sin" а 1 ; 

или путем введения величин Kmax и Ar
min посредством уравнений 

(3) и (4), упрощенных для Ar
1 = ^ 2 = I : 

,, Kmax.' Л min /л г -- г / . о - . ^ (14) 
K m i X S i n 2 a + K m i n COS" а 

при 
X . у 

COS а = - И S i n а — 
Y X"-+у2 Vх" ^r у"' 

Уравнение кривой распределения для водопроницаемости 
!черт. 5): 

|У 

Г ' s 
Cr 
L . 

VHfl" 

Черт. 5 

х~ ^ j l у-
Kmax Kmin JVmin 

Это уравнение сопоставлено с уравнением эллипса: 

Kmax Kmia 

от которого оно отклоняется тем больше, чем больше разница меж-
ду /Cmах и Ктт. Опытная проверка этих теоретических данных была 
проведена в лотке из двух параллельных стеклянных стенок, 
загруженных слоистым материалом, состоящим из тонкого и гру-
бого кварцевого песка (черт. 6). 

Подкрашенная струйка, текущая под углом а к плоскостям 
напластования, показала зигзагообразную форму линии тока. 

Для характеристики количественного соответствия между 
опытными и теоретическими определениями Дахлер приводит 
следующие числовые данные. 

Водопроницаемость кварцевого песка с диаметром зерен от 
0.5 —1,0 мм\ kt = 0,19 см\сек. То же для песка с диаметром зерна 
от 1,5 — 22,0 мм, k2=\flb~cM.lceK. 
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При одинаковой толщине слоев имеем согласно уравнению(1аИ 

Xmax = kl j^ki- — 0^72 CMjceK., 

и, следуя уравнению (3): 
' " ~ 2 

Kmm — . . = 0.33 CM сек 

Угол а, т. е. угол между направлением потока и плоскостями 
напластования, составлял 30°. По уравнению (12) получаем: 

у = 18° 21'; 
? = 65° 24' 

и по уравнению (13) или (14) вычисляем величину водопроницае-
мости по направлению <х: 

К-х ==0,556 см/сек. 
Относительно углов р и у можно было между вычисленными 

и опытными значениями установить отсутствие расхождений* 

Черт. 6 

Водопроницаемость Ka , соответствующая углу а, определена 
была из опыта на основании величин расхода воды, напорного 
градиента и площади сечения. Имеем следующие данные. 

Ширина поперечного сечения потока, т. е. расстояние между 
обеими стеклянными стенками: b = 0,77", средняя высота сечения 
h = 3,9", соответствующий напорный градиент / — 0,05. 

Количество просачивающейся в единицу времени воды: 
Q = 0,0086 л 'сек. 

По этим значениям получаем водопроницаемость /<<. : 

К =-- 0 ^ g g 0 0 5 - 0,0572 дм!сек = 0,572 см;сек 

при теоретическом Ka = 0,556 см!сек. 
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§ 4. О законах фильтрации в неоднородных грунтах 

Вопрос о законах фильтрации не только в неоднородных, но 
н в однородных грунтах является до сих пор еще далеко не полно 
изученным и мог бы составить тему для обширного специаль-
ного исследования. Частично в отношении границ применимости 
закона Дарси вопрос этот освещен рядом экспериментальных 
исследований, из которых приведем некоторые, дающие наиболее 
конкретные результаты. 

Кребер, производя опыты с крупнозернистыми песками, нашел 
следующее известное выражение для скорости фильтрации: 

• 1 7 H - ' 7 ) " • 

где V—скорость фильтрации в см сен-, 
d—диаметр зерен в см\ 

. 0 , 8 - W т — показатель степени, равный т. е. величине, мень-и,о -j-zd 
шей единицы. 

Формула эта показывает, что скорость фильтрации возрастает 
не пропорционально напорному градиенту, а несколько медленее. 
Из опытов Кребера можно найти данные для скоростей фильт-
рации, при которых фильтрация начинает отклоняться от закона 
Дарси. Такие критические скорости фильтрации например полу-
чены для следующих размеров зерен: 
при d = 0,57 мм = 1,03 смIсек I=- 6,67 

d — 0,90 „ V — 0,61 , ' / = 1 , 6 3 
d — 1,35 „ г» = 0,35 „ / 0,54 

На основании этих данных акад. °Н. Н. Павловский ^ вывел об-
щую зависимость для критической скорости: 

v*p ^ А (0.7 5/? + 0 . 2 3 ) ^ • § см, се к, 
6,5' P d 

или для T-- 1,0Г Ц: 
D 

vKp 0,002 (0,75/7 4-0,23) ^cm сек, 

г д е / ? — коэфициент пористости; 
P — коэфициент вязкости; 
о-—плотность воды; 
d - -диаметр зерен; 
R— постоянная Рейнольдса, величина которой для песков 

определена Павловским на основании приведенных опытных 
данных Кребера в пределах 50 — 60. 
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Исследования швейцарской комиссии, в которых применялись 
грунты до 60 мм в диаметре, позволяют установить границу 
применимости закона Дарси при скорости около 0,2 — 0,45 см]сек. 

Шоклич в своих опытах пришел к выводу, что переход от 
ламинарного к турбулентному движению при фильтрации совер-
шается при скоростях 0,4 — 0,5 см'сек. 

Эренбергер на основании опытов с крупным песком устано-
вил величину критической скорости фильтрации 0,3 — 0,4 см/сек. 

С. В. Избаш (28) получил в своих опытах для крупных песков 
с коэфициентом фильтрации до 0,3 см\сек соответствие фильт-
рации с законами Дарси при напорных градиентах 0,3—0,8 
Существенные отклонения установлены им были для более гру-
бого материала: чистого гравия и песчаника, для которых 
отступления от закона Дарси начинают быть заметными при 
напорных градиентах меньше 0,1 и при скоростях фильтрации 
меньше 1 смсек. 

Приведенные данные, показывают, что для песков мелко-
зернистых и крупнозернистых применимость закона Дарси 
действительна во всяком случае при тех малых напорных гради-
ентах, которые мы имеем в природных грунтовых потоках. Закон 
Дарси мож зт считаться действительным для песков и при более 
повышенных напорных градиентах по крайней мере до 1,0. Более 
высокие градиенты мы встречаем в практике сравнительно реже, 
например при интенсивной откачке из напорных водоносных 
пластов. 

Следует указать, что естественные грунты с водопроницае-
мостью более 0,5 см\сек являются большой редкостью, поэтому 
в большинстве случаев практики закон Дарси может считаться 
применимым с достаточной точностью. Лишь для более крупно-
зернистых грунтов: чистого гравия и галечника, поры которых 
не заполнены песком, можно было бы сомневаться в примени-
мости закона Дарси и прибегать к другим формулам фильтрации 
(формулы Смрекера и Шези). Некоторые исследователи, приме-
няют формулу Смрекера более широко, начиная от мелкозерни-
стых песков и даже суглинков и кончая галечниками. Эти иссле-
дователи считают формулу Смрекера универсальной. Они 

том числе показатель степени т, являются постоянными величи-
нами для данной породы независимо от величины напорного 
градиента и скорости фильтрации. Исходя из такого положения, 
указанные исследователи, определяя коэфициент т при откачке, 
т. е. при повышенном напорном градиенте, применяют эту же 
величину для естественного потока при напорном градиенте, 
измеряемом сотыми долями единицы. 

В данном случае совершенно не учитывается возможность 
существования" в одном и том же грунте ламинарного и турбу-

1 

полагают, что коэфициенты формулы Смрекера 
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лентного движения при разных напорных градиентах. Таким обра-
зом можно считать установленным основное положение о зако-
нах фильтрации, что пропорциональность скорости фильтрации 
напорному градиенту сохраняется до известных пределов кри-
тической скорости фильтрации, величина которой зависит от 
крупности .зерна, и что за пределами критической скорости 
имеет место другой закон фильтрации, который может быть 
выражен общей формулой Смрекера; при этом однако остается 
неясным, сохраняется ли постоянной величина показателя степени 
т и за пределами критической скорости. Для неоднородных 
грунтов, исходя из этого положения, можно дать следующее 
освещение вопроса. При возрастании напорного градиента снача-
ла появится турбулентное движение в более крупнозернистых 
слоях, а в более мелкозернистых будет сохраняться еще лами-
нарное движение. Таким образом при возрастании напорного 
градиента турбулентное движение будет распространяться на все 
новые и более мелкие грунты. Например при чередовании слоев 
различной крупности галечника гравия и песка в слоях галечника 
при сравнительно небольшой величине напорного градиента 
может наступить турбулентное движение, тогда как в остальных 
слоях движение будет еще оставаться ламинарным. При следую-
щей ступени напорного градиента турбулентное движение может 
распространяться на слои гравия, и наконец при дальнейшем 
увеличении напорного градиента может наступить такой момент, 
когда вся толща вместе с слоями песка будет охвачена турбу-
лентным режимом. 

Изложенное выше гипотетическое представление о развитии 
турбулентного движения убеждает нас в том, что явление это 
в неоднородных грунтах чрезвычайно осложняется. Прежде всего 
надо полагать, что переход из ламинарного в турбулентное 
движение может занять чрезвычайно длительный интервал изме-
нений напорного градиента. А из этого следует, что формула 
Смрекера в обычном понимании оказывается недействительно!";, 
так как коэфициент т, входящий в эту формулу, будут 
не постоянным, а переменным в зависимости от изменения 
величины напорного градиента. Для обобщения этой формулы 
следовало бы принять, что коэфициенты т или С являются функ-
циями от напорного градиента. 

Этот вывод до некоторой степени уничтожает практический 
смысл формулы Смрекера и разбивает сложившееся представление 
об ее универсальности, так как такое же обобщенное выражение 
закона фильтрации можно представить формулой Дарси, полагая 
коэфициент k переменным. 

В последующих главах, исходя из приведенных соображений, 
мы ограничиваемся разработкой теории движения подземных вод 
в неоднородных пластах на основе лишь формулы Дарси и вместе 
с тем считаем, что такое ограничение не повлечет за собой суже-
ния постановки принципиальных вопросов теории движения 
подземных вод в неоднородных пластах. 



ГЛАВА II 

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ГРУНТОВЫХ ВОД ПРИ ГОРИЗОН-
ТАЛЬНОМ ПОДСТИЛАЮЩЕМ ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОМ СЛОЕ 

§ 5. Основные гидравлические подразделения грунтовых по-
токов. Уравнение Дюпюи 

Переходя к уравнениям движения подземных вод в водонос-
ных пластах, мы должны условиться 'в определении некоторых 
понятий и терминов для обозначения различных случаев подзем-
ного потока. Прежде всего, как уже сказано было, мы ограни-
чиваемся здесь изучением установившегося движения подземные 
вод, характерными особенностями которого являются постоянство 
во времени напоров и уровней воды во всех точках водоносного 
пласта и постоянство скоростей и расходов. При отсутствии этих 
условий, т. е. при изменении в течение времени состояния уровня 
грунтовых вод, а в связи с этим и скоростей, будем иметь неуста-
новившееся движение. В зависимости от направлений токов воды 
в плане мы можем выделить прежде всего случай параллельного 
движения, когда линия фильтрационных токов располагается 
в вертикальных плоскостях, параллельных между собой. Такой 
поток, как известно, называется п л о с к и м . При изображении 
этого потока гидроизогипсами мы получаем ряд параллельных 
между собой прямых. Задачи по изучению плоского потока 
допускают некоторое упрощение, так как ширина потока при 
этом является постоянной и может быть принята равной еди-
нице. Большинство рассматриваемых ниже задач относится к изу-
чению плоского потока. 

В природе и в практике также весьма распространен случай 
непараллельного движения подземных вод, когда в плане линии 
токов идут расходясь или сходясь. При таком потоке гидроизо-
гипсы будут представлять собой систему кривых линий, направ-
ленных по направлению потока выпуклой или вогнутой стороной. 
Ширина отдельных элементов такого рода потока изменяется 
по направлению движения, и упрощение, применимое к плоскому 
потоку, здесь допущено быть не может. Бо тьшянство непараллель-
ных потоков может быть сведено к так называемым радиальным 
потокам, в которых линии тока помещаются в вертикальных 
плоскостях, расположенных под утлом, сходясь или расходясь 
по направлению потока. 

Основным исходным уравнением движения подземных вод 
для решения различных задач является уравнение Дюпюи1: 

Q=z—kbhQ[И, (15) 
ds v 

1 В формуле (15) знак минус сгоиг потому, что H — з е д и ч и н л , уменьшаю-
щаяся по направлению потока; прн ds положительном величина dH должна 
быть отрицательна. 
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где Q — расход потока; 
k — коэфициент фильтрации; 
b — ширина потока (в случае плоского потока постоянная, 

а в случае радиального потока переменная величина); 
Л — глубина потока или мощность (геологическая) водонос-

ного пласта (чёрт. 7); 

Черт. 7 

И — в е л и ч и н а пьезометрического напора; 
s — расстояние по пути фильтрации, измеряемое по направ-

лению потока. 
Движение называется равномерным, когда величина h по 

направлению потока остается постоянной, и неравномерным, 
когда h изменяется. 

В общем случае ширина потока b может быть переменной, 
в случае же плоского потока она постоянна. Разделив обе части 
уравнения на Ь, имеем выражение единичного расхода для плос-
кого потока: 

Q = —kh d H 

b ' d s (16) 

§ 6. Движение грунтовых вод при однородном строении 
водоносного пласта 

По уравн еннюДюпюи для однородного горизонтального пласта 
в случае плоского потока имеем для единичного расхода 
выражение: 

I=-MdHs- 0 7 ) 

2-3 



Обозначения те же, что и в формуле (15). При этом в данной 
формуле вместо H мы подставляем h, принимая за плоскость 
сравнения для пьезометрических напоров горизонтальное осно-
вание водоносного пласта (черт. 8). 

..•;':.. VJ J . . . - - I i - . . . 

J I 

Черт. 8 

Разделим переыенные: 

I ds — —hdh. 

Интегрируя это уравнение в пределах от сечения 1 до сече-
кия 2, получим уравнение депрессионной кривой: 

S-K - S i = -
A 1

1 - A 8
2 

или, определяя величину расхода и положив S a - S 1  
янмю между взятыми сечениями), имеем: 

k ~ Н-•11 

( I S ) 

/ (рассто-

(19) 

Последняя формула может быть написана в другом виде, если 
разложить разность квадратов на произведение суммы на раз-
ность: 

,A 1 - I -A. , -Л,—A i ,_ЛЧ q = k - x / * -f 

Полученная формула может быть приведена к основной фор-
муле Дарси, если положить: 

+ L A 1 - A i = и -
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Подстановка этих значений в формулу (20) дает: 
I ^ k h m S n t (21) 

где hm и Sm суть не что иное как средние величины мощности 
водоносного пласта и уклона поверхности грунтовых вод не 
протяжении рассмотренного участка. 

§ 7. Уравнение движения грунтовых вод в горизонтальном 
пласте, сложенном из слоев разной водопроводимости 

В горизонтальном водоносном пласте слоистого строения, 
аналогичного описанному в предыдущем параграфе, поверхность 
уровня грунтовых вод будет описывать некоторую кривую деп-
рессии, которая постепенно может, снижаясь, переходить из верх-
них слоев в нижние. 

Рассмотрим сначала случай водоносного пласта, состоящего 
из двух слоев разной водопроницаемости (черт. 9). При этом 

воспользуемся установленным выше понятием среднего коэфици-
ента фильтрации пласта. Последний для начального сечения при 
полной мощности пласта на основании формулы (1) имеет следу-
ющую величину: 

^1A1 + KK 
к + к ' 

Далее вниз по потоку по мере понижения кривой депрессии, 
пока она находится в пределах верхнего пласта, мощность верх-
него слоя A3 будет уменьшаться в зависимости от уменьшение 
ординат у кривой депрессии по следующему уравнению: 

К*= у - К 
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Вместе с этим будет изменяться и средняя водопроводимость 
водоносной толщи, для которой мы можем составить следующее 
уравнение: 

M 1 - I r ^ O - A1). { 

У 
Применим к данному грунтовому потоку основное дифереи-

циальное уравнение Дюпюи, подставив на место коэфициента 
фильтрации К переменную величину, выраженную предыдущим 
уравнением: 

q = z _ KK -Г К (v — Ai) dy 

или г V / , ^d. ) (23) 
<7 = — гJh + К {у-Ih) 

d J . 
ClX 

Разделим переменные и проинтегрируем это уравнение в пре-
делах от сечения 1 до сечения 2: 

Ч Kxl - X1) = Ih (A1 - AJ Cy1 - Л ) -J- * A2 (у* - V ) (24) 

или 

q = hx (A1 ~ + К { f ~ y i v (25) 

Положив согласно обозначениям на черт. 9 X2 — X1 = I, полу-
чим следующее окончательное уравнение расхода для слоистого 
пласта: 

q - Ih (A1 - A2) + A2 -Vl'2 . (26) 

Как легко видеть, оно является уравнением параболы, отли-
чающимся от обычного уравнения кривой депрессии для гори-
зонтального однородного пласта еще добавочным членом с первой 
степенью у, и у2. 

Определяем из уравнения (26) первую и вторую производные: 

dy _ q  
dx ~ Ax (A1 — А., + А.> у)' 

S H *•><>• 
Так как вторая производная больше 0, то кривая обращена 

выпуклостью вверх, как и при однородном строении пласта. 
В зависимости от соотношения водопроводимости обоих слоев 

мы можем встретить следующие случаи: 
1. При A1 = A 2 пласт превращается в однородный и уравнение 

лринимает вид пораболы: 
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q -- -- A2 
V r 

21 

2. При I i i K k i преобладающую роль приобретает верхний 
пласт, и при малой величине водопроводимости нижнего слоя 
можно положить A1 = O; при этом уравнение принимает вид: 

После преобразования этого уравнения имеем: 
. V 1 - V , V i + V 2 - S A 1  Я = t . - -2 . 

Последнее уравнение легко приводится к виду обычной па-
раболы, как при однородном пласте, — стоит лишь перенести 
горизонтальную ось координат на высоту A1, т. е. на место 
основания верхнего слоя. 

3. При A 1 ^ A 2 преобладающую роль по водопроводимости 
приобретает нижний пласт, и в случае, если водопроницаемость 
верхнего пласта незначительна, можно положить A2 = O; в ре-
зультате этого уравнение переходит в уравнение прямой, как 
при артезианском пласте: 

* = M l У г ~ У \ 

Выведенную для двух слоев формулу легко преобразовать 
для более общего случая слоистого пласта при числе слоев 
более двух. 

Для перехода к этому случаю достаточно представить себе 
на месте нижнего слоя однородного строения толщу из несколь-
ких слоев. Средний коэфициент фильтрации Kn х этой толщи 
получается по обычной формуле: 

V. 1 
S kh 

где А — 1 — ч и с л о слоев, не считая верхнего; 
Hni — общая их мощность. 
Подставив в уравнение (26) вместо A1 величину Kn хиз преды-

дущей формулы, а вместо A1 величину Hn г, получим: 

* = Л К п + , ( 2 7 ) 

где А„ есть коэфициент фильтрации верхнего слоя, а пределах 
которого проходит кривая депрессии. 
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При переходе кривой депрессии в следующий нижележащие 
слой уравнение приобретает вид: 

я -н*. ж - к а , ) - ^ 7 ^ - + ) 2 к п t 

Итак, двигаясь по направлению потока, мы будем получать 
для каждсго участка кривой депрессии, находящегося в пределам 
отдельных слоев, свое уравнение, действительное лишь в преде-
лах данного участка. При этом начало и конец каждого такого 
участка определяются точками пересечения кривой депрессии 
с границами отдельных слоев. 

Выведем общее выражение для протяжения In упомянутого 
участка кривой депрессии в переделах каждого слоя (черт. 10) 

Для этого определим величину In из уравнения (26), принан 
точку пересечения кривой депрессии с верхней границей пласта 
за сечение 1, а точку пересечения с нижней границей за сечение 
При этом будем иметь: 

Vl = Н л ; у г Н п _ х , 
где Hif и Hn г обозначают суммарные мощности п и (п— i) слоев . 

Уравнение примет вид: 

Я = Hv г{Кп г - к ^ * - " * \ tH -1». 
откуда для In имеем выражение: 

/./ иг T-J -j Ljt 
K - H n , (K p ^ * / д

 п (28)-
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3 S. Другой вид уравнения движения грунтовых вод для слои-
стого горизонтального пласта 

Несколько более простой вид уравнение, выведенное в пре-
дыдущем параграфе, приобретает, если высоту уровня грунтовых 
вод у измерять от основания верхнего слоя, а не от водоупор-
ного ложа, как в предыдущем выводе. Обозначив через M мощ-
ность нижнего слоя или остальных нижних слоев, если их 
несколько, можем написать для расхода следующее выражение: 

dJx. (29} 

Разделив переменные и проинтегрируя от сечения 1 до 2, 
имеем следующее уравнение кривой депрессии: 

ql Ъ.г М(у, - V 1 ) + J kj (у* - j f , » ) . (30) 

Это уравнение несколько проще, чем уравнение (26), и иногда 
удобнее для расчетов. Исходя из него, подобно предыдущему, 
можно вывести и остальные формулы, аналогичные формулам 
(27) и (28). 

Прежде всего, как уже сказано, данное уравнение может 
быть распространено на случай толщи, состоящей не из двух, 
а из ряда слоев; при этом на место /C2 мы должны подставить 
средний коэфициент фильтрации К нижних слоев, a M будет 
обозначать их общую мощность. При пересечении кривой де-
прессии ряда слоев для величины протяжения L участков между 
соседними пересечениями мы будем иметь следующее выражение: 

/. MKk -г к 0 (31) q Iq 
или, произведя преобразования: 

L = M K ^ + k (/И - f /i) 2 . (32) 

В последней формуле h обозначает мощность слоя, пересе-
каемого депрессионной кривой, a M—мощность остальных ниже-
лежащих слоев. 

§ 9. Вывод уравнения грунтового потока для слоистого 
пласта по Люгеру 

Рассматривая грунтовый поток, текущий в пласте, состоящем 
из двух слоев разной водопроницаемости, Люгер полагает, что 
для каждого слоя будет иметь место своя пьезометрическая кривая: 
для верхнего слоя это будет верхняя кривая OA (черт. 11), 
являющаяся свободной депрессионной поверхностью грунтового 
потока, а для нижнего — кривая BA1 являющаяся кривой пьезо-
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метрических уровней. Здесь нижний слой ведет себя, как горн-
зонт с напорной водой, но .ограниченный сверху не водонепро-
ницаемой кровлей, а в т о р ы м Е О Д О Н О С Н Ы М слоем, н е п о с р е д с т в е н н о 

Ч е р т . 11 

с ним связанным. В общем случае допущение Люгера о двух 
пьезометрических линиях верно. Изменение напора по вертикали 
для грунтового потока является вполне естественным явлением, 
и оно развивается тем больше, чем круче падение депрессионной 

Черт. 12 

кривой. Это явление имеет место и в однородном пласте, что 
легко об'яснить теоретически; достаточно лишь представить себе 
систему линий тока и поверхностей равного напора (черт. 12). 
Последние, будучи нормальными к линичм токов, в том числе 
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к основанию пласта и к депрессионной кривой, должны в разрезе 
приобрести форму кривых линий, обращенных вогнутостью вперед 
и изогнутых тем более, чем круче падение поверхности грун-
товых вод Так как пьезометрический уровень в каждой точке 
потока определяется соответствующей кривой равного напора, 
проходящей через эту точку, то, исходя из этого, мы можем по 
линиям равного напора построить пьезометрический уровень 
в заданной точке следующим образом. Через эту точку С 
(черт. 12) проводим поверхность равного напора cd. Высотой 
точки пересечения линии cd с поверхностью грунтовых вод и 
будет высота пьезометрического уровня. Из чертежа ясно, что 
уровень воды в более низких горизонтах будет ниже поверх-
ности грунтовых вод. 

Таким образом наш вывод отличается от указанного выше 
допущения Люгера лишь тем, что пьезометрические уровни в 
крутопадающем грунтовом потоке с глубиной постепенно умень-
шаются. То же будет иметь место с некоторыми особенностями., 
может быть скачками, и в случае двух горизонтов разной 
водопроводимости. 

Принимая допущение Люгера о существовании двух пьезо-
метрических кривых, мы можем представить себе для любого 
сечения общий расход потока как сумму расходов верхнего и 
нижнего слоев: 

Я = + Яг-
Для каждого из слагаемых этой суммы можно написать: 

Ях~-Kih1-у) ; (33) 

= M t ^ j (34) 

где A1 и A2 мощности слоев в начальном сечении (например 
буровой скважине oz)\ у и z— падения уровней воды для 
верхнего и нижнего слоев на расстоянии JC от начального сечения,. 

Складывая оба уравнения, имеем: 

Q -- A1 (A1 - У ) ^ + K K . 

или, разделив переменные: 
Qdx = A1A1 dy — A1 у dy -f- A4 A2 dv 

Интегрируем это уравнение в пределах от начального сече-
ния до сечения на расстоянии х от начального: 

Qx = A1 A1 у — A1 + A2 A2 (z — Z9). (35) 
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В дополнение к выведенному уравнению Люгер исследует 
зависимость между величинами 2 и у, пользуясь выражением 
для изменения расходов обоих слоев за счет постепенного 
перехода части воды из верхнего слоя в нижний. Для верхнего 
слоя он полагает: 

dq =—k, f- ' dx. h—y 
При этом Люгер рассматривает вертикальную слагающую 

фильтрационного потока изолированно, что нельзя признать 
строго правильным. 

Из последнего уравнения имеем: 

,36) ах 1 h — y у ' 
В то же время из уравнения (3-3) можно получить другое 

dq я 
шражение для ^ . 

dIi _ ь h i 
dx dx - ил--

Делая подстановку, мы имеем: 

или 

или 

k. . k., h, , lZz1—у - а х -

d'z _ кх / Zi1—z 
dx - " А" о h , \ /Z1—у 

(38) 

Это уравнение вместе с уравнением (36) приводит к зависи-
мости между x w z , использование которой для практических 
целей однако представляет большие трудности. Поэтому Люгер 

A1—г 
вводит упрощение, допуская, что отношение , может /Z1 у 
быть приравнено некоторой постоянной средней величинет, что 
несомненно может быть связано с погрешностями, так как ве-
личины (H1 — z) и (H1—у) изменяются различно. 

Приняв т постоянным, Люгер получает уравнение: 

d- z _ A1 (1 —т) _ 
dx- ~ ~ n. h, ~п ' 
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откуда, интегрируя два раза, имеем: 

^ = к х - f С ; Z = n^ + Cx + О. (39) 

Значения постоянных определяются кз следующих условий. 
При ^ = 0;z = Za, что дает из уравнения C1 = Z0. Далее для х = 
к Z= а, что дает после подстановок в уравнение (39): 

- Н о , (40) 
откуда: 

а — z0 nl 
~~ I Z9 ' 

Подставляя полученные значения постоянных, имеем уравне-
ние для пьезометрической кривой нижнего слоя: 

. {а + ~0) гй . пх1 

^ = / — 2 2 * 
Приведенные уравнения Люгера не получили широкого прак-

тического применения ввиду их сложности. Вместе с тем при-
ходится также отметить недостаточную их теоретическую выдер-
жанность по причине ряда допущенных упрощений, могущих 
привести к большим погрешностям. В дальнейшем мы не поль-
зуемся уравнениями Люгера, ограничиваясь во всех случая* 
применением основного диференциального уравнения Дюпюи в 
различных видоизменениях, подобных тем, что были уже разобраны 
в двух предыдущих параграфах для случая горизонтального 
пласта. Уравнение Дюпюи, как известно, является тоже прибли-
женным. так как в нем принимается за поперечное сечение 
потока не поверхность равного набора, нормальная к линиям 
тока, а вертикальное сечение, и кроме того длина пути фильтрации 
х или / измеряется по горизонтальному направлению или в более 
общем случае при кругонаклоненных слоях по направлению» 
параллельному основанию пласта, а на по линиям тока. Однако 
для естественных потоков пэдземных вод с их обычным слабым 
падением указанные допущения в уравнении Дюпюи дают 
ничтожную погрешность, которой можно вполне пренебречь, 
и выведенные на основании этого уразнения формулы можно 
признать вполне точными для практического применения. По 
этому поводу некоторые об яснения мы можем найти в работе 
Н. Н. Павловгкого: „Неравномерное движение грунтовых вод". 
Упомянем здесь интересную попытку Н. M Победоносцева (8) 
вывести уравнение движения грунтовых вод с более полным 
учетом наклона пласта и депрессионной кривой. 

Победоносцев прежде всего высказывает возражение против 

основного уравнения Дюпюи: v = в котором за попереч-

3 Движение во* 



ное сечение принимается вертикальное, а не нормальное к нап-
равлению течения воды (черт. 13). Для уточнения он вводит 
поправки. 

Во-первых, напорный градиент он приравнивает sinzyn/ia на-
клона депрессионной кривой, представляя его в виде частного 
от деления падения напора dz на длину дуги d = \/ dx?-\-dz'* 
по депрессионной кривой: 

, J+,:: • <41> 
Во-вторых, за поперечное сечение потока берется нормальное 

к депрессионной кривой, равное 
(z — х tg w) COS а . 

При этом диференциальное движение грунтовых вод прини-
мает вид: 

k
 d z

 = Ч . 
ds (z — х tg w) dx 

ds 

Интегрирование этого уравнения приводит к очень сложным 
выражениям, между тем как Победоносцев, вводя новые выра-
жения напорного градиента и сечения потока, не внес сущест-
веьного уточнения, так как не учел следующего: направления 
линий токов по всему сечению пласта постепенно изменяют свое 
направление; линии тока лишь у верхней границы его совпадают 
с направлением депрессионной кривой, а у нижней границы па-
раллельны основанию пласта, принимая в середине промежуточ-
ное направление. Следовательно основное уравнение Победо-
носцева тоже не является точным и допускает погрешность 
такого же характера, как и уравнение Дюпюи. 

Принятое Победоносцевым сечение, нормальное к депресси-
онной кривой, не является истинным поперечным сечением по-
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тока, так как последнее должно совпадать с поверхностью равного 
напора и представлять собой кривую, нормальную ко всем линиям 
токов, в том числе к депрессионной кривой и к основанию 
пласта. Из сказанного следует, что предложения Победоносцева 
существенного уточнения сравнительно с Дюпюи не дают, но 
вместе с этим результаты интегрирования основного уравнения 
Победоносцева приводят к настолько сложным выражениям, что 
практическое их применение оказывается совершенно невоз 
можным. По этой причине мы в данной работе для дальней-
шего развития теории грунтового потока не пользуемся урав-
нениями Победоносцева. 

§ 10. Движение грунтовых вод в водоносных пластах с 
водопроницаемостью, изменяющейся в горизонтальном 

направлении 

В случае водоносного пласта, водопроводимость которого 
по направлению потока изменяется, коэфициент фильтрации 
может быть выражен как функция от расстояния по пути дви-
жения воды: 

При исследовании грунтового потока в данном случае прежде 
всего возникает вопрос о характере изменения величины k. 

Наиболее обычными и простыми случаями в данном отно-
шении являются следующие два: 1) коэфициент фильтрации 
пласта изменяется постепенно, увеличиваясь или уменьшаясь 
по закону прямой линии; 2) коэфициент фильтрации пласта из-
меняется резко, скачками, с сохранением постоянной величины 
в пределах отдельных участков. 

Рассмотрим сначала первый случай, применяя при этом с не-
которым изменением способ Люгера. При этом указанная функ-
циональная зависимость от расстояния может быть выражена 
с ,едующим уравнением прямой линии: 

где k0 есть значение коэфициента фильтрации в начальном 
сечении; 

т — п о с т о я н н ы й коэфициент, обозначающий изменение k на 
единицу пути по направлению потока. 

Рассмотрим уравнение движения грунтовых вод в горизон-
тальном пласте с указанной закономерностью изменения коэфи-
циента фильтрации. 

Подставив в уравнение Дюпюи вместо k его выражение по 
уравнению (42), имеем: 

k= fix). 

k — k(r{-mx, (43) 

(44) 
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или, разделив переменные: 
j Q d x 

Интегрируем уравнение от сечения / до сечения 2: 

2 

Интзграя в прозой чзстн урэзнеачя м о л е т быть представ-
лен в следующем виде: 

Г » I х = ( ^ t " (К+т*)+С. J k0-\-mx т J ka-{-mx т 
X1 

Переходя к определенному интегралу, имеем: 

J x s - V , * = 2qIn -%> + тх*. (45) 

Зная начальное и конечное значения к для исследуемого 
ь—k 

участка, можно по формуле (43) определить nt --

Пэдставив последнее выэзжеяие вместо т в уравнении (45), 
получим: 

cIql V ^з ,,с» 
2 X X 

Зная для двух сечений грунтового потока, расположенных 
на расстоянии I друг от друга, мэщности уг и уА водоносного 
пласта и коэфициенты фильтрации k, и A2, из последнего урав 
нения можно определить расход: 

_ У*—У* — 
2/ I n A a - I n к{ 4 7 / 

Вызеденназ фориутэ можэг быть приведена к обычной фор-
муле Допюи для однородного паасга, если положить 

k* " kt W г 

I n V - I n X = К ' ( « ) 
где К можно рассматривать как средний коэфициент фильт-
рации водоносного пласта с водопроницаемостью, изменяющейся 
постепенно в горизонтальном направлении. После подстановки 
имеем: 

W-~у2
2) я 2 / 
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Отсюда мы видим, а также дальнейшие примеры покажут, 
что средний коэфициент фильтрации приобретает различное 
математическое выражение в зависимости от характера измене-
ния водопроводимости и что следовательно попытки выразить 
этот средний коэфициент как среднее арифметическое или среднее 
геометрическое из ряда значений козфициента являются лишь 
грубым приближением. 

§ И . Движения подземных вод в водоносных пластах при 
резких сменах водопроницаемости пород 

Случаи резких смен водопроницаемости водоносных пластов 
в горизонтальном направлении нередки в природе. Наиболее 
обычным примером такого рс-да явления может служить при-
слонение одного водоносного пласта к др}гому в области раз-
вития террасовых образований; при этом водоносный пласт, 
распространенный в междуречном массиве и сложенный из корен-
ных, ледниковых и других отложений, оказывается срезанным, 
а вылед его перекрытым аллювиальными, древнеаллювиальвымн 
или делювиальными образованиями, обладающими другойведо-
проводимоаью, чем срезанный водснссный пласт (черт. 14). 

Чаще при этом перекрывающие позднейшие образования 
оказываются менее водопроницаемыми, как например аллювий 
и делювий, но иногда бывает и наоборот. 

Подобные соотношения могут также получиться в результате 
сбросов, приводящих на один уровень пласты разной водо-
проводимости; то же может получиться в результате оползней. 

Рассмотрим здесь наиболее простой случай резкой смены во-
допроницаемости, когда в пределах одного и того же пласта водо-
проницаемость сохраняется постоянно и эпюра коэфициентов 
фильтрации пласта изобразится ступенчатой линией, отдельные 
звенья которой представлены горизонтальными прямыми. 1акой 
случай представлен на черт. 14, где выход керенного водонос-
ного пласта закрыт аллювиальной террасой, сложенной из менее 

А 

Черт. 34 
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проницаемого материала, вследствие чего грунтовая вода вы-
ходит на поверхность в открытый водоем, лишь предварительно 
пройдя через толщу аллювия. При этом могуг быть поставлены 
две основные задачи: 1) определение расхода грунтового потока 
и 2) исследование формы кривой депрессии. Разрешение этих 
задач позволит также осветить вопрос о влиянии на положение 
уровня грунтовых вод перекрытия выхода грунтовых вод менее 
проницаемым материалом. 

Согласно черт. 14 мы имеем • для рассматриваемой задачи 
следующие данные: 1) уровень грунтовых вод или мощность 
коренного водоносного пласта V1 в пределах коренного склона 
долины в пункте А; 2) высоту уровня грунтовых вод над основа-
нием аллювиального пласта уг при выходе его в реку; 3) рас-
стояние I1 от указанной выше буровой скважины А до коренного 
берега долины, где коренной пласт сменяется аллювиальным; 
4) также расстояние /., от коренного берега долины до берега 
русла, т. е. путь, который проходит грунтовая вода в толще 
аллювиальных отложений; 5) коэфициенты фильтрации kL и 
коренного пласта и аллювия. 

Водонепроницаемое ложе грунтового потока для обоих участ-
ков залегает на одном уровне и может быть принято за одну 
горизонтальную плоскость. 

Обозначим через у, неизвестную высоту уровня грунтовых вод в 
месте смены пород, т. е. у коренного берега долины. Пользуясь 
указанными обозначениями, составим уравнения движения грун-
товых вод для каждого из участков в отдельности: 

1) для коренного массива: 
I1. J V - J V J - ^ 1 ; (49-) 

2) для аллювиальной террасы: 

У,*-У>* = ~11*- (49-) 

Сложив обе части уравнения, исключим у3
ъ: 

Отсюда получаем следующее выражение для расхода: 

л _ у?-У? 
Я~~ " " I A ' (51) /А - к 

k, 

Подставив величину расхода q в ураваения кривых депрессий 
для каждого участка, мы можем определить как пограничную 
ординату ys, так и ординаты промежуточных точек для пост-
роения кривой депрессии. Последняя, как легко сообразить, 
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будет состоять из двух участков с переломом в месте смены 
пород, причем для случая перехода из более водопроницаемого 
грунта в менее водопроницаемый будем иметь резкое увеличе-
ние крутизны кривой депрессии во втором участке, т. е. в рас-
смотренной задаче в пределах аллювиальной террасы. 

Для освещения вопроса о влиянии пород, перекрывающих 
выход водоносного пласта, на дебит последнего сравним единич-
ный расход q, выраженный уравнением (51), с расходом q\ какой 
имел бы коренной водоносный пласт, если бы он продолжался 
до русла реки, а терраса аллювия отсутствовала бы совсем. 
Различия обоих случоев грунтового потока вполне ясны из 
черт. 14. 

Расход грунтового потока во втором случае выразится фор-

где I - I 1 - j -I i , а остальные обозначения те же, что и в преды-
дущих уравнениях. 

Взяв отношения расхода q' к q, имеем: 

В зависимости^ от соотношения величины водопроводимости 
при этом могут быть три случая. 

1. При A1 = A2, т. е. когда породы сохраняют одну и ту же 
водопроницаемость, q':q—l. 

2. При A1 > A21 когда водопроницаемость прислоненных пород 
меньше водопроницаемости основного водоносного пласта, от-
ношение q':q< 1; следовательно расход грунтового потока 
уменьшается. При малой водопроницаемости пород, перекрыва-
ющих выход грунтовых вод, и при достаточно большой ширине 
прислоненной террасы дебит грунтовых вод, несмотря на высо-
кую водопроводимость и мощность коренного водоносного 
пласта, может сократиться в значительной степени. 

3. При k i<k . 2 , когда менее водопроницаемый пласт при вы-
ходе перекрыт более проницаемыми породами, можно ожидать 
некоторого увеличения дебита потока грунтовых вод, так как 
отношение, q' :q > 1. 

Как показывает гидрогеологическая практика, последний слу-
чай не только по изложенным сейчас теоретическим соображе-
ниям благоприятствует усилению дебита выходов грунтовых 
вод, но и по другим причинам, а именно: вследствие образования 
при выходе грунтовые вод хорошего коллектора в виде более 
или менее проницаемого прислоненного материала создаются бла-
гоприятные условия к собиранию отдельных слабых струй под-

мул о и 

Ч 
Ч 

k 
I1 —{— /2 А, 

/ 
(52) 

/ 
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земного течения в более сильный, сосредоточенный в одном 
месте выход подземных вод. 

§ 12. Применение уравнения грунте вого потока при резкой 
смене водопроводимости к фильтрации через водопроницае-

мую толщу, перекрытую делювием 

Изложенный прием может быть применен также к аналогич-
ной задаче о выяснении роли делювиального малопрокицаемого 
пласта при фильтрации из водохранилища. Рассмотрим более 
простой случай фильтрации через водораздел при горизонталь-
ном подстилающем слое. Как и в предыдущем случае, здесь 
имеются следующие данные: 

1) Zt1 и A2— уровни воды в верхнем и нижнем бьефах, считая 
от поверхности подстилающего водопроницаемого слоя: 

2) kx — коэфициент фильтрации малогроницаемого песчанс-
глинистого делювиального пласта; 

3) A 2 — коэфицкент фильтрации б е л е е проницаемого грунта, 
с л а г а к щ е г о Еодсраздел, например п е с к а или галечника; 

4) I i —средняя длика пути фильтрации в делювии или тол-
щина делювиального покрова; 

5) / 3 —ширина коренною водораздельного массива. 
Сравним выражение расхода q с его величиной q0 при отсут-

ствии делювия: 

Формула эта а сно показывает, что величина утечки воды 
при наличии делювиального чехла будет тем меньше, чем боль-
ше толщина делювия и меньше водопроницаемость. Для лучшего 
уяснения влияния делювиального покрова возьмем отношение 
расходов: 

Последняя формула позволяет дать количественную оценку 
влияния делювиального покрова на фильтрацию из водохрани-
лища, выражая величину относительного расхода на фильтрацию 
по сравнению с тем расходом, какой должен иметь место при 
отсутствии малопроницаемого делювия. Рассмотренная здесь 
теория может быть применима и к искусственным глинистым пс 
крытиям, употребляемым в качестве противофильтрационных 
устройств при сооружениях каналов и водохранилищ в прони-

(53) 

Я 
4 + А 

A2 Aj 

] 
54) 
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цаемых грунтах. Очень интересное исследование в этой области 
было сделано А. А. Черкасовым*13^ который произвел ряд лабо-
раторных опытов по фильтрации через глиняную одежду на 
моделях канала, а также вывел сходное с предыдущим тео-
ретическое выражение для относительного расхода при фильт-
рации через глиняную одежду. Результаты опытов оказались 
довольно близкими с теоретическими подсчетами, причем и те 
и другие показали, что при заложении на песчаном дне 
канала глиняного слоя толщиной 7,5—12,5 см фильтрация 
погашалась более чем на 99% первоначальной величины, кото-
рую они имели без глинистого покрытия. 

Выведенная выше форму/.а (5) приводится к формуле Дюпюи 
следующим преобразованием: 

A4-A Ул'—Уъ 

A1 ^ k 
A L "~2 (А+ 4) 

или, приравняв Z1 - f L = /, получим: 

q = I1 I I2 - 1 ' 2 / '" (56) 

Из этой формулы мы можем вывести следующее выражение 
для среднего коэфициента фильтрации, соответствующего резкой 
смене водопроводимости, которое уже приводилось ранее не-
сколько в другом виде: 

К " = . 1 j • (57) 

k + ~k~ 

Если число участков с разными коэфициентами больше двух, 
то поступаем так же, составив ряд уравнений для каждого уча-
стка: 

v 2 _ v . 2 _ 2 ^ / y 2 _ v 2 = V y . 
Ух Уъ ~ ь ' Уз У4 h з K1 K3 

Уг У 3 — £ , Zt2 

у 3 _ у 2 _ 
У » 1 .У « — ь 

Сложив правые и левые части уравнений, получим: 
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откуда окончательно имеем: 

Л 1 — У 

U + J i + " * + ц 
k J 

(58) 

При этом выражение среднего коэфициента фильтрации при-
мет вид: 

A±J* • • + L Zl 
V- 1 ~~ 1 ' 

+ • . . + > - S - I -
K = (59) 

§ 13. Радиальный поток (сходящийся и расходящийся потоки) 

В прибрежных местах, ограниченных кривой линией берега, 
мы не имеем параллельного движения или параллельного на-
правления линий токов, как в плоском потоке. Линии токов будут 
или сходиться или расходиться, и поток будет иметь переменную 
ширину. Такое движение грунтовых вод может быть представле-
но например радиально расходящимися прямыми линиями токов. 
К последнему случаю могут быть приведены различные виды 
неплоского потока грунтовых вод (черт. 15 и 16). 

! 

Черт. 15 Черт. 16 

Применяя для такого рода потока уравнение Дюпюи, имеем 
-следующее общее выражение расхода для любого сечения потока: 

dh Q = - A -
dx' (60) 
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Если принять верхнее или первое сечение потока за начальное, 
то площадь сечения может быть определена, как сечение трапе-
ции: 

( 6 0 а ) 

Подставляя это значение (B3. в уравнение (60), получим: 

¢ - 4 ( * , - ½ ~ Ь - (61) 

откуда 
, ,, Q dx hah = — T - . 

k h K-JjZ r O1 — / A 

Интегрируя это уравнение, получим: 

1 иг Q 1 , „ / Л ^ l - K 
2
 Х ) + С -

Переходя к определенному интегралу, взятому от сечения 
1 до сечения 2, получим при X1 = O и X2 = /: 

/?2 А2 _ О Q ! 
Л 3 1 — k bt — b. 

\п[ь, — — у - - - / 

- I n ^ - V - 0 ) ] 
или 

h\ — h\ = 2 Ц--Г 1 , I n ^ • (62) 
1 г k ьх — ь% ьг 

В случае расходящихся линий тока (черт. 15) или, иначе 
сказать, увеличения ширины потока по направлению движения, 
имеем по аналогии с предыдущим: 
< , . _ * ( ) h f x К _ _ к . , ) 4 « . 

После интегрирования получаем при этом: 

A W . = * I T - ^ b l ' " V - (63) 

Оба уравнения одинаковы и могут быть представлены в виде: 

Ui и 2 _ 9 Q / I n f r 1 - In f t g A 1 - A a - 2 k I b i _ b ~ 
«ли 

Л . / I 2
1 - A 2 - ftx — ь, 

Q = = k 2/ ' I n f t 1 - I n / ; , ' f64) 
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Составим уравнение для рационального расхода потока, вы-
ражая последний как сумму расходов отдельных пластов: 

где Ь1 есть ширина потока в начальном сечении; 
A2— в конечном сечении; 
х — расстояние между сечениями. 
Разделим переменные: 

~ ^h* b^dy — k Jidy-
и , "i 0X г + - j "г 

Интегрируем уравнение в пределах от сечения 1 до сечекияЗг 

IQilnbt — Inb1) , V1
2 — у2- , , , / ч 

% uI ~ 

откуда, определив расход потока, имеем: 

§ 14. Приближенная формула для более общих случаев 
неоднородности 

Приняв величину среднего коэфициента фильтрации пласта 
переменной, можем для всякого пласта написать уравнение: 

< 6 6 > 

Здесь может быть применена для npj ближеьного решения 
теорема о средней, для чего напишем предыдущее уравнение 
(7J) в следующем виде: 

- J d * = * J - W i d x ' (67) 
>\ Xi 

где / (х) — к'у; причем Ku у на протяжении от X1 и Xi изменяют-
ся. В целом / (JC) на этом протяжении знака не меняет и допус-
кает применение теоремы о ср?дне?<: 

>1— У*) = Я 
/ш<*) ' т 
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где fm (х) егтъ среднее знамени3 функции на указанном протяже-
нии и приближенно может быть получено как среднее арифме-
тическое: 

f j c =
 k L v I - s T k ^ v K 

Подставиз полученное выражение в уравиеяия (67) и прирав-
няв хг — X1 = I, по !учим для q выражение: 

т 

Для составления полученного уравнения требуется опреде-
лить средний коэфициент ф ям ь грации т а : т а п о огкаже или по 
данным послойного определения водопроводимости. 

Величина расхода можег быт> апр-делена также для любого 
пункта, в котором ишестна мощюсгь водоносного пласта и 
коэфициент ф !льтрации пласта пэ формуле: 

Я = Kyl, (70) 
где / есть начорпыч градиент, оп >еде1яемый по гидюизогипсам, 

у — мощность плюга, К—средний коэфяц^ент фильтрации. 
В случае непараллельного движенк t, г. е. потока с перемен-

ной шириной, для расхода потока имеем следующее выражение: 

Q = -KB, (71) 

Интегрируя это уравнение по теореме о средней и определяя 
Q, получим: 

д _ K1 Btf1 4- K9BiJ2 у, —уг  
V 2 / (72) 

Наконец общий вид того же уравнения для любого вида по-
тока подземных вод может быгь представлен следующей форму-
лой: 

fei»,-f-£4<Da H - H i  
4 2 * I 

где ®i и (Or-площади поперечныv сечений потока на расстоянии 1\ 
H1 и Hi—уровни воды в каж-ом сечении; 
A1 и k.t—средние коэфицченты фильтрации для того и другого 

сечений. 
Выведенные приближенные формулы применимы как для 

случая убывания, так и для случая возрастания К. 
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ГЛАВА III 

ДВИЖЕНИЕ ГРУНТОВЫХ ВОД В НАКЛОННЫХ ПЛАСТАХ 

§ 15. Равномерное движение грунтовых вод в наклонных 
однородных и слоистых пластах 

Движение грунтовых вод в наклонном пласте является равно-
мерным, когда поверхность грунтовых вод параллельна основа-
нию пласта, т. е. пьезометрический уклон равен уклону основания 
пласта. Для однородного стр )ения пласта расход потока выра-
жается, как известно, формулой: 

q = hki, 

где h—мощность водоносного пласта; 
г—уклон основания пласта. 

Случай равномерного движения грунтовых вод в слоистом 
наклонном пласте был уже разобран в гл. I при рассмотрении 
вопроса о водопроницаемости слоистых толщ. 

При отклонении поверхности грунтовых вод от плоскости, 
параллельной основанию пласта, мы будем иметь неравномерное 
движение. При этом различаются движение грунтовых вод при 
прямом уклоне основания водоносного пласта, когда последний 
имеет падение по направлению потока, и движение при обрат-
ном уклоне, когда оно совершается в сторону, обратную направ-
лению потока. При прямом уклоне могут быть два случая дви-
жения грунтовых вод в зависимости от характера депрессионной 
кривой. В одном случае кривая депрессии имеет вид так назы-
ваемой к р и в о й с п а д а , когда депрессионная кривая имеет 
падение большее, чем основание пласта и следовательно когда 
мощность пласта убывает по направлению потока. В обратном 
случае, когда депрессионная кривая имеет падение более поло-
гое, чем основание пласта, и следовательно мощность водонос-
ного пласта возрастает по направлению потока, будем иметь 
к р и в у ю п о д п о р а . 

При обратном уклоне мы имеем лишь один вид кривой 
депрессии—кривую спада. 

Теория HepaBHOMt рного движения грунтовых вод в наклонных 
пластах однородного строения весьма обстоятельно разработана 
в работах Н. Н. Павловского*15,16), основными формулами кото-
рого и воспользуемся в этой главе. Для полноты приведем 
вкратце вывод уравнений неравномерного движения грунтовых 
вод для однородных наклонных пластов. 
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§ 16. Уравнение движения грунтовых вод в наклонных одно-
родных пластах 

Для любого наклонного пласта в случае плоского потока по 
Дюпюи имеем: 

(73> 

где H — уровень воды, измеренный от некоторой условной плос-
кости сравнения (черт. 17) О—О, например от уровня моря. 

Тогда H будет представлять собой абсолютную отметку 
уровня воды. Согласно чертежу имеем: 

Н = У + Л, 
откуда, диференцируя, имеем: 

dH __dy.dk 
ds ds ds 

При этом из черт. 17 видим, что 



Следовательно 
dH = _ , dh 
ds ds 

Подставляя это выражение в написанное выше выражение 
расхода грунтового потока, имеем: 

(74> 
Вводим по Павловскому понятие ,нормальной глубины" или 

,нормальной мощности" грунтового потока, соответствующей 
мощности при равномерном движении с тем же расходом; при 
этом имеем: 

q = AA0 L 

Подставим это выражение в уравнение (74): 

h i = A ( * - (75) 

Теперь введем еще понятие „относительной глубины" или 
„относительной мощности": 

1I = T ' н9 

Сделав подстановку и произведя преобразования, получим 
диференциальное уравление: 

- и = 1 "7J- (77^ 
A 0 T1 — I 4 

Интегрируем это уравнение от сеченчя / до сечения 2: 

ъ 

J4Iia4- (78) 
rI-J 

j (S2 Sl) _ f 
Ac cO ,л i 

где S2 — s, ==/ — расстоянию между сечениями. 
В случае кривой подаорч в полученном уравнении i f j>t , а при 

кривой спада тг)<1. 
В первом случае интеграл правой части уравнения можно 

представить в следующем виде: 

I у } - l d 7 , = i ) ^ = - 4 + In ( ч - 1 ) + С. ( 79) 

Переходя к определенному интегралу, получим уравнение 
кривой подпора в следующем виде: 

ll
h = Ъ + In ( ¾ - ! ) - [Tj1 - f In (Th - 1)]. (80) 
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Подобно этому почучиуравнена? кривой спада, при вывояе 
которого примем но внимание, что ^ < 1 : 

I t - ъ - Ь In (1 — IJi) — ft", + In (1 4- V i - ( 8 i ) 

Наконец для случая обратного уклона тем же путем выведем 
уравнение; 

1I = - Ъ + I" ( I s - I - I ) - I - Ъ -h in (¾ + U l - (82) ho 
Выведенные уразяегшя удобны для пользования таблицам»*, 

G этой цель:о Павловский составлены таблицы для следующих 
функций: 

1) д ^ кривой подторз при т)>1: <р (•»}) = у\ -f 1 n (т| - l)f 
2) для кривой с т д а при ?)<1: <р (-/}) = у + In (1—ij); 
3) д in случая обратного уклона: <р (tj) — — ^ -h In (у --}- 1), 
Бведя на ,исанные обозначения в уразнен :я (80), (31) и (82), 

получим общий для трех случаев вид уравнения депрессионной 
кривой при наклонном пласте: 

U 
, = 9 'V1J — <:? H,) (83) 

17. Даяже груцговмх з а д в надданном пласте, состоя-
щей! V3 дмух, слоги рдзио-Й во.х'шрэн цаемости 

Расход груктоього потока дтя слоистого пласта может быть 
выражен следующем ураваеаием: 

M J ^ k i hi. (84) 
•*де H1 и к.— коэфлцнэнты ф'.:ль~ращг* нижнего к верхнего слоев; 

M — мощч >сть пк г.мсго слоя (черт. 18); 
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h—переменная мощнссть верхнего слоя, в пределах кото-
рого помешается кривая депрессии; 

/ — напорный градиент, который равен следующей величине; 
__ dH^ , /++Al + А) _ _ Idz , dh\ 

1 ~ d s ' " I ds I ' 1 ds ^ ds ' 
i _ d h 

~ ds 

Подставляя это выражение вместо 1 в уравнении (84), имеем 

Разделим переменные: 
qds = JilAiids — k-,Mdh -f k.Jiids — kjndh\ 
qds — UlMids — k hids = — kxMdh — k,hd'a, 

откуда имеем: 
, k, Akih 4 - kjidh ds——— - , '.- ", —. . - q—RiMi—k.Ji 

Введем понятие ,нормальной мощности" для верхнего слоя, 
определяемой из уравнения равномерного движения: 

q = UiMi^kMfJ. (86) 

Здесь h0 имеет иное значение, чем в случае однородного пласта. 
Подставляя это выражение вместо q в диференциальное урав-

нение, получим: 
кл Mdh k2 hdh dS = , . . , . , г-1 . 

к% /г01 — Ri т R1 /г01 — kz т 
Производя сокращения, имеем: 

ids kjvl с Ji hdh 
k, h0-h h0 — h' 

Интегрируем: 

is = 1л Ih0 — h) + /г -j- h0 In (кй — h) -f С. 

Переходя к определенному интегралу, взятому от сечения 7 
до сечения 2 при расстоянии между ними /, получим: 
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Окончательно имеем: 

U А * + * . * { 8 7 ) 
я» Ac— 

Аналогично предыдущему выведем уравнение кривой подпора: 

U „ Н г - Н 1 + + * . А l n А = Л . ( 8 8 ) 

Также можно вывести и уравнение кривой спада при обрат-
ном уклоне: 

, k M + h 0 k 2 , A , + Zz0 ч 
I i ^ a l - ЯА + • ^ 1П + Л; • (89> 

Подставив в полученные уравнения вместо A0 обратно его 
выражение из уравнения (26), мы могли бы исключить его, введя 
в уравнения расход потока q. 

Выведенные уравнения отличаются от уравнений движения 
грунтовых вод в однородном пласте тем, что в них остается 
член, зависящий от коэфициентов фильтрации слоев, в то 
время ках в однородном пласте коэфициент фильтрации 
сокращается. 

§ 18. Приближенная формула для слоистого наклонного 
пласта 

По аналогии с горизонтальным пластом применим к наклон-
ному слоистому пласту непосредственно формулу Дарси, поль-
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зуясь средними величинами мощности и напорного градиента. 
При тех же обозначениях из предыдущего параграфа имеем 
(черт. 19): 

я = к м ^ : - » - - ] к h p . . H1-Hk 

Эта формула одинаково применима как для прямого, так и 
для обратного уклонов подстилающего слоя. В случае неболь-
шого падения слоев и самой депрессионной поверхности, что 
мы обычно имеем в естественных пластах, приближенная фор-
мула имеет вполне достаточную для практики точность. 

В более общем случае при изменении коэфициентов фильтра-
ции и в вертикальном направлении и по направлению потока 
может быть применена следующая формула, выводимая, как и 
уравнение (69), на основании теоремы о средней: 

_ KJil + Kths ,ом 
Ч 2 ' " I ' 

гле K1 и — средние коэфициенты фильтрации пласта в 1- к 
2-метровых сечениях; 

A1 и A2— соответственные мощности пласта. 

ГЛАВА IV 

ДВИЖЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД В АРТЕЗИАНСКИХ 
ПЛАСТАХ 

§ 19. Уравнение движения напорных вод в однородном пласте 
при постоянной мощности 

В артезианском пласте, как известно, линия пьезометрических 
уровней располагается выше верхней границы пласта. Дифс-
ренциальное уравнение Дюпюи для этого случая представляется 
в следующем виде: 

, , dli 
1 " - - k A ^ - > 

где H означает высоту пьезометрического (напорного) уровня, 
отсчитываемую в общем случае от какой-нибудь плоскости срав-
нения О — О (черт. 21), например от уровня моря или от услов-
ного нуля. В частном случае при горизонтальном положении 
пласта высота пьезометрического уровня может отсчитываться 
от нижней или верхней границы пласта. Некоторые авторы от-
считывают величину пьезометрического напора для артезианских 
вод от поверхности земли, считая величину напора положитель-
ной, если уровень воды подымается выше поверхности земли, 
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и отрицательной, если уровень воды не доходит до поверхно-
сти. При всех этих условиях написанная выше формула одина-
ково применима. 

Разделив переменные, приведем эту формулу к следующему 
виду: 

qds — kh dH. 

-л «л 
«2 H 

Черт. 20 

Интегрируя это уравнение в пределах от сечения / до сече-
ния 2, получим, принимая во внимание постоянство величины 
мощности h: 

q (s-3 — S1) — kh (H2 - H1), (92) 

или, приравняв S2 — S 1 ^ l — р а с с т о я н и ю между сечениями, изме-
нив знак внутри скобок правой части уравнения и определив 
q, получим: 

q - kh (93) 

Приняв Hi или Hi за переменное, мы получим уравнение 
линии пьезометрических уровней, которое, как легко видеть, пред-
ставляет собой уравнение прямой. 

§ 20. Уравнение артезианского потока в слоистом пласте 
постоянной мощности 

В случае, если артезианский пласт состоит из ряда слоев раз-
личной водопроводи.мости, кажлый из которых однако сохра-
няет свою мощность по пути движения воды, мы можем общий 



расход потока рассматривать как ,'ас^одоз отдельных 
слоев: 

Q = Qi + Q,+ • • • + Q--

Для каждого отдельного слоя гаижно написать: 
. . H1 — И,-

Qi — k L I 1
1 . г 

, , Я , — He, 
Q1 = h J---

и , V 1 - H 2 a -- k к — — - . 

В данном случае мы принимаем, что отдетьяые слои в одном 
и том же вертикальном сечении пласта имеют один к тот же 
общий пьезометрический напер, что при данном строении пласта 
является вполне достоверным и не противоречит наблюдениям. 
На этом основании для каждого слоя мы в праве ка место на-

Н, — H2 порного градиента написать одну и ту же в е л и ч и н у — ~ — — . 

Складывая левые и правые части написанных выше указаний, 
получим: 

Q i + Q , + . • . + Q1, =^kJi1 + к J i , + . . . + ^ A ) - ^ 7 - ^ - (94) 

или q -•= к Ji1 . H l 7 Я з Zkh. (95) 

Вводя понятие среднего коэфициента фильтрации К. мы мо-
жем написать для величины расхода следующее выражение: 

где M — общая мощность пласта. 
Сравнивая оба предыдущих уравнения,-придем к следующей 

формуле, аналогичной вызеденной ранее для грунтового потока 
в слоистом пласте: 

Zkh 
K = (96) 

§ 21. Движение зоды в артезианском пласте при постепенной 
изменяющейся водопроводимости пласта 

Выведем уравнения движения напорных вод в артезианском 
пласте, обладающее водопроницаемостью к, изменяющейся по за-
кону прямой линии: 

k = kx + ms, 

54 



где —коэфициент фильтрации в верхнем или первом сечении 
потока, а 5 — расстояние от этого сечения вниз по потоку до 
любого сечения с коэфициентом фильтрации k. 

Подставим это выражение в уравнение Дюпюи для артезиан-
ского пласта с постоянной мощностью h\ 

q = - ( ^ + ms) h 

Разделим переменные и проинтегрируем написанное диферен-
циальное уравнение в пределах от сечения 1 до сечения 2: 

л h k1 •+- Tns1 

Принимая первое сечение за начальное, положим: 
S1 = 0; Si — I. 

На этом основании окончательно имеем для линии пьезомет-
рических напоров следующее уравнение: 

H l - H t - f i n ^ k s - (97) 

Определив отсюда q и положив s = I, т. е. расстояние между 
двумя разведочными выработками, в которых определен уровень 
воды H1 и Hi и коэфициенты фильтрации k1 и k.lt получим дру-
гой вид уравнения артезианского потока: 

а - ZiJil - --2 ~ k x - (98) I -Xnki-Xnkl' [ } 

Ранее (§ 18) нами выведено было уравнение артезианского 
потока для однородного строения пласта: 

—Ht U 1 
q -— Г k ' ll> 

которое представляет собой уравнение пряной. 
В отличие от однородного и параллельно слоистого пласта 

рассмотренный здесь случай постепенного изменения коэфици-
ента фильтрации дает для депрессионной линии не прямую, 
а кривую. 

Легко видеть, пользуясь соображениями, высказанными ранее, 
что при возрастании водопроводимости по направлению потока 
кривая депрессия будет обращена вверх вогнутостью, т. е. вели-
чина ее наклона или напорного градиента будет по направлению 
потока уменьшаться (черт. 21). 
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В обратном случае, при убывании водопроводимости, кривая 
депрессии будет "обращена выпуклостью вверх, что указывает на 

7777Г/7'/7777777777777Ъ 

Черт. 2! 

постепенное возрастание в этом случае укл на кривой или на 
лорного градиента (черт. 21 а). 

т 
I- < 

«чгч». "* i 
i 

О Jt ° -I . I 

Черт. 2'. <") 

§ 22. Движение насорных вод в пласте с резко изменяющейся 
водопроведимостыо 

Для случая резкой смены водопроводимости пласта, подобно 
рассмотренной ранее задаче для грунтового потока, :WLI можем 
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составить для каждого участка одинаковой ьодопроводимостн 
уравнение: 

Я Для первого участка: h\ — Ht AA1 
к 

Для второго участка: Н, — H i = - ^ - I i 

(99) 

Просуммировав оба эти уравнения, имеем: 

H-H — — / 

Akl
 1 1 Hki ' 

откуда, определив д.. окончательно получим: 
h (H1-H2) 

Я ~ ' к , к (100) 

Для большего числа смены водопроводимости пласта можно 
вывести тем же путем уравнение: 

h (H-H2) 
4 I L / ' 

+ К ( • ' • ' К (101) 

§ 23. Приближенные формулы для напорных вод 

В случае более сложного строения пластов на основании 
теоремы о средней можно вывести приближенные формулы, пре-
кениыость которых имеет более широкое значение. Рассмотрим 
сначала однородный пласт пере:\ екной мощности (черт. 22). При-
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меняя к такому пласту диференциальное уравнение Дюпюи: 
dH 

q = — kh— - - , 4 as 
мы должны иметь в виду, что /- в данном случае является пере-
менным и может рассматриваться как функция от s, т. е. h = A s ) . 

Разделив переменные соответственно этому, имеем: 

—dH --A . -) ds. R h 
Интегрируем это уравнение в пределах от сечения / до сече-

ния 2, применяя при этом для правой части т е о р е м у о средней: 

H l - H t ^ q
k • ~ ~ ( S 2 - S j ) . 

Определив q и положив S2 — S1 = / , т. е. расстоянию между сече-
ниями I и 2, имеем: 

q = khm~±-- - -
/"" '• (102) 

Полагая среднюю мощность пласта !гт равной среднему ариф-
метическому из мощностей в сечении 1 к 2, т. е. 

Ч. - 2 ' 

мы можем получить следующую простую и удобную для поль-
зования формглу: 

A1H-A, Нл— H2 

^ = 2 ' (ЮЗ) 

В более общем случае неоднородного строения пласта дифе-
ренциальное уравнение Дюпюи примет вид: 

dH 
q = — Kh • —г-аз 

где К—средний коэфициент фильтрации неоднородной толщи 
пласта, изменяющийся от сечения 1 к сечению 2. 

В этом случае мы можем произведение мощности пласта на 
средний коэфициент фильтрации принять за новое перемен-
ное, приравняв его AAT=A5)-

Тогда, разделив переменны?, имеем: 

— dH = q -тг/ ч ds. 
fis) 

Интегрируя в пределах от сечения 1 до сечения 2, имеем: 

Hl-H2^q jr^-^ Sz-Si J , (Ш4) 
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где / . , (s) может быть приближенно принято равным среднему 
арифметическому: 

г / _ Kih1 + KoJi1 
Jm V5J 2 

Подставляя это в формулу (104), окончательно получим сле-
дующее приближенное выражение для: расхода артезианского 
потока: 

^KJh+KJh H1-H2  
q ~ ~ 2~ ' 1 " (105) 

Г Л А В А V 

ДВИЖЕНИЕ ГРУНТОВЫХ ВОД ПРИ ИНФИЛЬТРАЦИИ 
СВЕРХУ 

§ 24. Уравнение депрессионной кривой при учете 
инфильтрации сверху для горизонтального 

однородного пласта 

Приняв за горизонтальную ось координат основание пласта 
(черт. 23), а за вертикальную — сечение пласта, проходящее через 

Черт. 23 

водораздельную точку поверхности грунтовых вод, можем для 
расхода грунтового потока написать следующие два уравнения: 

kh 
dh 
ds' 

(106) 

q = ws, 
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где w — величина инфильтрации сверху, выраженная толщиной 
слоя воды, просачивающегося в единицу времени, например Б 
алеутки. Следовательно w выражает собой величину той же 
размерности, как и k. 

Приравнивая правые части обоих вышенаписанных уравнений, 
получим: 

ии d h 
— kh ivs , as или 
— khdh --= wsds. 

Интергрируя это уравнение в пределах от сечения J до се-
чения 2, получим уравнение эллипса: 

~ 2 * ( V ~ V ) = \ ) 

V - V ) = ® ( v - V ) • 

или 
(107) 

Разложив в правой части уравнения разность квадратов на 
множители и приравняв S2 — S1 = /, напишем: 

(108) k I V - V j = ^ ( S i - I -S x j 

где I—расстояние между взятыми сечениями потока; 
—сумма расстояний тех же сечений до водораз-

дела. 
Несколько в ином виде то же уравнение дается в книге Кене 

„Учение о грунтовых водах". 

§ 25. Уравнение депрессионной кривой при учете 
инфильтрации для пласта, состоящего из дзух и более 

слоев разной водопроводимости 

Если водосный пласт состоит из двух слоев разной водо-
проводимости (черт. 24), то система уравнения (106) примет сле-
дующий вид: 

, ,.dy . dy 

q = ws. 

Приравнивая правые чзсти уравнений и помножив на ds, имеем: 
— kxMdy — k2ydy = wsds. 

Интегрируя это уравнение в пределах от сечения 1 до се-
чения 2, получим: 
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ktM ( у, -V3 ) + \ ) = \ ~ S1
2) 

или, приняв S2 — S1 = I и вынеся у г—у. 2 за скобку, имеем: 

( M f - л ) / ( ) • ( т 

. , Т^Т^ГгЬт^г^ 1 V . ' / / / . - j V V ^ S / 

Черт. 24 

Если водоносный пласт состоит из нескольких слоев, то мы 
должны вместо подставить Kt— средний коэфициент фильтра-
ции всех нижних слоев за исключением первого, a M будет 
при этом суммарная мощность тех же слоев: 

(AT1M -I- ) - Л ) = ^ / ( + 5, ) . (110) 

От этой формулы можно перейти к случаю, когда депрес-
сионная кривая пересекает слои один за другим. Для этого надо 
лишь определить точки пересечения депрессионной кривой с гра-
ницами слоев, приравнивая 0, —полной мощности верх-
него слоя. 

§ 26. Приближенная формула для однородного 
наклонного пласта 

Для наклонного пласта (черт. 25) при учете инфильтрации 
дифференциальное уравнение движения грунтовых вод может быть 
написано в следующем виде: 

dq — wds = d 
ила 

kh 

WS= —kh[ i 

! dsj 
•dh\ 

' ds) ' 

( i l l ) 

(112) 

где s—расстояние от водораздела грунтовых вод до рассматривае-
мого сечения потока; 



h — толщина водоносного пласта в этом сечении; 
i — у к л о н основания водоносного пласта. 

Интегрирование этого уравнения дает чрезвычайно сложное 
выражение, требующее дальнейшего упрощения. Не приводим 
его здесь ввиду незаконченности проработки данной задачи. 

Boda-puzikA 

Черт. 25 

Взамен точного решения задачи здесь можно применить при-
ближенное решение, пользуясь средними величинами мощности 
по теореме о средней. Диференциальное уравнение движения 
грунтовых вод при равномерной инфильтрации в случае наклон-
ного пласта примет вид: 

WS 
или 

T J CiH — kh—,— as 

wsds = — khdH. 
(ИЗ) 

Интегрируя это уравнение в пределах от сечения 1 до се-
чения 2 и применяя теорему о средней, имеем: 

I w f e - s * } = - khm ( Hz-H1 ) 

hi + h, или, полагая приблизительно п т — — — , имеем: 

- А - Ц s, + S1 ) = * 2-( H 1 - H 2 Y (114) 
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§ 27. Приближенная формула для неоднородных пластов 

Диференциальное уравнение(113) для неоднородных пластов 
будет отличаться тем, что в нем k будет переменной величиной. 
Рассматривая произведение kh как функцию от И, мы при инте-
грировании получим: 

4 - ^ ( ¾ 3 - ¾ 3 ) = (115) 

Полагая /,„_ (H) приблизительно равной среднему арифмети-
ческому: 

/, (я) 
и подставив это выражение в уравнение (115), окончательно по-
лучим: 

1 / . . о \ 

2 W{ ) = 2 ~ -
H 1 - H 2 ) , (116) 

где K1 и Ко — средние коэфициенты толщи водоносного пласта 
в сечениях 1 и 2; 

hx и h2—соответственные мощности толщ. 

ГЛАВА VI 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОДПОРА ГРУНТОВЫХ ВОД 

Для вычисления подпора грунтовых вод при под'еме уровня 
воды в реке или в другом водоеме исходным материалом явля-
ются данные об уровнях воды при стационарном состоянии 
депрессионной поверхности. При этом могут быть два основных 
случая: первый случай, когда расход грунтового потока остается 
после напора тем же, что и вначале; второй случай — расход 
потока изменяется в связи с изменением водораздела грунтовых 
вод и области питания. 

Способы решения задачи о подпорах приобретают различный 
характер в зависимости от строения водоносного пласта, уклона 
водоупорного ложа и состава водоносных пород. Последний фак-
тор играет большую роль и до сих пор мало учитывался ввиду 
неразработанности уравнений гидравлики грунтовых вод для 
случаев неоднородного строения водоносных пластов. 

Существенное значение для решения данной задачи имеет 
характер потока, обусловливаемый направлением движения грун-
товых вод в отдельных его частях; при этом мы различаем два 
основных вида потока: плоский и радиальный. 

Остановимся на случаях плоского потока. 
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§ 28. Грунтовый поток с горизонтальным подстилающим слоем 

I. С л у ч а й о д н о р о д н о г о с т р о е н и я п л а с т а 

Если мы имеем данные о стационарном состоянии депрессиои-
нои кривой для грунтового потока, гидравлически связанного с 
рекой или другим поверхностным водоемом, то для этой кривой 
может быть написано уравнение Дюпюи: 

, V — A1
4 

где Hz — естественный уровень воды в том пункте (буровой сква-
жины или колодце) (черт, 26;, где требуется определить подпор 
грунтовых вод: 

Черт. 26 

A1 — естественный уровень воды в реке; 
I—расстояние от реки до указанного пункта. После под 'ека 

уровня воды в реке и в буровой скважине на величины Zi и Z1  
имеем для того же расхода другое уравнение: 

.т A^z,yi-{ht-bzty 
q~ " 21 • 

В случае, если по условиям питания водоносного пласта 
расход его можно принтть постоянным, то правые части урав-
нений можно приравнять между собой: 

, V ~ V и (к -+¾)* — {кг+гр , 

^ к , 
Откуда после сокращения на ^ i имеем: 

V - A1
2 - (A8 + Z2)2 - (A1 + Z1Y. ( п 7) 

В этом уравнении A3 и А, известны; Z1 тоже известен, ка,с 
заданная величина под'ема уровня воды в реке при подпоре; 
остается неизвестным Z2, т. е. подпор, который требуется опре-
делить. Для вычисления z% имеем следующее выражение: 

^ = Y l l A 1 * - k , - ( I I В) 
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II. С л у ч а й в о д о н о с н о г о п л а с т а , с л о ж е н н о г о из 
д в у х и л и н е с к о л ь к и х с л о е в р а з н о й в о д о п р о в о -

д и м о с т и 

Для водоносного пласта, состоящего из двух слоев (черт. 27), 
имеем для тех же условий уравнение: 

^ = A2Af(A2-A1) + Y V ) 

После подпора для того же потока в случае постоянства 
расхода имеем: 

ql = kxM (h.l + z^-(hl+z1)]+~k.^hiJrz^ — {h1 + ziy^ . 

Приравнивая правые части обоих уравнений, получаем: 

A1A^Aa — A1) + у A2 (A2
2 - A1

2) = KM [(A2 + z a )—(A 1 + Z1)J + 

+ • ~ A2 [(A2 + z t f - (A1 -f Z1)*] , (119) 

В полученном квадратном уравнении неизвестным является 
одно Zi, т. е. подпор в п. 2, который легко вычислить, решив урав-
нение; при этом для упрощения лучше сначала решить уравнение 

относительно (A2-J-Zs), а затем вычислить и Z2. 

г . 

Черт. 27 

В огличие от однородного строения пласта мы видим, что 
здесь коэфициенты фильтрации не сокращаются, следовательно 
величина подпора зависит от коэфициентоз водопроницаемости 
отдельных слоев, вернее от соотношения коэфициентов: 

A CZz3 4 - z + (Aa + ZiJk1M - J A ( A 1 -f Z1)2 Jrk1M (A1 + Z1) + 

JrH1MiIu-Ih)+ A1*) = 0 . (119а) 
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Откуда, сократив H1Mh1 и решив уравнение, имеем: 
А 

A a - f ^ = - J T 1 Ж + 
2 

+ ] / " ( - | ; ) а ^ 2 + + V 2 4- 2 ^ м (A2 + Z1) + (A2
2 - A1

2J. (120» 

Когда верхний слой имеет очень малую водопроницаемость, 
то можно положить A2 = O, и уравнение (119а) примет вид: 

(A2 + Z2) A1Af — U1M (A2 + Z1) = 0 (121) 
или 

^2 + Za = ^a + zV 
откуда 

Z2 = Z1. 

Этот вывод показывает, что при качой водопроницаемости 
верхнего елоя, в пределах которого помещается кривая депрессии, 
подпор распространяется, сохраняя свою полную величину. К 
такому же выводу мы приходим, исследуя случай подпора в 
напорном водоносном пласте. Примеры определения подпора 
грунтовых вод для однородного строения водоносных толщ 
показывают, что величина подпора тем больше, чем больше 
мощность водоносного пласта. 

Пользуясь этим соображением и основываясь на приведенных 
выше уравнениях, мы можем вывести следующее заключение: 
1) в случае большой водопроницаемости нижней части водонос-
ного пласта подпор будет иметь при прочих одинаковых усло-
виях большую величину, чем при однородном строении всей 
толщи, 2) в случае же меньшей водопроницаемости нижней части 
пласта, наоборот, лодпор будет ^ е т ь меньшую величину, чем 
при однородном строении всего пласта. 

Приведенные теоретические выводы ясно показывают, насколь-
ко важно знать состав и водопроницаемость водоносных толщ 
при изучении вопроса о по т о р е грунтовых вод, при этом мало 
знать средний коэфициент фильтрации толщи, а нужно иметь 
ясное прелставление о строении пласта в целом и в частности 
иметь данные послойного определения водопроницаемости. 

III. С л у ч а й г о р и з о н т а л ь н о - и з м е н я ю щ е г о с я в о д о -
н о с н о г о п л а с т а 

Для этого случая имеем следующее уравнение: 
A2

8 — A1
2 A2 — A1 

q ^ 21 In A 2 - In A1 ' 
Таксе же уравнение можно написать для расхода после под-

пора, если в вертикальном направлении водопроницаемость 
остается постоянной, т. е. в том и другом сечении после под'-
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ема уровня грунтовых вод коэфициенты фильтрации водоносной 
толщи остаются теми же A2 и A1: 

п ^ ( h + z t f - ^ + ztf ( А , - Л )  
4 21 (In A 2 - In A1) 

Если область питания или расход потока при подпоре не 
изменяется, то, приравнивая кривые части обоих уравнений и 
сокращая на 

Ajj A1 

получим: 
2/(ln ^ 2 - I n A1)' 

h * - A1* = (A2 + Z2)2 - (A1-f г г ) \ (122) 

т, е, то же выражение для подпора, как и для однородного 
пласта. 

К такому же результату мы придем и для случая резкой смены 
пород в горизонтальном направлении, если вспомним выражение 
для расхода грунтового потока в таком пласте: 

Ao 2 -A 1
2 

я=- Ik , M 
U ^ k j 

После подпора при тех же условиях, как и в предыдущем 
рассмотренном случае, будем иметь: 

( A a 4 - ^ ) 2 - ( A a - f ^1)2 

U 1 k%) 
Так как q, I1, /2, A1 и A2 остаются постоянными, то они исклю-

чаются при сопоставлении обоих уравнений, и получается та же 
формула подп<ра (39), как для обычного однородного горизон-
тального пласта. 

Другое дело, когда неоднородность пласта проявляется не 
только в горизонтальном, но и в вертикальном направлениях. 
В этом случае при изменении уровня грунтовых вод изменяется 
и величина среднего коэфициента фильтрации вследствие пере-
хода депрессионной кривой в более проницаемые или менее 
проницаемые слои. Последний случай является самым сложным 
и общим случаем неоднородности пласта, и, вообще говоря, 
мы постоянно на практике с ним встречаемся, когда каждая 
буровая скважина дает отличный от соседней состав толщи и 
и.^еет для пройденных ею пород свой коэфициент фильтрации, 
отличающийся от соседней скважины. При этом часто бывает 
невозможным сопоставить между собой отдельные слои, прой-
денные той и другой скважиной. В этом случае, идя путем 
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упрощающих допущений, можао воспользоваться предыдущими 
уравнениями для неоднородных пластов, заменяя в них A1 и k t  
через Ki и Kit т. е, средние коэфициенты фильтрации пласта, 
вычисляемые по формуле: 

Г 
После подпора будем иметь другие значения средних коэфи-
циентов фильтрации: Ki' и К/-

На основании сказанного можно написать два уравнения для 
постепенно изменяющегося в горизонтальном направлении пласта: 

/L3-A1
2 K1-Ki 

21 I n K i - I n K 1 ' 

Я = 
( ^ + ^ - ( / 4 + 2 ^ К/ -Kx' 

21 

(123) 

(124) 

fa + z j ' - f a + z j -7.(125) 

In Ki'—In K1 ' 
откуда получим уравнение для вычисления подпора z.,: 

^ i - K / 
InKi-InK1 

Подобно этому поступим и для случа я резкой смены пород 
Имеем два уравнения: 

„ . V - A , 2 ] 
I1 , 4 
К Koi 

(К + к? - ( A 1 + Z1I2 

/, . I, 
K1' ' Ki 

Откуда для вычисления подпора получим: 

A-/—"Ai2 (A a + ^ - ( A 1 - J - Z 1 ) " - . 

(126J 

h 
K1 

L 
Kl 

к 
"К U Ki 

(127) 

В некоторых случаях неоднородность толщи водоносного пла-
ста приобретает настолько запутанный характер, что становится 
невозможным установить какую-либо закономерность в измене-
ниях водопроницаемости; например в одной скважине мы наблю-
даем постепенное возрастание водопроницаемости сверху вниз, 
а следующая скважина дает уже обратное отношение возрастания 
водопроницаемости снизу вверх. При этом иногда характер 
напластования позволяет допускать ряд подобных изменений в 
промежутке между скважинами. Такого рода изменения не 
позволяют подыскать к ним какое-либо математическое выра-
жение. В этом случае приходится обращаться к подсчету средних 
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коэфициентов фильтрации для отдельных сечений и к примене-
нию приближенной формулы для неоднородного пласта: 

_ K i b j r r Kohz A o - A 1  
q ~ 2 ~ / " 

После подпора уровня Е О Д Ы будем иметь: 
д =

 ( К \ A1-I1 k ^ + ^ h ^ k ^ _ (A, 4 - z 2 ) — (At -f Z1) ^ ^128J 

где K1 и K2—средние коэфициенты фильтрации для мощностей 
Zi1 и A2 водоносного пласта до подпора; 

U1 и A 2 -коэфициенты фильтрации верхней части пласта, в 
пределах которой происходит изменение положения депрессион-
ной кривой. 

Если можно принять при этом расход постоянным, то, при-
равняв правые части предыдущих уравнений, получим: 

(K1 A1 +K3 A , ) - ( A p - A 1 ) = 
= (Ki A1

 jTk1Z1 + K2 A2 + k2 z,) (A2 + Z 2 - A 1 - Z1). (129) 

В этом квадратном уравнении неизвестным является лишь 
одно Z2, которое легко вычислить, решив уравкение. 

§ 29. Определение подпора грунтовых вод при изменении 
области питания 

В изложенных выше решениях задачи о подпоре грунтовых 
вод расход грунтового потока принимается неизменным, что 
может быть допущено лишь в случае, когда подпор совсем не 
отражается на величине области питания потока или отражается 
незначительно. 

Однако в практике мы изредка встречаемся со случаями, 
когда область питания после подпора существенко изменяется, 
что особенно возможно в тех местах, где водораздел грунтовых 
вод проходит недалеко от выхода водоносного пласта в откры-
тый водоем, подпирающий грунтовый поток, и где последний 
на всем протяжении от выхода до водораздела находится в ги-
дравлической связи с открытым водоемом. 

Для решения задачи в данном случае мы можем воспользо-
ваться уравнением депрессионной кривой при учете инфиль-
трации. Имеем до подпора: 

W Aj2 A0
2 , П 3 0 

где A 1 -уровень воды, считая от горизонтальной поверхности 
основания в исследуемом пункте; 
i 0—уровень воды у выхода пласта в реку; 
I—расстояние от реки до исследуемого пункта; 

U1—расстояние от реки до водораздела. 
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После под'ема уровня воды в реке на величину Z0 уровень 
воды в изучаемом пункте повысится на Z1. При этом водораздел 
грунтовых вод сместится на величину х (черт. 28). 

Приняв это во внимание, мы для подпертой депрессионной 
кривой можем написать уравнение: 

к I Г(2(CLv-X)-I 
(131) 

Так как величина инфильтрации w и коэфициент фильтрации k 
для однородного пласта остаются постоянными, то мы можем 
приравнять правые часги написанных выше уравнений: 

J 1
2 - V - ^ i J h + Z j f - ( h ^ + z ^ 

/Г2(в1-.г)-/] ' 
(132) 

В этом уравнении помимо подпора грунтовых вод Zlt которое 
нам требуется определить, имеется еще одно неизвестное х, т. е. 
смещение водораздела грунтовых вод при подпоре. Так как 
положение водораздела грунтовых вод зависит от положения 
уровня воды в дренирующих водоемах (реках) с обеих сторон 
водораздельного массива, то для решения дополнительной задачи 
о смещении водораздела воспользуемся сопоставлением уравнений 
депрессионных кривых по обе стороны водораздела. 

Подставив в уравнение (130) вместо Itl величину Iimix, соот-
ветствующую высоте уровня грунтовых вод на водоразделе, а 
вместо /—величину а—расстояние до водораздела, получим сле-
дующее уравнение: 
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Tt) 
A s

m a l - V = ^ i 2 . (133) 

Такое же уравнение напишем для другой стороны массива: 

Afi
eax - J o 2 = я»2 . (134) 

Вычитая из второго уравнения первое, получим: 

W - y f ^ - b W - b ? ) • (135) 

Обозначим через b величину расстояния водораздела грун-
товых вод до середины, т. е. 

b = CL1—а = а — аг. (136) 

Разложив в уравнении разность квадратов а3
ъ—аг

х и поло-
жив а% CL1 = L, а,л — ах = 2 Ь, имеем: 

h \ - y \ = W
k L 2 Ь. 

Такое же уравнение можно написать для состояния депрес-
сионной кривой после подпора: 

(A0 - j - z9)8 —JZ8
0 — ™-L 2 bv (137) 

Из последних двух уравнений имеем: 

h (Ae2-V)A . , Po + Zq)' — у0*] к. 
Ь = 2Lw ' ^ = 2bw (138) 

В этом уравнении все величины A1, Л„, уь могут быть опре-
делены путем соответствующих исследований естественного со-
стояния поверхности уровня грунтовых вод, величина Z9 есть 
ожидаемый под'ем уровня воды (подпор) в реке. Остается неиз-
вестным лишь новое смещенное положение водораздела после 
подпора, которое может быть вычислено по уравнениям (138): 

х — Ь х — Ь. 

Определив таким образом новое положение водораздела и 
подставив величину х в уравнение (132), мы можем вычислить 
положение уровня грунтовых вод в тоебуемом пункте. 

Из рассмотренных уравнений между прочим можно вывести 
следующее заключение. Так как водораздел грунтовых вод сме-
щается в ту сторону, где повышается уровень воды, то это ведет 
к уменьшению площади питания грунтового потока и следова-
тельно несколько уменьшает величину подпора по сравнению с 
гем, что было бы при постоянстве расхода грунтового потока. 
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§ 30. Определение подпора грунтовых вод при наклонном 
положении основания водоносного пласта 

Пользуясь примененным в предыдущих параграфах методом, 
мы можем решить задачи по определению падпора грунтовых 
вод и для всех других случаев строения и залегания водоносных 
пластов, для которых были проработаны выше уравнения дви-
жения грунтовых вод. Мы рассмотрим здесь лишь некоторые 
из этих случаев, которые достаточно полно раз'яснят рассмат-
риваемый способ решения задачи о подпоре грунтовых вод. 

1. П р и м е н е н и е ф о р м у л П а в л о в с к о г о п р и о д н о -
р о д н о м с т р о е н и и п л а с т а 

В случае кривой спада мы имеем следующие два уравнения, 
соответствующие состоянию кривой депрессии до и после под-
пора (черт. 29): 

Черт. 29 

V 
Ь г ё + Ч ' - й ] 

к hB 

-f-Z i 

L6 U 0 \ " 0 / L "О \ " В 

При постоянстве расхода Лв тоже остается постоянной, что 
позволяет приравнять правые части уравнений: 

К 
+ Ч ' - У Н ^ + Ч ' - Ш - ^ + 

+ ' Ч 1 - a ^ - ) ] 1 h ± 
h 

'rzA 
в / 
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Для вычисления подпора z, по этому уравнению надо пред-
варительно определить A0 из уравнения (35) по способу подста-
новки, изложенному в книге Павловского. 

Подставив определенное A0, легко вычислить величину: 

Jh "tj??. 
A0 

А» + z* +lull Ла + *« (139) 
A0 \ A0 

При этом для сокращения вычислений следует пользоваться 

таблицами, обозначая — через г\. п0 

Подобным же способом можно решить задачу при кривой 
полпора и при обратном уклоне. 

В случае прямого уклона очень важно следить, какую кривую 
мы имеем: кривую спада или подпора, сравнивая величины A1 и 
A3, а также A0 и (A1-I-Z1). 

2, П р и м е н е н и е п р и б л и ж е н н о й ф о р м у л ы 

Решение задачи с помощью формулы Павловского является 
довольно громоздким и может быть заменено при не очень 
больших уклонах более простым способом, основанным на при-
менении приближенной формулы для наклонного пласта. 

Пользуясь этой формулой для вычисления подпора, можно 
составить два уравнения: 

A1-I-A2 H t - H l , 
q-R 2 j , 

(A1 4 - Z 1 W M - Z ^ (H2 4 - z 2 ) - ( H 1 + Z1) 

Приравнивая правые части обоих уравнений, имеем после 
сокращений: 
(A!+A2) (Hi-H1) = [(A1 + Z1) + (A2+Z2)] [(//8+Z2) - ( t fx+z,)] . (140) 

Решая это квадратное уравнение относительно Z2, вычислим 
искомую величину подпора. 

§ 31. Определение подпора грунтовых вод при слоистом стро-
ении неоднородного наклонного водоносного пласта 

1. П р и м е н е н и е ф о р м у л (87), (88) и (89). Рассмотрим 
случай кривой подпора. При этом имеем два уравнения: 

/ / = A 1 - A a + m i L - f o . . /S2 /Z2 H о 
,, , . ,, , . , АЛ/+A 0A 2 f A 1 + z, — A0 

1 / - ( ¾ + о - № + «л + — • m - - A . 
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Вычислив из первого уравнения A0 и подставив его во второе 
уравнение, мы можем определить величину подпора Z2, решая 
второе уравнение подстановкой. 

Для этого представим уравнение в следующем виде: 

A2 + Z2 + A M+AoA 1П + S3 _ /?0) = U - (A1 + Z1) + 

+ W ' « M n (Л, H - Z 1 - А . ) } (141) 

Вычислим сначала правую часть уравнения, где все буквен-
ные величины известны, затем, подставляя в левую различные 
значения Zi, мы можем получить ряд значений для левой части 
уравнения. Далее путем построения графика по способу, анало-
гичному при определении A0 по Павловскому, легко найти Zv 

2. П р и м е н е н и е п р и б л и ж е н н ы х ф о р м у л д л я о п р е д е -
л е н и я п о д п о р а в н е о д н о р о д н ы х н а к л о н н ы х п л а с т а х . 

Описанный точный, но в то же время очень громоздкий спо-
соб может быть заменен, как и при однородном строении пласта, 
приближенным на основании применения приближенной формулы, 
которая позволяет для слоистой толщи получить следующие 
уравнения для определения подпора: 

H1-H1 . A a H - A 1 (H1-H1) . q — K1 rix I [- Ki- - j , 

, b J A H - Z 1 ) + (A1 +Z1) (Ht + Zi) - ( Я , + Z 1 ) + Hi - - 2 - • - . 

Из этих двух уравнений имеем при постоянстве величины 
расхода: 
2 A1 A1 (Н% - H1) + К (A2 + A1) (Hi -H1)= 2 A1 (A1 + Z1) [(Hi + Z8) — 
- (H1 + Z1)] + k, [(A2 + z2) + (A1 + zj\-[(H% + z,) - (H1 + Zi)]. (142) 

Последнее квадратное уравнение содержит лишь одно неиз-
вестное z2, которое легко определить, подставив числовые зна-
чения остальных известных величин. 

Уравнение это показывает, как и в других случаях неодно-
родного строения водоносных пород, что величина подпора зави-
сит от водопроницаемости отдельных слоев или, иначе сказать, 
от соотношения величины водопроницаемости. 

Для более общего случая неоднородности водоносного пласта 
имеем следующую систему уравнений: 

74 



K1M1 + K1M2 /Я,—/V 

_L -г i 
(143) 

* 2 \ I 

щ = KS(K^-Z1) + к,! ( к H- ( я , + Z2) - (Hi 4 - Zx) 
2 I 

где Ki и K1 — средние коэфициеиты фильтрации пластов до 
подпора; 

Ki' и Ki' — те же коэфициенты после подпора. 
Для удобства решения величины произведений K1M1 и K1 М% 

можно заменить суммой произведений коэфициентов фильтраций 
каждого слоя на мощность этого слоя согласно формуле (I) 
для величины среднего коэфициента фильтрации: 

K1M1 - f Ki Mi = Zk' h', - f Ък" h"> (144) 
где k ' и h ' — коэфициенты фильтрации и мощности отдельных 
слоев для первого сечения; 

k" и h" — значения тех же величин для отдельных слоев 
второго сечения. 

Сделав подстановки, имеем: 

Zk'h' + Zk"h" Hlt-H1 ..... 
Я = - 7 - - Y 1 J (145) 

Приравнивая правые части последних уравнений, мы получим 
одно квадратное уравнение, решив которое, можно определить 
величину подпора Zi. 

Во втором уравнении k'№ обозначает величину коэфициента 
фильтрации того слоя или нескольких слоев, которые соответ-
ствуют величине Z1 под'ема уровня воды в начальном сечении. 
Точно также к " т означает соответствующую величину для 2-го 
сечения, где требуется определить подпор Zi. Так как толщина 
слоя или нескольких слоев, соответствующая Z1, неизвестна, 
то в некоторых случаях придется и величину к " т определять 
подбором, а именно в случае, если подпор будет охватывать 
два слоя разной водопроницаемости или несколько слоев. 

Для этого, задаваясь сначала предположительно величиной 
Z2, определяем для него средний коэфициент фильтрации k " п и 
решаем уравнения (145) и (146). На основании полученного реше-
ния уточняем величину k" m и снова повторяем вычисления. 

В случае, если нац уровнем грунтовых вод в исследуемом 
пункте лежит достаточно мощная однородная толща, величина 
к " т сразу определяется точно, как величина коэфициента филь-
трации этой толщи, и решение уравнения (146) прямо дает 
искомую величину подпора. 
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ГЛАВА VII 

О РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ПО ФИЛЬТРАЦИИ 
ПОД СООРУЖЕНИЯМИ В НЕОДНОРОДНЫХ ГРУНТАХ 

§ 32. Сведения из литературы 

В известных до сего времени рсследован^ях по вопросу о 
движении грунтовых вод под гидротехническими сооружениям» 
рассматриваются почти исключительно однородные грунты. Тако-
вы работы Блея, Паркера, Форхгеймера, Павловского. Лишь у 
Терцаги мы находим некоторые указания на роль неоднород-
ности грунта при фильтрации под сооружениями. По Блею оценка 
действий фильтрационного потока на гидротехнические соору-
жения и на грунт основана на расчете фильтрации воды вдоль 
линии подземного контура сооружения. При этом допускается, 
что падение напора по этой линии прямо пропорционально 
длине пути фильтрации. 

Этим самым предполагается полная однородность строения грун-
та на протяжении всего пути фильтрации. Форхгеймер, а затем'акад. 
Павловский и Жуковский дали точное теоретическое исследование 
фильтрационного потока под гидротехническими сооружениями 
на основе теории потенциалов, также имея в виду лишь совер-
шенно однородное строение грунта. Акад. Павловский в своем 
капитальном теоретическом исследовании отчетливо выявил более 
сложное изменение напоров под сооружениями, ззвисящее от 
форм фильтрационного потока. 

По вопросу о действии фильтрационного потока на грунт 
Павловскому принадлежат весьма ценные в практическом отно-
шении выводы о так называемых „фокусах размыва", приуроченных 
к местам сгущения линий токов. Теория Павловского освещает 
целый ряд важных теоретических вопросов в области гидромеха-
ники фильтрационного потока, однако совершенно не касается 
влияния неоднородности грунта. 

Весьма конкретное освещение вопросов о действии фильтра-
ционного потока на грунт дано в работах Терцаги, которым 
было выведено математическое выражение величины фильтра-
ционного давления, проработаны приемы расчета устойчивости 
грунта, подверженного действию фильтрационного потока. Впер-
вые у Терцаги(24) мы находим указания на важную роль неодно-
родности строения грунта и в особенности на присутствие 
прослоев и линз более грубозернистого материала, которые суще-
ственно изменяют характер распределения линий токов при 
фильтрации под сооружениями и в некоторых случаях создают 
опасность прорыва грунта под сооружением, значительно боль-
шую сравнительно с однородным грунтом. 
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Чрезвычайно важное значение для интересующей нас проблемы 
имеют исследования Терцаги в области действия фильтрацион-
ного потока на устойчивость грунта. В основе теоретического 
изучения этого вопроса лежит выражение величины гидродина-
мического давления фильтрационного потока. Гидродинамическое 
давление есть следствие сопротивления грунта движению воды 
и по величине соответствует потере напора при фильтрации. 

Рассматривая вертикально подымающийся фильтрационный 
поток (черт. 30), мы можем для призматического элемента филь-
трующего грунта длиною dl и с попереч-
ным сечением dF получить следующее выра 
жение для давления снизу вверх: 

dp = d/iL dF, 

где dh—разность пьезометрических уровней 
на верхней и нижней границах элемента, 
т. е. потеря напора; 

А — плотность воды. Силу dp можно рас-
сматривать как об'емную, относя ее к еди-
нице об'ема: 

dFdl dl-dF dl ~~~ ' 

fl f l 1 § 
Л 

LJ 

Щ 
йР или, приняв плотность воды равной единице, 

получим: 
р — J Черт. 30 

Последняя формула показывает,что гидродинамическое д а в -
л е н и е р а в н о в е л и ч и н е н а п о р н о г о г р а д и е н т а и как-
будто не зависит от скорости фильтрации. На самом деле 
последнее заключение является лишь кажущимся, так как в 
зависимости от той или иной величины напорного градиента мы 
будем иметь и соответствующую скорость фильтрации. Приняв 

во внимание формулу Дарси, можем положить / = ; тогда 

получим другое выражение для гидродинамического давления, 
в котором выяляются значение скорости и коэфкциенты филь-
трации: 

p ^ l -
Условия равновесия при вертикальной фильтрации снизу вверх 

определяются из следующих соотношений. 
Вес единицы об'ема фильтрующего грунта за вычетом веса 

вытесненной воды будет равен: 
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P = ( 1 - ? ) ( T - l ) . 
где «р — пористость; -у— удельный вес частиц грунта. 

При возрастании напорного градиента гидродинамическое 
давление фильтрационного потока P будет увеличиваться и при 
P1 = J1 = р оно станет равным весу грунта в воде. Грунт при 
этом как бы теряет весь свой вес и деформируется или выпира-
ется. Этот градиент, подвешивающий или выпирающий грунт, 
называется к р и т и ч е с к и м . 

Принимая удельный вес песка равным 2,65 и пористость в 
пределах 0,5—0,3, найдем что р или равное ему / для песка 
имеет величину 0,8—1,2. Опыты в лаборатории подтвердили 
приведенный теоретический вывод, показав, что при достижении 
указанных выше величин напорного градиента при фильтрации 
снизу вверх грунт начинает деформироваться, увеличивая свою 
водопроницаемость, а иногда выпирается всей массой, подвеши-
ваясь напором фильтрующей воды (см. опыты Замарина)аз>. 

Терцаги, пользуясь выведенным выражением гидродинамичес-
кого давления, дает освещение вопросам устойчивости грунта 
при фильтрации под гидротехническими сооружениями ( ^ , стр. 
368—375). При этом он особенно останавливается на равновесии 
участка грунта, прилегающего непосредственно - к плотине со 
стороны нижнего бьефа, где, как уже мы отмечали выше, по 
Павловскому должен быть наиболее опасный для сооружения 
„фокус размыва". Териаги помимо теоретического исследования 
данного вопроса провел ряд опытов с фильтрационным лотком, 
воспроизводя явления прорыва грунта под основанием соору-
жения. В результате своих исследований Терцаги предложил 
для защиты грунта в нижнем бьефе от выпирающего действия 
фильтрационного потока загружать этот участок слоем более 
водопроницаемого материала, способного проводить то же коли-
чество фильтрующей воды при меньшем напорном градиенте и 
создавать таким образом дополнительную нагрузку сверху для 
покрываемых слоев естественного грунта. Исследования Терцаги 
относятся лишь к однородному грунту. Он пишет: ,результат 
теоретических расчетов прорыва оправдывается только в том 
случае, если грунт совершенно однороден. На практике угроза 
прорыва значительно усугубляется благодаря промежуточным 
крупнозернистым слоям недостаточной плотности в пазах доща-
тых шпунтов и разрыхленному и размытому грунту" ((24), стр. 
375). 

Первая попытка теоретического исследования явлений филь-
трации в слоистом грунте принадлежит Дахлеру126), который 
предложил следующий приближенный способ построения линий 
токов при фильтрации в параллельно-слоистом грунте. 

Представим себе водоносный пласт из горизонтального слоис-
того материала ограниченной мощности; движение потока, 
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допустим, совершается между параллельными вертикальными плос-
костями ^черт. 31). Мы будем иметь при этом плоский поток. 
Для определения расхода воды dq, протекающей через сечение 
dnx этого потока в области преимущественно горизонтального 
движения, должна быть определена водопроницаемость в нап-
равлении s параллельно напластованию, т. е. km&x: 

dqx = dnv k 
dhi 

ds t 

Представим себе всю область фильтрации сокращенной в 
направлении ss в отношении 1: а, отчего все измерения в этом 
направлении уменьшатся в соответственной пропорции. 

При таком искажении величины сечения dnx для горизонталь-
ных элементов потока остаются неизменными, длина же пути 
фильтрации по этим элементам dsx уменьшается до ds1:a и 
абсолютная величина падения напора ^A1 остается неизменной 
или изменяется в размере, которым по сравнению с изменением 
длины пути фильтрации можно пренебречь. 

Черт. 31 Черт. 32 

Сокращение элементов потока создает поэтому увеличение 
напорного градиента от dh1:ds1 до Cdh1Ids1 и при условии 
сохранения неизменной водопроводимости Amax приводит к боль-
шей величине расхода для сокращенного элемента: a-dqt. 

Если, несмотря на искажение фильтрующего элемента, расход 
должен остаться постоянным, т. е. равняется dqb то мы должны 
вместо А шах принять мевьшую величину водопроницаемости, 
а именно: 
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J ,̂ k max 
— a ' 

тогда будем иметь; 

iq = d^-k'.a. - ¾ - = d n A ^ - • a • - g - = a t , 

Аналогичное рассуждение позволяет для области преимущест-
венно вертикального движения (черт. 32) установить величину 
расхода: 

(Iq1 — йщ k mm • ' 

Сокращение в направлении 5 приводит для вертикального 
элемента фильтрации к уменьшению площади поперечного сечения. 

Сохраняя постоянной величину водопроницаемости, мы полу-
чим при этом уменьшенную величину расхода в том же направ-
лении. Для компенсации уменьшения сечения потока, чтобы 
сохранить при этом искажении неизменную величину dq.2, примем 
увеличенную водопроницаемость для данного направления: 

k = Cl • k min . 

При этом величина расхода будет равна: 
, dti* ,,, dhz dti, , dho , dq • k" = а • km-m - d s ; = dq2. 

Масштаб искажения i : а надо подобрать таким образом, чтобы 
водопроницаемость во всех местах искаженной области была 
одинакова или приблизительно одинакова. 

Это позволит, получив картину потока для однородного 
материала, перенести ее на слоистый. 

Чтобы достигнуть этого, необходимо, как сказано выше, по 
крайней мере в двух главных направлениях сделать водопрони-
цаемость k' и k" одинаковой. Это требование приводит к следу-
ющему выражению зависимости масштаба искажения 1 :а , полу-
чаемой при k' = k 

ъ 
= a-k mm 

откуда следует: 
k max 
k min 

При таком искажении области фильтрации получаем коэфи-
циент фильтрации, общий для обоих направлений: 

k k k -—• ^ k- П13Х. * ^ 1 



На черт. 33 представлен фильтрационный поток под шпунтом 
з горизонтально-слоистом материале. В искаженной области с 

коэфициентом фильтрации k— \ k тах • k mi„ построены известные 
из теории потенциала ортогональные кривые линии тока и рав-
ного напора. Превращение этой картины кривых в неискажен-

I 
Черт. 33 

ный масштаб дает линии тока и линии равного напора при 
фильтрации в тонкослоистом материале. Кривые этих обеих систем 
пересекаются, вообще говоря, под острыми углами, потому что, 
как отмечает автор, „линии о д и н а к о в о г о уровня не явля-
ются здесь более линиями равного потенциала потока". 

§ 33. Приближенное исследование фильтрации под соору-
жением при неоднородном строении водопроницаемого грунта 

Предложенный Дахлером прием исследования фильтрации 
под сооружением в слоистом грунте однако также имеет в виду 
некоторый идеальный грунт, хотя и слоистого строения. Этот 
прием недостаточно еще приближает нас к отражению конкрет-
ного геологического разреза в характеристике фильтрационного 
потока. Прежде чем перейти к дальнейшим поискам путей 
освещения данного вопроса, приходится отметить непреодолимые 
трудности для более или менее точного решения задач по филь-
трации под гидротехническими сооружениями в неоднородных 
грунтах, которые по своей сложности несравнимы с рассмотрен-
ными выше задачами по естественному движению подземных вод 

81 



в неоднородных пластах. Здесь неизбежно мы должны итти по 
пути упрощения и схематизации, ограничиваясь во многих 
случаях лишь весьма приближенными решениями. 

Излагаемые ниже попытки разбора явлений фильтрации под 
гидротехническими сооружениями в неоднородных грунтах от-
нюдь не следует рассматривать как сколько-нибудь законченное 
решение задач, а только лишь как примеры, помогающие выявить 
некоторые особенности фильтрации в неоднородных грунтах. 

Рассмотрим здесь случай фильтрации под сооружением, 
основанном ла слое мелкозернистого грунта, подстилаемого 
мощной толщей хорошо водопроницаемого грунта. 

Указанный случай является довольно характерным в прак-
тике гидротехнического строительства; так например, по такой 
схеме нередко бывают построены аллювиальные отложения, на 
которых обычно приходится строить гидротехнические сооруже-
ния. Для выяснения характера фильтрации рассмотрим некоторые 
элементарные струйки, текущие по направлению линий токов. 
Последние могут быть приблизительно представлены эллипсами, 
давая в общем картину, приблизительно сходную с распределением 
линий токов при однородном строении грунта. В качестве веро-
ятного отличия в форме линий токов в данном случае возможно 
предположить следующее. Фильтрация в пределах верхнего мало-
проницаемого слоя должна иметь более прямолинейное направ-
ление, почти вертикально вниз. При переходе в нижележащий, 
более проницаемый слой может быть резкое изменение на-
правления тока, приближающееся к горизонтальному для линии 
токов, ближайших к плотине (черт. 34). Это отклонение от 

Черт. 34 

правильной формы эллипса легко об'яснить принципом наимень-
ш е е сопротивления (принципом преломления токов при 
движении их через среды разного сопротивления). Фильтрующая 
вода стремится проделать ь малопроницаемом слое возможно 
более короткий путь. 

Рассмотрим элементы фильтрационного потока, близкого к 
плотине. Принимая приблизительно поперечные сечения данного 
элемента на всем протяжении одинаковыми, мы можем для 
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определения расхода воды применить формулу, выведенную нами 
выше для случая потока при резко изменяющейся водопрони-
цаемости. Весь путь фильтрации здесь подразделяется на три 
участка. Первый участок нисходящего потока на протяжении t, 
равном толщине верхнего малопроницаемого слоя; второй учас-
ток фильтрации по дуге сжатого эллипса длиною / в пределах 
нижнего хорошо водопроницаемого слоя; третий участок вос-
ходящего тока также в пределах верхнего малопроницаемого 
слоя с длиной пути фильтрации, равной толщине этого слоя t. Фор-
мула единичного расхода для элемента шириной b примет следу-
ющий вид: 

* - b , + ( И 7 ) 

A1 A2 

где A1 и Aij обозначают водопроводимость верхнего и нижнего 
слоев; 

H1 и H2 обозначают уровни воды верхнего и нижего бьефов. 
Такую же формулу можно составить и для других элементов, 

суммируя которые, мы можем получить величину общего рас-
хода фильтрации под плотину. 

Предлагаемый способ подсчета фильтрации под плотиной в 
основном представляет собой то же самое, что было уже ранее 
предложено Н. В. Бобковым (2¾. Отличие же здесь заключается в 
том, что в способе Н. В. Бобкова не учитывается изменение водо-
проницаемости по пути фильтрации; отдельно вычисляется филь-
трация через нижнюю толщу хорошо водопроницаемого грунта, 
как будто покрывающий малопроницаемый слой (речных суглин-
ков в примере Бобкова) отсутствует совсем, а также отдельно 
вычисляется фильтрация в покрывающем слое (речные суглин-
ки). Предлагаемая нами формула должна несомненно дать иные 
результаты, чем способ Н. В. Бобкова. 

Обратимся теперь к вопросу об изменении напорного гради-
ента под влиянием изменения водопроводимости на протяжении 
пути фильтрации. 

Определим величину падения пьезометрического напора на 
участках, соответствующих верхнему слою, Для этого участка 
ми можем написать уравнение: 

q - b k 1
H i y H t , (148) 

гле Hx — Ht—падение напора на участке пути фильтрации в 
пределах верхнего слоя. 

Приравнивая правые части обоих предыдущих уравнений, 
п мучим: 

Hi-H1_ Hx-Ili 

t • / , 2 t ' 049) 
A1 A2 ' A1 
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Из этого уравнения можем определить отношение H1— Ht к 
общей величине разницы напоров верхнего и нижнего бьефов, 
т. е. ту долю общего падения напора H1—Hi, которая при-
ходится на верхний слой в верхнем или нижнем бьефе, т. е, 
определим величину: 

8 = I U - H t 

H1-H2 • 
Если далее разделим величину 8 на t, то получим приближен-

но величину напорного градиента в пределах верхнего слоя: 

Вычислим для примера отношение о для следующих данных: 
ширина основания плотины / = 50 м, мощность верхнего слоя 
t= 1м. Соотношение коэфициента фильтрации верхнего и ниж-
него слоев A1: A2 = 1 :10. Для этих данных мы получим величину: 

^ Hx-Ht 1 
° H1-H2 7' 

Это показывает, что на долю верхнего слоя в верхнем и ниж-
нем бьефах приходится по ]/7 всего напора. Например при об-
щем напоре в 10 м в верхнем слое будет погашаться 10/7 м в 
верхнем бьефе и столько же в нижнем. Переходя к напорному 
градиенту, получим, поделив 10/? м на 1 м пути фильтрации, 
напорный градиент I — 11/7, т. е. величину, большую единицы, что 
для восходящего то^а в нижнем бьефе является величиной гради-
ента, близкой к критическому градиенту или превышающей тако-
вой. Этого мы не имели бы, если бы грунт был однородным. Таким 
образом мы приходим к заключению, что присутствие вверху 
малопроницаемого слоя создает значительно менее благоприят-
ные условия для устойчивости сооружения, чем при однород-
ном грунте, вследствие возможности выпирания или разрушения 
грунта в нижнем бьефе. Так же неблагоприятно при этом скла-
дывается распределение напоров с нижней стороны флютбегов 
плотины. Эпюра напоров вдоль нижней стороны флютбетов 
будет состоять из трех частей: из круто падающих коротких 
участков в конце и начале пути фильтрации и более полого 
падающей средней части. Сравнительно с прямолинейным 
изменением напора по Блею приведенная эпюра показывает боль-
шие опасности в смысле возможного выпирания флютбета. При-
сутствие в нижнем бьефе малопроницаемого покрывающего слоя 
создает вследствие затруднения выхода фильтрационных вод 
повышенное давление снизу на флютбет. 
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§ 34. Фильтрация под сооружением при ограниченной мощности 
второго более водопроницаемого слоя 

В случае, если второй сильно проводящий слой имеет не-
большую мощность сравнительно с длиной флютбета (шириной 
основания плотины), возможно приближенное гидравлическое 
решение задачи, основанное на некоторой схематизации явления. 

Во-первых, вследствие небольшой мощности нижнего хорошо 
проводящего воду слоя, а также вследствие относительно сла-
бого вертикального движения воды можно допустить, что глав-
ная масса линий токов в нижнем слое идет параллельно его 
границам, г, е. горизонтально. Что касается верхнего слоя, то 
вследствие относительно меньшей его водопроницаемости линии 
токов будут иметь направление, близкое к вертикальному. 

Это допущение о направ!ении фильтрационных токов пол-
ностью подтвердилось лабораторными опытами в моделях грунта 
аналогичного строения, описанными в недавно появившейся ра-
боте Шаффернак (F. Schaffernakp5 ' , являющейся дальнейшим раз-
витием исследований Дехлера. 

Движением воды в слое непосредственно под плотиной в 
общем балансе фильтрационного потока можно пренебречь (черт, 
35). На основании изложенной схематизации весь поток может 
быть разделен на несколько участков. 

Черт. 35 

В нижнем слое в пределах верхнего бьефа движение воды 
будет совершаться при постепенно падающем пьезометрическом 
напоре, изменяющемся от начальной величины уровня воды в 
верхнем бьефе H1 до величины H3. Для этого участка мы можем 
написать уравнение: 

<7 = M (150) 

где х — расстояние, отсчитываемое от начала плотины вверх по 
потоку, отчего cLH получается в этом участке положитель-
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ным. Расход q при этом является переменным вследствие по-
степенного притока сверху воды, фильтрующей через верхний 
слой. 

Для фильтрации через верхний слой по формуле Дарси на 
каждый элемент потока протяжением dx имеем: 

— dq =^dxki
1A J H . , (151) 

где t—толщина верхнего слоя, которая в данном случае явля-
ется длиной пути фильтрации. В нижнем бьефе мы имеем сим-
метричную первой картину при условии конечно одинаковой мощ-
ности и коэфициентов фильтрации пластов. Здесь могут быть 
написаны те же уравнения, но лишь со знаками минус при dH, 
так как здесь расстояние х мы отсчитываем по направлению 
потока, а напор в этом направлении убывает. Для нижнего слоя 
имеем: 

* = (152) 
а для верхнего: 

— dq = I i l - ~H-dx. (153) 

Для участка нижнего пласта непосредственно под плотиной 
мы можем считать расход потока постоянным и написать урав-
нение движения, как для напорного потока: 

(154) 

В случае постоянной мощности и водопроводимости обоих 
слоев на всем протяжении верхнего и нижнего бьефов обе пары 
первых уравнений являются по существу одинаковыми, поэтому 
для интегрирования воспользуемся уравнениями нижнего бьефа. 
Приравняем для упрощения в уравнении (150) и в уравнении (152): 

H l - H ^ y , 
H-H2= у. 

Тогда, диференцируя, имеем для уравнения (150): 

— dH = dy, 
для уравнения (152): 

dH - dy. 
Сделав подстановки, получим для верхнего и нижнего 

бьефов одну и ту же систему уравнений: 

dy . q = — k2h 
dx' (155) у 

dq ^= kl dx-
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Диференцируя первое уравнение и сопоставляя его со вторым, 
получим диференциальное уравнение второго порядка: 

H1 I dx = k.Ji d^ , (156) 

или 

- Z - - у - , 1 5 7 ) 

где 
2 = J _ 

~~ k% th 
Для интегрирования вводим новое переменное: 

( т 

При этом имеем: 

d*y =dl _ dl-dy _ dl _ 1 _ dl1 

dx% ~ dx~ dy-dx ~ dy~ 2 ' dy 

Подставляя полученное выражение в уравнение (157), имеем 
dl* _ , 

- J y = 2 r ^ 
или 

dP — 2 rydy, 

откуда, интегрируя, получим: 

или 

^ = - V Z r y r - T C ' (159) 

Знак минус здесь берется потому что dy — отрицательная 

величина. Из условия, что при у — 0 величина ~ = = / т о ж е рав-

на нулю, получим, что постоянное С —0 и следовательно: 
dy 
T x = - r ^ 

или 
dy 



откуда, интегрируя, получим: 
In j / = — гх -j- In Cv 

Постоянное C1 определится из условия, что при л- = О 
у — у0 — H1— Hi для нижнего бьефа или уQ — H1 — H3 для 
верхнего. Окончательно для уравнения пьезометрической кривой 
имеем: 

In У = — гх 
,Vo 

или 

У=Уое- '* . (160; 

Подставляя последнее значение у в уравнение (153), получим: 

- O q - K l Л * " * * . (161) 

Интегрируя это уравнение в пределах для л* от нуля до беско-
нечности, определим общий единичный расход потока, фильтрую-
щего под сооружением: 

kI у О = ; Г е гх 

J r ' 

или 

или, подставляя обратно значение г, имеем: 

к, л/ к2 hi 1 / k,kJi 
t ^ j " - t v i • v-V v • ( W i ) 

Воспользуемся теперь другим выражением для расхода q{). 
написанным выше для среднего участка нижнего пласта, и сопос-
тавим оба уравнения, чтобы определить _у0: 

J 2 W 3 - H 4 { ] 6 4 ) 

Так как H3 = H1—у0, a H4 = Hi + у0, то предыдущее уравнение 
принимает вид: 

^ Hl-H - S y . Л = Л /M2A ( ] 6 6 ) 

Из этого уравнения определим _у0: 
и I-Ji2 

2 ^ v t I -

Уо=-~ 7 / 1 . * (166) 
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Наконец, подставляя полученное у0 в уравнение (163), получим 
формулу для определения расхода q0: 

(H1-H,) ] / k A h 

К I L t 
V k,' ht к.Ji ~ у kxkth 

kji {Нл — Hcl) 

(167) 

или 

(168) 

Воспользуемся уравнением (166) для выяснения вопроса 
о распределении под плотиной напоров и для оценки величины 
напорного градиента в области выхода фильтрационных вол 
в нижнем бьефе. Для этой цели определим отношение-. 

Для пояснения разберем числовые примеры: 
1) Положив L = 100 м\ t =I м\ h = 10 м\ A1: A2 = 1 : № м, по 

формуле (169) вычислим величину 8 = 1Z12. 
2) При L = 50 м и остальных величинах тех же, что и в пре-

дыдущем примере, 8 - 1I7. 
3) При A - I и L — 50 м имеем 8 = 1 I u . 
В приведенных примерах соотношение коэфициентов фильт-

рации A1: A2 примем — 1:10, что соответствует примерно соотно-
шению между средним и крупным песком или между мелким 
и средним. Уже при таком комплексе пород в 1-м примере мы 
получаем 8 = 1I12, т. е. на долю верхнего слоя в нижнем бьефе 
при ширине основания плотины 100 м приходится около десятой 
части всего напора, или при напоре H1 — Н.2----- 1 0 ^ — о к о л о 1 м, 
что дает величину напорного градиента на этом участке, близкую 
к единице или к критическому градиенту, при котором происходит 
разрушение грунта. Во втором примере при L = 50 м O = 1I7, 
что дает напорный градиент на выходе фильтрационных вод при 
H1—H2 = 10 более единицы. Ясно что при сопоставлении более 
резко отличающихся по водопроницаемости пород, как например 
мелкозернистого и крупнозернистого песков, мы получим еще 
более резкое возрастание напорного градиента в верхнем слое. 

3-й из ЧИСЛОЕЫХ примеров показывает, что с уменьшением 
мощности нижнего слоя падение напора, приходящееся на долю 
верхнего слоя, а следовательно и градиент несколько уменьша-
ются: 1J18 общего напора при A = I м сравнительно с 1

 7 при 

(169) 
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h = 10 м. Тем не менее вывод об отрицательной роли верхнего 
маловодопроницаемого слоя, сделанный в предыдущем параграфе 
дтя значительной величины мощности нижнего хорошо прони-
цаемого слоя, полностью применим и к случаю ограниченной 
мощности его. 

§ 35. Фильтрация под плотиной в случае выклинивания 
верхнего малопроницаемого слоя в верхнем 

или в нижнем бьефе 

Когда верхний слой меньшей водопроницаемости отсутствует 
в нижнем бьефе (черт. 36), то для восходящей части фильтра-

Черт. 36 

ционного потока в нижнем бьефе в уравнении (165) надо под-
ставить вместо V0 другую величину (у0 -f-j'o')1 

hkt 
= Ht — H2—y0—y0' ^ y o J / h p 

откуда имеем: 

.v., ,. v ; . (170) 

При достаточно большой водопроницаемости верхнего слоя 
сравнительно с нижним величина у'0 по отношению к общему 
падению напора от верхнего к нижнему бьефу может считаться 
незначительной. Тогда, полагая у'0 — 0, получим: 
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Последняя формула показывает значительное возрастание 
части напора, погашаемого верхним слоем выше плотины, что 
отражается в положительном для сооружения смысле на состоя-
нии потока под плотиной и за плотиной. Под плотиной в данном 
случае мы отмечаем снижение давления на основание флюгбета 
снизу вверх, а за плотиной — уменьшение величины градиента 
на выходах фильтрационных вод. Точно так же мы имеем при 
этом и уменьшение общего расхода фильтрационного потока, 
который получим, подставляя в формулу (163) выражение j/0 из 
уравнения (171): 

д, = k*h - . (172) 

V 
L + I/ . M U1 

Из этой формулы можно видеть, что с увеличением отношения 

и мощности t верхнего слоя расход уменьшается. Положив 

в формуле (172) k2 = kt и t—h, получаем приближенную фор-
мулу для однородного грунта: 

Сопоставляя между собой расходы, вычисленные по той и дру-
гой формуле, можно было бы да ь количественное выражение 
положительной роли малопроницаемого слоя в верхнем бьефе. 

Все сказанное в равной мере относится и к искусственному 
покрытию из глинистого материала, т. е. к так называемому гюнуру, 
которым часто пользуются для уменьшения фильтрации в случае 
присутствия в верхнем бьефе выходов водопроницаемых слоев. 

Выведенные выше формулы (171) и (472) применимы и к тому 
случаю, когда покрывающий малопроницаемый слой имеется только 
в нижнем бьеф^ (черт. 37). Расход при этом будет, как показывает 
формулу меньше, чем при однородном строении грун а; зато 
распределение напоров и напорных градиентов в данном случае 
оказывается наиболее неблагоприятным, так как ве !ичина потери 
напора, приходящаяся на верхний слой, здесь несколько увеличива-
ется сравнительно с сплошным распространением этого слоя (оот-
ветственно уменьшению знаменателя в формуле (169) на единицу. 
Так, для приведенных выше числовых примеров имеем для 

о У" следующие значения: в первом примере S=Vxь 8 0 

IJt /72 

втором S = 1Ze. в третьем 8 = 1Z17. 
Присутствие в нижнем бьефе малопроницаемого слоя неблаго-

приятно сказывается также на флютбете, создавая повышенное 
гидростатическое давление снизу вверх под влиянием подпира-
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ющего действия на фильтрационный поток малопроницаемого 
слоя. 

Пользуясь приемами, разобранными выше, можно было бы 
исследовать и ряд других более сложных случаев неоднородного 
строения грунта при фильтрации под соружениями. При этом 
можно воспользоваться различными видами уравнений движения 
напорных вод в неоднородных пластах, изложенных в гл. V. 
Здесь же ограничимся лишь разобранными выше задачами, кото-
рые достаточно выясняют ряд важных явлений при фильтрации 
под сооружениями при неоднородном строении грунтов. Прежде 
всего мы должны отметить, что картина распределения напорных 
градиентов и скоростей фильтрации при обычных сравнительно 
простых случаях неоднородности грунта имеет совершенно другой 

Черт . 37 

вид, чем при фильтрации в однородных 1рунтах; поэтому есть 
полное основание относиться с сомнением к расчетам фильтрацион-
ного потока под сооружениями, основанным на допущении од-
нородности грунта. Второй важный вывод из разобранных выше 
примеров заключается в том, что некоторые случаи неоднородно-
сти грунта несут в себе ряд опасностей в смысле устойчивости 
сооружения. Эти опасности при допущении однородности грунта 
останутся совершенно не замеченными. Например в качестве опас-
ного момента мо^ет быть указано развитие в верхнем малопрони-
цаемом слое повышенного напорно; о градиента, могущего достиг-
нуть величины критического градиента, при котором в нижнем 
бьефе происходит выпирание или разрушение фильтрующего 
грунта. Другим неблагоприятным моментом при указанных ус-
ловиях является повышение давления на основание плотины 
снизу вследствие подпора фильтрационного потока, создаваемого 
наличием в нижнем бьефа малопроницаемых грунтов. Сказанное 
выше приводит к мысли, что прорыв грунта под основаниями 
гидротехнических сооружений вбольшинстве случаев,повидимому, 
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обусловливается именно неоднородностью грунта, вызывавшей 
развитие тех или иных опасных явлений при фильтрации. Так 
ка- в существующей практике строи гельства при расчете основа-
ний гидротехнических сооружений обычно неучитываются в долж-
ной мере неоднородности грунтов и принимается, что под соору-
жением будет находиться однородный грунт среднего состава, то 
ясно, что такие расчеты не могут предусмотреть указанных выше 
опасных моментов, имеющих место в неоднородных грунтах. 

§ 38. Фильтрация в обход плотин в неоднородных грунтах 

Рассмотрим наиболее обычный случай строения берега долины, 
сложенного из хороших вод ^проницаемых пород, покрываемых 
по скату берега плащом менее проницаемого делювия. Линии 
токов в обход сооружения представляют собой систему кривых 
(черт. 38j. огибающих дугами в форме полуэллипсов плечо плоти-

ны, врезанное в берег. Рассмотрим один из элементов этого 
потока шириной в единицу. Прослеживая этот поток от верхне-
го до нижего бьефа и изобразив его в развернутом виде, получим 
картину, аналогичную водораздельному массиву, сложенному в 

Черт. 38 
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середине из водопроницаемых пород, прикрытых с обеих сторон 
делювием (черт. 39). 

Принимая ширину выделанного элемента потока постоянной 
равной единице, можем применить здесь уравнение грунтового 
потока для случая резкой смены водопроводимости пород: 

_ A1
2 — А,2 

4 ~ 9 / A _ L 4 , M ' (1 7 4> 
" \К 1 К KJ 

где A1 и Ai — уровни воды в верхнем и нижнем бьефе над горизон-
тальным основанием водоносного пласта; 

Ii и L3— толщины слоя делювия в верхнем и нижнем бьефах; 
L1— длина пути фильтрации в пределах „коренного" берега» 

измеряемая по линии тока; 
A1 и A3 — коэфициенты фильтрации делювия; 
A2— коэфициент фильтрации пород основного массива бе-

рега. 

Помощью приведенной формулы может быть подсчитан расход 
на фильтрацию по отдельным элементам, выделенным путем 
приближенного графического построения линий токов. 

Той же формулой можно воспользоваться и для освещение 
вопроса о величинах градиентов на протяжении потока, особенно 
для участка нижнего бьефа. С этой целью составим уравнени ие: 

A 1
2 - A4

2 __ А-4 — /,'./ _ A1
2 — A3

2  

4 . 4 , 4 \ о з̂ о А 
:i75) 

2 2 k ̂  ^3 J ^ii ^ 

определив из этого уравнения A4, можем легко вычислить напор-
ный средний градиент дл-r потока в пределах делювиального 
пласта: 

1 - k i I h i <176> 
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Разберем числовой пример для следующих данных: 

U -U - 5 м, /2 — ЮО м, kx = kz = 1,0 м j сутки, = 20'м) сутки. 
A1 = 12 м, A2 = 2 м. 

Подставляя эти данные в формулу (174), получим величину 
расхода на один элемент потока шириною 1 м-. 

q = = о ( о S2 1 - 2IOO V= 4 ' 7  

V I r 20 ) 

Для сравнения определим расход при отсутствии делювия 
с обеих сторон потока: 

121 22 

q= jqq = 14,0 M3jcymKU. 
2 " 2 0 ̂  

Этот подсчет показывает, что наличие делювиального покрова 
сокращает величину потерь на фильтрацию в данном случае в 
3 раза по сравнению с тем, что имеет место при отсутствии 
делювия. 

Определим теперь напорный градиент на выходе потока. Вы-
числим сначала величину уровня воды на границе делювия и 
коренного массива в нижнем бьефе по формуле (175); при этом 
получим A4 = 7 м, Iii= 10, что для средне! о уклона в толще 
делкмия дает: 

A4 — A2 _ 7 , 0 - 2 , 0 
I3 5 

Получающаяся величина подпора делювием оказывается очень 
значительной, а напорный градиент близок к критическому, чго 
должно создать здесь явно неблагоприятные условия для устойчи-
вости делювиального пласта и вызвать оползание или сплыв 
последнего. 

В природе нередки случаи оползне/4, развивающихся в анало-
гичных условиях подпирания делювиальными или террасовыми 
образованиями коренных водоносных горизонтов; процесс ополза-
ния в таких случаях в значительной мере обязан гидродинамиче-
скому давлению грунтовых вод, а также значительному насыще-
нию водой перекрывающего грунта. 
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ГЛАВА VIIl 

ДВИЖЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД К ГРУНТОВЫМ И АРТЕЗИАН-
СКИМ КОЛОДЦАМ, ЗАЛОЖЕННЫМ В НЕОДНОРОДНЫХ 

ПЛАСТАХ 

§ 37, Формула притока воды к грунтовому колодцу при 
слоистом строении водоносного пласта 

Впервые формула притока воды к колодцу, заложенному в 
слоистом водоносном пласте, была выведена И. Шульце (I. Schultze), 
которым был разобран случай водоносного пласта, состоящего 
из двух слоев разной водопроницаемости (черт. 40). 

•1-Х 

Черт . 40 

Применяя основное диференциальное уравнение Дюпюи к двум 
слоям, можно для общего количества воды, притекающего к ко-
лодцу в единицу времени, написать: 

Q = 2тг IilUlX ~У
х + 2 * k x y , (177) 

где Q — количество воды, извлекаемое из колодца в единицу 
времени, или „расход колодца"; 

Iii — мощность нижнего слоя; 
h — мощность верхнего слоя; 
у — высота уровня воды в пределах депрессионной воронки 

над границей обоих слоев; 
k и A1 — коэфициенты фильтрации верхнего и нижнего слоев. 

Разделив переменные, имеем: 

2ydy + 2hl ^ d y = ^ d * -
интегрируем: , п 

у*+2 Iiiy ^ = In х-{-С. (178) 



На границе района депрессии при X = R—радиусу влияния 
чолодца, у = fi. 

Подставив эти значения х и у в предыдущее уравнение, получим: 

hi + 2h1h k> ---- ® XnRj
rC. (179) 

Исключая из двух последних уравнений постоянное С, по-
лучим уравнение кривой депрессии: 

y - ^ V h ^ f - W r - < 1 8 0 > 

Шульце вывел также формулу для депрессионной воронки 
при действии группы колодцев, заложенных в водоносном пласте, 
состоящем из двух слоев: 

От выведенной выше формулы для одиночного колодца можно 
перейти к другим видам формулы, принимая различные погра-
ничные значения л: и у. Для х = г — раяиусу колодца—у = A0. 
Подставляя эти значения в формулу (178) и исключая С помощью 
формулы (179>, имеем для расхода колодца выражение: 

•кк 
Q = 

A2 / ' о Ч Щ 2 A1 (181) 
In/?— In r 

Точно так же для двух наблюдательных скважин на расстоянии 
JC1 и Xi от колодца и с высотами уровня воды у1 и y.t можно 
написать: 

/ . ' - V + ( л - J - , ) ( 1 Ю ) 

In X2 — In X1 

•кк 
Q - = 

Выведенные формулы могут быть применены и дчя большего 
числа слоев; при этом A1 должно быть заменено через K1— сред-
ний коэфициент фильтрации нижней части пласта, a A1 — через 
Ж —мощность той же части. 

В случае, если кривая депрессии пересекает один или несколько 
слоев, можно воспользоваться приемом, изложенным в § 7 для 
вывода соответствующей формулы расхода колодца. 

§ 38. Формула артезиансг<ого колодца, заложенного 
в слоистом пласте 

Тем же путем, как и в предыдущем параграфе, получим 
формулу для артезианского колодца: 
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л 2т: (JkJzl -f- A2A2 4- . . . + M n ) (Hi-H0) 
V = 1 л 1 > U o o / In /? -—Inr 

где A1, A2 . . — мощности отдельных слоев; A1, A2 . . . — и х 
коэфициенты фильтрации; H1— H0 = S—понижению уровня воды. 

Для двух наблюдательных скважин имеем: 

-Q = JMMi + KK . + - . • + К К) (-V2 — Л ) П 8 4 ) 
In-X2 — I n x 1 ' ^ 

где y t и —уровни воды в соответствующих наблюдательных 
скважинах. 

Вводя величину среднего коэфициента фильтрации пласта 
/Си общую мощность М, приведем формулу (184) к другому виду: 

In X j j InX1
 v 

По поводу формул Шульце И. П. Кусакин делает ряд заме-
чаний: 

1. Потери напора в верхнем слое вызываются не только гори-
зонтальным движением воды, но и вертикальным опусканием 
ее из верхнего слоя в нижний. Только потому Шульце не учи-
тывает эти движения, что вертикальное движение незначительно, 
а между тем при >чете-их математическая формулировка про-
цесса становится весьма затруднительной. 

2. Формулы практически могут считаться пригодными только 
при условии, что проницаемости слоев отличаются друг от друга 
незначительно. Есл-t же проницаемость верхнего слоя очень мала 
по сравнению с таковой нижнего, то явление принимает другой 
характер. В этом случае верхний слой является относительно пе-
рекрывающим ьодоупором, а потому движение воды в нижнем 
слое следует рассматривать как движение напорной воды. Что 
касается верхнего слоя, то поверхность уровня воды в нем долж-
на рассматриваться тогда независимо от нижнего слоя. 

3. Предел действия в верхнем слое отличен от такого в ниж-
нем; поэтому допущение общности величины R для обоих слоев 
справедливо практически лишь тогда, когда А и A1 незначительно 
отличаются друг от друга. 

4. Соответственно различным А и A1, А и A1, а следовательно 
и различным R и R1 уклоны уровня в разных слоях для одной 
и той же точки поля будут различны. Только для малой разницы 
между k и A1 практически можно понимать уклон одинаковым 
для обоих слоев. 

Замечания И. П, Кусакина являются справедливыми лишь до 
некоторой степени и для полноты сравнения условиями действия 
колодца в однородном водоносном пласте требуют некоторых 
дополнений. Важнейшим моментом являются потери напора, вы-
зываемые вертикальным передвижением воды из верхних слоев 
в нижние. Нужно отметить, что такое вертикальное передни-
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жение существует и при однородном строении водоносного 
пласта; оно особенно проявляется вблизи колодца, где имеет 
место крутое падение депрессионной кривой и где линии токов 
значительно отклоняются от горизонтального направления. Учет 
вертикального движения и в случае однородного пласта создает 
большие осложнения в решении задачи. Одно из таких решений 
принадлежит, как известно, Козени. Теория же Дюпюп не учи-
тывает вертикальных перемещений воды, движущейся к коло"дцу-

Основное усложнение в случае слоистого пласта по нашему 
мнению заключается в том, что в таком пласте водопроводи-
мость значительно меньше в вертикальном направлении, чем 
в горизонтальном, согласно приведенным в гл. I данным. Поэтому 
вертикальные передвижения поды злесь должны проявиться боль-
шими потерями напора, чем в однородном пласте. 

Эти добавочные потери напора должны сказаться в виде 
несколько увеличенных понижений уровня воды или в виде более 
заметного уменьшения удельного дебита при возрастающем пони-
жении уровня воды при откачке. Особенно существенное значение 
это обстоятельство должно иметь для несовершенных колодцев, 
при которых вертикальные передвижения воды в пласте имеют 
место в значительном размере. 

Из сказанного можно сделать один практический вывод, что 
коэфициент фильтрации, определенный откачкой из слоистой 
толщи, должен быть несколько преуменьшенным сравнительно 
с коэфициентом фильтрации пласта в s оризонтальном направле-
нии, так как во время откачки мы имеем движения воды в пласте 
не только горизонтальные, но и вертикальные, связанные с допол-
нительными сопротивлениями, вследствие меньшей водопроводи-
мости слоистого грунта в направлении, поперечном к напласто-
ванию. 

Что касается практической применимости выведенных выше 
формул Шульце, то вопрос этот сейчас можно считать открытым 
и требующим экспериментальных и дальнейших теоретических 
исследований. Замечание И. П. Кусакина, что формулы Шульце 
„пригодны лишь при условии, когда слои отличаются друг от 
друга незначительно", приводимыми им доводами по нашему 
мнению недостаточно оправдывается. Точно так же мы не можем 
согласиться с другим его замечанием, что в случае малопрони-
цаемого верхнего слоя поверхность уровня воды в нем должна 
рассматриваться независимо от нижнего. 

Последнее могло бы иметь место, когда между слоями будет 
настолько выражена изоляция, что по существу каждый из них 
будет отдельным водоносным горизонтом. 

По вопросу о практическом применении формулы Шульце 
для откачек мы находим следующие предложения у К. И. Добро-
вольского. Последний рассматривает два случая. 

Первый случай, когда „проницаемость нижнего слоя заведомо 
меньше верхнего (например верхний слой—галечник, а нижний— 
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еуглинок)".Тогда он рекомендует скважичу первоначально довести 
лишь до поверхности нижнего слоя и произвести откачку с обра-
боткой результатов по обычной формуле для однородного пласта, 
принимая нижний слой за водонепроницаемый. В результате, полу-
чается величина водопроницаемости верхнего слоя. Затем сква-
жина доводится до нижнего слоя и откачка проводится из обоих 
слоев. 

Результаты подсчитываются по формуле Шульце, в которую 
предварительно подставляется величина водопроводимости верх-
него слоя из предыдущего определения. 

Второй случай, когда,наоборот, водопроницаемость верхнего 
слоя меньше. Тогда скважиной вскрываются оба слоя и произ-
водят две откачки: первую при понижении уровня воды, не 
доходящем до нижнего слоя, вторую—при значительно большем 
понижении, чтобы пониженный у ровень воды в скважине был уже 
в пределах нижнего пласта. Результаты второй откачки подсчи-
тываются по формуле, приводящейся к формуле артезианского 
колодца, составленной для нижнего пласта, что дает величину 
коэфициента фильтрации нижнего пласта, Результаты первой 
откачки, подсчитанные по формуле Шульце с подстановкой 
коэфициента фильтрации нижнего слоя из предыдущего подсчета, 
дают водопроводимость верхнего слоя. При подсчетах по Добро-
вольскому пренебрегается влияние одного из слоев, что несом-
ненно вносит погрешности в результаты. Добровольский по-
казывает, что при некоторых соотношениях между понижением 
и мощностями слоев можно достигнуть минимальных погрешно-
стей при таких подсчетах. 

Выводы 

1. Современная теория движения подземных вод, относясь 
почти исключительно к однородным по водопроводимости грун-
там (т. е. . к грунтам с постоянной величиной водопроводимости), 
мало отражает конкретные особенности геологического строения 
естественных водоносных пластов, отличающихся чаще неодно-
родным строением. 

2. Настоящая работа является попыткой в направлении осве-
щения вопросов теории движения подземных вод в неоднородных 
пластах, причем используются преимущественно лишь прибли-
женные гидравлические методы решения задач и рассматривается 
лишь движение установившееся. 

3. Различные случаи неоднородности в основной части могут 
быть сведены к характерным типам: а) параллельно слоистые 
пласты, б) пласты с постепенно изменяющейся в горизонтальном 
направлении водопроводимостью, в) пласты с резко изменяющейся 
водопроводимостью. 

Но вместо с тем весьма часто встречаются неоднородные 
пласты, не проявляющие достаточно определенных закономер-
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ностей в строении; в таких случаях приходится в составлении 
уравнений движения грунтовых вод, пользуясь приближенными 
форму ами, учитывать геологический разрез каждого последо-
вательного поперечного сечения потока (например буровой 
скважины). 

4. Для некоторых видов неоднородных пластов может быть 
установлено математическое выражение „срелнего коэфициента 
фильтрации пласта'- или, иначе сказать, эффективного коэфициента 
фильтрации,определяющего водопроводимость всей неоднородной 
толщи в данном направлении. Например для слоистой толщи 
средний коэфициент фильтрации для направления, параллельною 
напластованию, имеет следующую величину: 

к _ ^ h l + M 2 - I - K h 4- • •. - Н А . 
К Л-К +/гз -т-...-f к 

Для слоистой толщи по направлению, перпендикулярному 
плоскостям напластования, средний коэфициент фильтрации 
может быть выражен формулой: 

к _ K j T 4 4-13 + • • • 4- К 
I Г 7 / ' 1 L L 3 J _ - J - " 

К ' К 1 V t ^ " " К 

Выраженная этой формулой зависимость для коэфициента 
фильтрации в поперечном напластованию направлении требует 
дальнейшей проверки опытами, так как данной формулой не 
преду* матриваются возможные дополнительные сопротивления, 
обусловленные повторными резкими сменами водопроводимости 
слоев. 

5. Применяемые некоторыми авторами способы вычисления 
среднего коэфициента фильтрации как среднее арифметическое 
или среднее геометрическое, не имея никакого теоретического 
обоснования, во многих случаях не верны. 

6. Математическое выражение среднего коэфициента филь-
трации имеет двоякое значение: во-первых, устанавливает зави-
симость водопроводимости неоднородной толщи от слагающих 
ее элементов и, во-в-' орых, дает средство для вычисления величины 
водопроводимости толщи по данным лабораторного исследования. 

7. В отношении законов фильтрации в зернистых и обломоч-
ных породах можно считать доказанным, что закон Дарси для 
eciecTBt-нного движения подземных вод даже в крупнозернистых 
грунтах применим с достаточной для практики точностью. Боль-
шинство опытов показывает, что отклонения от закона Дарси 
начинаются при очень больших скоростях фильтрации порядка 
0,5 см\сек. 

Вопрос о применении формулы Смрекера к неоднородным 
грунтам должен получить специальное освещение в том отноше-
нии, что при наличии слоев различной водопроводимости воз-
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можно развитие турбулентного движеччя в некоторых слоях, в то 
время как в остальных может еще сохраняться ламинарное, чем 
создается смешанный гидравлический режим фильтрационного 
потока, выражаемый формулой Смрекера: 

1 
С 

или формулой Форхгеймера: 
/ = а V -f- ,3 V2. 

8. Главнейшие случаи движения подземных вод согласно 
перечисленным выше видам неоднородных пластов могут быть 
выражены следующими уравнениями, выведенными на основе 
формулы Дюпюи: 

а) Равномерное движение в ВЙ к донном слоистом пласте и 
артезианском пласте постоянной мощности: 

q = ( A 1 A 1 - J - к Ji, - Ь . . . + Khn) / 
или 

q = Kcph L 

б) Уравнения неравномерного движения грунтовых вод в сло-
истых пластах при горизонтальном подстилающем слое: 

Л . — A 4 , , А , 3 — A X . , 

" кЛ! 1 ^ 21 ' 
и при наклонном подстилающем слое: 

Ц ~ h.> — A1 + 
-щ К — К 

в) Уравнение движения грунтовых вод при постепенно изме-
няющейся водопроводимости пласта: 

__ h ' \ — A 2
2 A J — A 3  

Я ' 21 ' in A 1 — In А ; 

г) Уравнение грунтового потока при резкой смене воаопро-
водимости: 

A 1
2 - А " » 

" 2 I1* . . 
\ A J ' A 2 K K 

д) Уравнение, сходящегося или расходящегося (радиального) 
потока при даух слоях разной водопроводимости: 

Q = - Ь Г < \ \ + {у,-Vt)]. 

е) Приближенная формула для более общего случая неодно-
родно ;ти : 
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/C1A1 + KJt2 Hx - H i  
q 2 / • 

ж) Уравнения при учете инфильтрации сверху для горизон-
тального однородного пласта: 

W 

A1
2 — A2- - - ^ L (st -j- S2); 

для пласта, состоящего из двух или более слоев: 

( A 1 - A a ) 

з) Уравнение для наклонного пласта при учете инфильтрации: k ОH1 - H1) (A1 H- A2) - ISL1I(S1H- s.j). 

и) Приближенная формула для неоднородных пластов при 
учете инфильтрации: 

(H1 — /Л,) (/C1A1 + /C2A,) = (S1 4 - s2 j. 

9. Все приведенные выше уравнения могут быть использованы 
для вычисления подпора грунтовых вод при подтоплении. При 
этом исходными данными служат отметки уровня грунтовых вод 
при „установившемся состоянии потока", за которое может-быть 
принято состояние потока в межень или другое время. 

10. При определении подпора грунтовых вод необходимо 
различать два случая: а) когда область питания грунтового по-
тока и его расход остаются постоянными до и после подпора, 
б) когда область питания и расход грунтового потока изменя-
ются вследствие смещения водораздела грунтовых вод при 
подпоре. 

11. Для первого случая при однородном строении пласта 
помимо формул Дюпюи и Павловского может быть применена 
приближенная формула, которую можно считать универсальной 
по отношению к формам залегания пласта: 

(A1 + Aa) (H2 - H1) = [(A1 + г) + (A2 + Zi)] [Hi + Zi) ~ (H1 - f Z1)]. 

12. Для неоднородного пласта подобной же универсальной 
формулой является: 

(KA +K2Jl1) (Ha-H1)== 
= [(K1A1H- A,; Z1) + (K1A3 + kп'%)) [(H2 H- - (H1 + Z1)]. 

Кроме этой формулы для расчета подпора могут быть исполь-
зованы и другие уравнения движения грунтовых вод в неодно-
родных пластах. 

При этом из приведенного последнего уравнения, а также из 
сопоставления других уравнений можно заключить, что при 
расчете подпора в неоднородных пластах коэфициенты фильт-
рации не сокращаются, как это имеет место в случае однород-

K1M -f к 
A1 -J- A2 wl S1 -f S3 
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ного строения водоносных пластов, и величина их оказывает 
влияние на величину подпора. Так например, при слоистом 
строении пласта в случае большей водопроницаемости нижних 
слоев подпор и&еет большую величину, а в случае большей водо-
проводимости верхнего ел; я, наоборот, подпор будет меньше 
выражен. 

13. Дня сличая, когда при подпоре изменяется область пита-
ния, может быть применено уравнение с учетом инфильтрации, на 
основании которого могут быть определены смещение водораз-
дела грунтовых вод. а затем и сама величина подпора. 

При этом необходимо знать положение уровня воды не только 
в тем водоеме, 1де создается подпер, к о и в содсеме по другую 
сторону водораздела. 

14. В существующей теории движения гр}нтовых ЕСД под 
гидротехническими сооружениями имеются в виду лишь одно-
родные !рунты; таковы теории Блея, Паркера. Фсрхгеймера, Пав-
ловского, Жукогского и др. Наряду с этим есть указания (Терцаги). 
что реоднеродрость грунтов и особенно присутствие прослоев 
и линз крупнозернистого материала влияют существе! по на 
устойчивость основания сосружений, служа иногда причиной 
прорыва грунта под сооружениями. 

15. Первая попытка дать приближенное решение задач по 
фильтрации в слоистых грунтах под соорх жениями принадлежит 
Дахлеру, который предложил графический способ построения 
линий токов и линий равного капора, основанный на использовании 
известных точных решений по теории потенциалов для однородных 
гр -нтов и на приведении слоистого грунта к приблизительно одно-
родному пут ем изменения вертикального и горизонтального масшта-
бов. Последние выбираются на основании соотношения величин &1га> 
и A1-Tiin, т. е. водопроницаемости параллельно и перпендикулярно 
слоям. Построения Дахлера прежде всего приводят к выводу, 
что при слоистом строении грунта происходят растя! икание л и т ы 
токов в горизонтальном t аправлении и сгущение линии рапного 
напора к верхним слоям, т. е. к теи участкам, где совершается 
в наибольшей -мере вертикальное передвижение РОДЫ. Способ 
Дахлера однако также имеет в виду некоторый идеальный грунт 
хотя и слоистого строения. Этот способ недостаточно еще при-
ближает нас к отражению конкретного геологического разреза. 

16. Более или менее точные решения задач по фильтрации 
под сооружениями в неоднородных грунтах представляют собой 
во многих случаях непреодолимые трудности. Поэтому здесь 
приходится допускать приближенные решения. Таковыми являют-
ся примеры, проработанные автором: 

а) Ф и л ь т р а ц и я п о д п л о т и н о й , о с н о в а н н о й на с л о с 
м е л к о з е р н и с т о г о г р у н т а , п о д с т и л а е м о г о м о щ н о й 
т о л щ е й к р у п н о з е р н и с т о г о . 

Для этого случая применено приближенное схематическое 
построение линий токов в форме полуэллипсов; весь фильт-
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рационный поток складывается из отдельных элементов, огра-
ничиваемых линиями тока. Д л я каждого элемента расход 
выражается формулой: 

q =b 

- 2 + I 
Относительная потеря напора, приходящаяся на долю верхнего 

слоя, имеет величину: 

t 
. ^ A1 

A3 A1 

б) Ф и л ь т р а ц и я п о д п л о т и н о й п р и н е б о л ь ш о й 
м о щ н о с т и н и ж н е г о х о р о ш о в о д о п р о н и ц а е м о г о с л о я 
и с п л о ш н о м р а з в и т и и (в в е р х н е м и н и ж н е м б ь е ф а х ) 
в е р х н е г о м а л о п р о н и ц а е м о г о с л о я . 

Принимая во внимание, что движение воды в верхнем слое 
при этом будет преимущественно вертикальным, а в "нижнем — 
преимущественно горизонтальным, для этой задачи можно при-
менить приближенное гилравлическое решение. Последнее дает 
для изменения напора в нижнем слое для верхнего или нижнего 
бьефа уравнение следующего вида: 

у=уье гх, 
где 

k 
V l 1 

ht 
Единичный расход фильтрационного потока имеет величину; 

A2 h (Hs — //2) 

A / ' f - h t A1 

Относительное падение напора в верхнем слое: 

8 = 
1 

Hl-Hi о 1 /1 /A1 J^ 
M +lVI 

в) Предыдущее решение применимо также к случаям, когда-
покрывающий малопроницаемый слой имеется лишь в верхнем 
или в нижнем бьефе, а также к случаю, когда в верхнем бьефе 
закладывается понур. 
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17, Предыдущие приближенные решения позволяют подсчи-
тать расход на фильтрацию под плотиной, причем этот подсчет 
является более точным, чем способ Н. В.. Боброва, который не 
предусматривает смены водопроницаемости в отдельных элемен-
тах потока, выделяемых эллипсами линий токов. 

18. Наиболее важным выводом из предыдущих примеров 
является значение относительной потери напора в верхнем слое, 
которое позволяет определить напорный градиент для выходов 
фильтрационных вод в нижнем бьефе. Величина этого напорного 
градиента оказывается при обычных соотношениях водопрони-
цаемости и мощности верхнего и нижнего слоев в несколько 
раз больше, чем при однородном грунте, и легко может прибли-
зиться к единице, т. е. к критической величине градиента, при 
которой происходя г выпирание и разрушение грунта. 

Особенно ясно выявляется опасность в этом отношении, когда 
малопроницаемый слой имеется лишь в нижнем бьефе. 

Л9, Более неблагоприятная картина при рассмотренном строе-
нии грунта в основании плотины получается и в отношении 
давления на основание плотины снизу вверх, которое оказывается 
значительно большим, чем при однородном грунте. 

20. Приведенные примеры заставляют относиться с сомнением 
к гидротехническим расчетам, основанным лишь на допущении 
однородности строения грунта, так как эги расчеты не могут 
предусмотреть тех опасностей, которые создаются неоднород-
ными грунтами. Сказанное выше приводит к мысли, что прорыв 
грунта в основании плотин в большинстве случаев обусловли-
вается теми опасными моментами, которые создаются неодно-
родностью грунта, не учтенными в должной мере при проекти-
ровании. 

21. Выяснившиеся особенности фильтрации в слоистых грун-
тах дают обяснения наблюдающимся фактам, что при фильтрации 
под гидротехническими сооружениями на долю вертикальных 
элементов сооружения (шпунты, шпоры) приходится значительно 
большее погашение напора, чем на горизонтальные. Это явле-
ние может быть об'яснено тем, что горизонтально слоистый 
грунг оказывает значительно большее сопротивление при филь-
трации в вертикальном направлении, чем в горизонтальном. 

22. Уравнения движения грунтовых вод в неоднородных 
пластах могут быть применены и к решению задач по филь-
трации в обход плотин. Приближенный способ решения этих 
задач может быть основан на схематическом построении линий 
токов и на рассмотрении отдельных элементов потока. 

Проработанный автором пример фильтрации в обход при 
наличии делювиального пласта, покрывающего хорошо прони-
цаемые породы берегового массива, выясняет следующие вопросы: 

а) Подсчет потерь на фильтрацию при этом позволяет ко-
личественно учесть водоудерживающую роль малопроницаемо-
^o делювия согласно формуле: 
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q = ^ 2 - V 
A r Л + 4 

•3 

б) Применение той же формулы выявляет положительную 
роль делювиального покрова в верхнем бьефе как понура и 
отрицательную его роль в нижнем бьефе, где подсчет падения 
напора показывает значительное возрастание напорного гради-
ента прз выходе фильтрационных вод из делювия. 

Последнее явление может быть причиной оплывания или 
оползания делювия, на что должно быть обращено внимание 
при строительстве. 

23. Теория движения подземных вод к водосборным соору-
жениям и в частности к колодцам даже для случая однородного 
строения грунта заключает в себя целый ряд спорных положе-
ний по основным вопросам проблемы; тем более темными оста-
ются особенности движения подземных вод к водосборам в 
случае неоднородного строения грунта. 

Первоначальная попытка в этой области принадлежит Шуль-
це, который применил основное уравнение Дюнюи к колодцу, 
заложенному в пласте, состоящем из двух слоев разной водо-
проницаемости. Выведенное им уравнение имеет вид: 

Автор предлагает на той же основе формулу для совершен-
ного артезианского колодца: 

Формула Шульце при небольших понижениях, повндимому, 
может считаться применимой почтя в той же степени, как и 
формула Дюпюи. Точно так же можно ожидать от нее довольно 
удовлетворительных результатов при использовании показаний 
наблюдательных скважин в более пологих участках депрессион-
ной кривой. 

При значительных же понижениях и особенно при несовер-
шенных колодцах эта формула должна давать весьма значитель-
ные погрешности. Среди основных моментов, усложняющих 
явление притока воды к колодцу в неоднородных пластах, 
могут быть отмечены следующие: 

а) Неодинаковость водопроводимости слоистых пород в гори-
зонтальном и вертикальном направлениях, что создает допол-
нительные сопротивления при вертикальных перемещениях воды, 
особенно проявляющихся при значительных понижениях уровня 
зоды в грунтовых и несовершенных колодцах. 

Q 
2 it (/?, kx + Ii i k, -f . . . kn А„) (H1 -H3) 

In R — In г 
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б) Возможность неодинакового притока воды к колодцам HS 
разных горизонтах при различной их водопроницаемости, что 
осложняет соотношение между понижением в колодце и деби-
том, а также оказывает влияние на явление скачка между 
уровнем воды за стенками колодца и внутри колодца, исследо-
ванное за последнее время Козени. 

Отмеченное выше влияние неодинаковости водопроводимости 
слоистой толщи в разных направлениях приводит к мысли, что 
коэфициент филь !рации, определяемый откачкой из слоистого 
водоносного пласта, в случае более или менее значительных 
понижений или в случае применения несовершенного колодца 
может оказаться определенным со значительным преуменьше-
нием, и следовательно подсчет общего естественного расхода 
потока, основанный на этом определении (метод Тима), может 
привести тоже к преуменьшенным результатам. 

24. Все изложенное приводит к ряду практических выводов 
по методике гидрогеологических работ: 

а) Прежде всего совершенно отчетливо выступает важность 
послойного определения водопроводимости пород, слагающих 
неоднородные толщи, которое позволило бы знать как вер-
тикальные, так и горизонтальные изменения водопроводимости. 

б) В связи с таким сплошным исследованием неоднородных 
толщ возникает потребность в графическом изображении их. 
водопроницаемости. Автором предлагаются для этого, во-первых, 
зпюры водопроницаемости для отдельных колонок и разрезов 
скважин и, во-вторых, профили водопроницаемости. 

в) Сплошное послойное исследование водопроницаемости 
т р е б у й проработки соответствующей методики как лаборатор-
ного определения, так и послойного определения о т к а ч к о й и 
нагнетанием. 

П Особенности фильтрации в слоистых грунтах указывают 
на роль тонкослоистой структуры Д1я водопроницаемости, что 
приводит к потребности определять водопроницаемость песча-
ных тонкослоистых образований с сохранением их естественного 
сложения. При этом важно знать водопроницаемость отдельно 
в гори юитал,'ном направлении и в вертикальном. 

25. В заключение может быть отмечен », что при пользовании 
теми или иными формулами из гидравлики подземных вод надо 
учитывать два момента: во-первых, степень точности формул 
с точки зрения гидромеханики (при однородном грунте) и, во-
вторых, степень отражения в них конкретных геологических", 
условий. 

При оценке тех и других моментов могут быть случаи, когда 
приближенное и неточное с точки зрения гидромеханики реше-
ние, но учитывающее более полно действительную реальную 
картину геологического строения водоносных толщ, дает резуль-
таты, более близкие к истине. 
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Инж. N. Корчебоков 

ОПЫТ ПОДСЧЕТА ПОДПОРА ГРУНТОВЫХ ВОД В ПРИРЕЧ 
НОЙ ПОЛОСЕ МОСКВА-РЕКИ НА ТЕРРИТОРИИ ГОРОДА ПРИ 
ПОВЫШЕНИИ УРОВНЯ МОСКВА РЕКИ ДО ОТМЕТКИ 120 м 

После переустройства по проекту канала Волга—Москва пло-
тины им. Ленина (б. Перервинской) уровень Москва-реки в черте 
города поднимется от современной отметки 117,3 до отметки 120. 

Повышение уровня реки вызовет под'ем уровня грунтовых 
вод (подпор) в прибрежной полосе, постепенно затухающий по 
мере удаления от последней. 

Повышение уровня грунтовых вод может отрицательно ска-
заться на устойчивости сооружений, расположенных в подтопляе-
мой зоне; поэтому необходимо определение величины подпора и 
предела его распространения. 

Особенности геологического строения и режима грунтовых 
вод столицы позволяют наметить районы, для которых повыше-
ние уровня грунтовых вод будет наиболее опасным. 

Геоморфологическое строение прибрежной полосы централь-
ной и южной частей города определяется современной и древ-
ними речными террасами. 

Грунтовые воды песчаных четвертичных образований поймен-
ной и древних террас, прилегающих к реке, гидравлически связаны 
и дренируются рекой. Поэтому повышение уровня грунтовых 
вод прежде всего скажется на участках пойменной террасы и 
будет постепенно затухать на древних террасах. 

На значительную часть территории города, прилегающую 
к Москва-реке выше Бабьегородской плотины и к правому 
берегу Водоотводного канала в Замоскворечьи, подпор не рас-
пространится или будет незначительным, так как в этих местах 
\ ровень в реке уже в настоящее время поднят Бабьегородской 
п отивой до отметки, близкой к 120. 

По заданию Московского совета Московским геологоразве-
дочным трестом произведены в 1933/34 г. специальные гидро-
геологические исследования на некоторых участках приречной 
полосы Москва-реки, где расположены наиболее ответственные 
промышленные предприятия столицы (1-я и 2-я МОГЭС, 1-я Ситце-
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набивная фабрика, завод „Динамо" им. Кирова, завод им. Ста 
л и н а и д р . ) . Исследования состояли в бурении разведочных сква-
жин по створам, пересекакщим нормально к реке пойменную 
и древние террасы, изучении режима грунтовых вод и филь-
трационных свойств пород. 

В качестве опыта применения известной методики расчетов 
подпора (Дюпюи, Кене, Павловского) и методики, разработанной 
проф. Г. Н. Каменским, в настоящей работе излагаются расчеты 
подпора грунтовых вод по некоторым разведочным створам За-
москворечья. 

Замоскворечье представляет собой широкую излучину Мо-
сква-реки, сложенную тремя террасами: современной — пойменной 
и древнеаллювиальными — низкой и высокой. В южной части 
Замоскворечья, за Окружной железной дорогой, древние тер-
расы примыкают к коренным высотам. 

Верхняя древняя терраса высотою 25—30 м над рекою (абс. 
отметка 140—145) занимает рассеченное оврагами пространство 
южной и юго-западной частей Замоскворечья, между Калужской 
заставой и Варшавским шоссе. 

В районе Нескучного сада высокая терраса опускается к Mo-
скЕа-реке крутым склоном, изрезанным глубокими оврагами. 

В районе Варшавского шоссе р. Чурою незначительным 
притоком Москва-реки от высокой древней террасы отчленяется 
останец в виде отдельного холма, вытянутого с севера на юг 
вдоль Москва-реки, между устьями речек Чуры и Котловки. 

Прислоненная к высокой, низкая древняя терраса занимает 
центральную часть Замоскворечья. Высота ее над рекой 8—18 м 
(абс. отметки 125—135), Ровная, нерасчлененная поверхность 
низкой древней террасы постепенно понижается к п о й м е н н о й 
террасе, прислоненной к древней в прибрежной полосе реки. 

Современная пойменная терраса поднимается на 4 — 6 м над 
рекою и дугообразно огибает древнюю. Пойменная терраса 
между Бабьегородской плотиной и Пятницкой улипей имеет 
ширину около 0,5 км, от Пятницкой заметно расширяется и 
в районе излучин Москва-реки между Дербеневской, Данилов-
ской набережными и Дубининской улицей достигает наибольшей 
ширины око..о 1 км. Южнее Даниловской ьабержной п о й м е н н а я 
терраса резко суживается до полосы в несколько десятков 
метров. 

Древние террасы сложены с поверхности, РОД насыпным куль-
турным слоем, древнеаллювиальными мелко-и среднезернистыми. 
иногда гравийными кварцевыми песками с невыдержанными про-
слоями супесей и су глинке в. Мощность песков 8—10 м, в грануло-
метрическом составе их_ преобладают фракции с диаметром 
0.5—0,25 мм, реже 0,5—1,0 мм. Древнеаллювиальные пески под-
стилаются более мелкими, тонкими и глинистыми п р е д л е д н и к о в ы м и 
песками с преобладающей фракцией механического состава 
0,25—0,05 мм, реже 0,5—0,25 мм. Пески сменяются иногда в гори-
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зчнталь'юм и вертикальном направлениях тонкозернистыми одно-
родными суглинками и супесями. Мощность предледниковых слоев 
в зависимости от рельефа подстилающих их коренных отложений 
весьма разнообразна и в понижениях поверхности последних 
достигает 10—15 м. 

Граница между древнеаллювиальными и предледниковыми 
слоями неровная, волнистая, на контакте между ними местами 
встречаются невыдержанные маломощные линзы валунного суг-
линка !морены). 

Коренными породами, подстилающими четвертичные отложе-
ния для северной части Замоскворечья, от Москва-реки до 
Октябрьской, Добрынинской площадей и Дербеновской набереж-
ной, являются известняки, мергеля или пестроцветные глины 
верхнего отдела каменноугольной системы, для остальной части 
Замоскворечья — юрские отложения. 

Последние представлены на большей части Замоскворечья 
черными песчанистыми глинами нижнекиммериджского и оксфорд-
ского ярусов, в " южной же и юго-западных частях, в районе 
Б. Калужской и Варшавского шоссе — зеленоватыми глауконито-
выми, глинистыми песками верхне- и нижневолжского ярусов. 

Коренные отложения благодаря древней эрозии имеют не-
ровную поверхность. 

В центральной части Замоскворечья кровля коренных пород 
имеет абсолютные отметки, близкие к московскому нулю (115— 
116 м); южнее, на высокой древней террасе, поверхность корен-
ных пород поднимается до абс. отметки 120, в направлении же 
современной пойменной террасы снижается до абс. отметок 
103—105, т. е. на 10—12 м ниже уровня реки. 

Уклон поверхности юры от древних террас к переуглублен-
ной, заполненной аллювием современной пойме Москва-реки 
достигает местами 0,03—0,1. 

Более глубоко врезаются в коренные породы древние доледни-
ковые лож >ины, не совпадающие с руслом реки и не отраженные 
в современном рельефе. 

В древних ложбинах непосредственно на каменноугольных 
порогах залегают лредледниковые песчаные слои, перекрытые 
древним и.1и современным аллювием. 

Наиболее значительная погребенная ложбина с абсолютной 
отметкой тальвега 90—92 пересекает северную и северо-восточ-
ную часть Замоскворечья от Каменного моста (через Балчуг, 
начало Б. Ордынки, Садовники, Кожевники) до Дербеновской 
набережной. В районе Дербеновской набережной ложбина пересе-
кает Москва-реку и уходит на левый берег. 

Вторая ложбина с более глубокой отметкой тальвега (83,0) 
пересекает Москва-реку в районе Даниловской набережной. 

Погребенные ложбины имеют большое гидрогеологическое 
значение, так как ими обусловливается взаимосвязанность распро-
страненных на данной территории водоносных горизонтов и 
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через них возможна передача подпора на более глуоикие водо-
носные горизонты. 

Пойменная терраса Замоскворечья сложена современным ал-
лювием. Средняя мощность аллювиальных отложений 10—15 м 

в понижениях рельфа, подстилающих аллювий коренных юр-
ских или каменноугольных слоев,—20 м. 

На отдельных участках пойменной террасы аллювиальные 
отложения различны по своему составу и строению. 

На участке пойменной террасы между Водоотводным кана-
лом и Москва-рекой современный аллювий представлен двумя 
пластами. Вверху непосредственно под культурной насыпью или 
маломощным слоем песка залегают иловатые тонкопесчанистые 
или землисто-торфянистые суглинки, иногда песчанистые 1лины 
мощностью 2—8 м. 

Суглинки и глины сменяются песками, в верхней части мел-
кими, глинистыми и пылеватыми, с преобладающей фракцией 
гранулометрического состава 0,25—0,05 мм, в нижней части-— 
крупными гравелистыми с преобладающей фракцией 1—0,5 мм, 
иногда сплошным гравием. 

Мощность песков 2—10 м, подошва их опускается на 6— 
7 м ниже уровня реки. 

Выпуклые к реке участки поймы в районе Дербеновской и 
Даниловской набержных, южнее Водоотводного канала, сложены 
толщей до 15 м мелко и разнозернистых кварцевых песков 
с редкими, невыдержанными и маломощными прослоями супесей 
и суглинков. Книзу пески становятся крупнее, сменяясь местами 
сплошным гравием; но иногда гравелистые Kpv иные разности 
песков встречаются в средней части толщи. 

Широкие полосы песков, слагающие выпуклые участки излу-
чин, простираются на 300—500 м в глубь террасы и представ-
ляют собою как бы древние береговые отмели. 

Срединные и пограничные с древней террасой участки поймы 
сложены более пестрыми по составу аллювиальными образова-
ниями— супесями и С)тлинками с прослоями гравелистых песков 
меньшей мощности. Пески слагают обычно нижнюю часть аллю-
вия этих участков поймы, подошва их всюду находится ниже 
уровня реки. 

Наиболее пестро строение аллювия узкой полосы пойменной 
террасы к югу от р. Чуры. 

На побережьи, под слоем иловатых -песчанистых суглинков 
з 2—4 Mi залегает толща (иногда до 10 м мощности) песков — 
вверху мелких глинистых, внизу более грубых разнозернистых. 
Вдали от берега пески чередуются с супесями, суглинками и 
глинами. Отдельные слои не имеют большой мощности (не свы-
ше 6 м), залегают выклинивающимися линзами и, реже, выдер-
жанными пластами. 

Всюду на пойменной террасе аллювий покрыт насыпным пес-
чано-глинистым слоем с культурными остатками. Средняя мсщ-
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ность культурного слоя около 2 м\ в береговой полосе—3—4 лл 
з засыпанных старицах и протоках мощность культурного слоя 
5—7 м. 

В четвертичных отложениях Замоскворечья распространен 
первый от поверхности однородный водоносный горизонт, пред-
ставляющий собою рздиальный поток с падением водного зер-
кала от древних террас к современной террасе и к реке. Районом 
питания водоносного горизонта являются площади древних тер-
рас, сложенные проницаемыми песчаными породами. На древних 
террасах водоносны древнеаллювиальные и предледниковые слои, 
на современной террасе — аллювиальные пески. 

Водоупорным основанием водоносного горизонта в южной 
части Замоскворечья являются юрские глины, в сезерной — глины 
и мергеля верхнего отдела каменноугольной системы. 

Водоносный горизонт в большинстве случаев имеет свобод-
ный уровень но местами благодаря вклиниванию в массив водо-
носных песков линз водонепроницаемых суглинков или глин 
свободный уровень грунтовых вод переходит в напорный. 

На полосе пойменной террасы, прилегающей к древней тер-
пасе, где в верхней части аллювия имеют значительное распро-
странение суглинки, наблюдается верховодка. 

Верховодка заключена в маломощном слое песка, лежащем 
на суглинке или в насыпном культурном слое. 

Местами верховодка, повидимому, связана с основным потоком 
грунтовых вод, но чаще представляет собою типичный „подве-
шенный" водоносный горизонт. 

Замоскворечье по условиям дренажа и питания грунтовых 
вод можно разделить на два района: 

Первый, северный—участок современной террасы, вытянутой 
узким дугообразным островом между Москва-рекой и Водоот-
водным каналом. 

Второй, центральный и южный — обширная площадь древних 
террас с прислоненной к ним современной, ограниченный с севера 
Водоотводным каналом, с запада и востока—руслами Москва-реки 
и с юга—ручьевыми притоками Москва-реки: Чурой, Кровянкой и 
Котловкой. 

В первом районе (черт. 41) режим грунтовых вод находится 
в прямой зависимости от режима реки и Водоотводного канала. 
В Водоотводном канале уровень благодаря шлюзу на Кожевни-
ческой набережной постоянно поддерживается на отметке 119,5„ 
а на Москва-реке, ниже Бабьегородской плотины, при нормаль-
ном подпоре плотиной им. Ленина - н а отметках 117,3 и при 
спуске последней на отметке около 115. Поэтому на участке пой-
менной террасы между рекой и Водоотводным каналом грунтовые 
воды представляют собою фильтрационный поток, направленный 
через толщу аллювиальных песков от Водоотводного канала 
к реке. Депрессионная кривая потока, падающая с отметки 1<9,5 
до отметок 117 или 115 в зависимости ог положения уровня 
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реки, проверена стационарными наблюдениями на участках 
1-й и 2-й МОГЭС и Кожевенного института. 

Паводковое повышение уровня реки быстро (в тот же день) 
сказывается на кривой депрессии потока. При быстро протекаю-
щем паводке в прибрежной полосе образуется незначительный 
волнообразный под'ем кривой уровней. 

При повышении уровня реки до отметки 120 и при равенстве 
после этого отметок уровней в реке и в канале вполне вероят-
но ожидать по условию режима фильтрационного потока по-
ложение уровня грунтовых вод между рекой и каналом также 
на отметке 120. Но вероятно потребуется длительный срок, 
прежде, чем уровень грунтовых вод установится на стабильной 
отметке 120. При этом в местах, где подошва суглинков, рас-
пространенных в верхней части аллювия, опускается ниже уровня 

'грунтовых вод и последние обладают некоторым напором, напор-
нссть грунтовых вод после подпора повысится, и уровень оста-
нется пьезометрическим. Благодаря незначительной ширине 
этого островного участка поймы, замощенности или асфальтиро-
ванности его пополнение грунтовых вод инфильтрацией здесь 
не имеет практического значения. 

Поток грунтовых вод второго из указанных выше районов 
Замоскворечья дренирован с севера Водоотводным каналом на 
отметке 119,5, с запада выше Бабьегородской плотины—руслом 
Москва-реки на отметке около 120, с востока—также руслом 
Москва-реки на отметке 117,3 или 115 в зависимости от подпора 
реки платиной им. Ленина и с юга—р. Чурой на различных от-
метках в зависимости от уклона русла реки. 

Наиболее высокие абсолютные отметки поверхности потока 
(132—134) наблюдаются на высокой древней террасе в юго-запад-
ной части Замоскворечья. 

В средней части Замоскворечья на низкой древней террасе 
отметки поверхности потока составляют 122—127. В прибрежной 
полосе гидроизогипсы с абс. отметками 118—120 всюду следуют 
параллельно береговой линии, сближаясь в местах сужения пой-
менной террасы и расширяясь па широких излучинах. 

Общий уклон поверхности потока в направлении к Водоот-
водному каналу — 0,003, на восток к руслу Москва-реки — 0,003— 
0,004. В местах сочленения древней террасы с современной уклон 
потока более крутой —• 0,01 и на береговой полосе поймы, сло-
женной песками, наиболее пологий — 0,002. 

В южной части Замоскворечья поток грунтовых вод частично 
дренируется ручьевыми притоками Москва-реки: Чурой, Кровяи-
ной и Когловкой. Поэтому со стороны коренных высот, р ЙСП оло-
женных за Окружной железной дорогой, грунтовые воды могут 
поступать на замоскворецкие древние террасы только по узкой 
полосе — между западным обрывистым склоном высокой террасы 
и верховьями указанных ручьев. Основной областью питания 
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грунтовых вод Замоскворечья является таким образом площадь 
террас, слагающих замоскворецкую излучину. 

Режим грунтоных вод Замоскворечья изучен недосточно полно, 
так как продолжительность наблюдений для большинства пунктов 
менее гидрологического года. Но все же некоторые особенности 
режима могут быть отмечены. Наблюдениями установлены два 
различные, близкие к стационарному положения поверхности 
грунтовых вод. Первое в летний и осений период 1933 г., когда 
уровень Москва-реки при нормальном подпоре Перервинской пло-
тиной поддерживался на отметке 117—117,3, и второе — в зимний 
период 1933-34 г., когда уровень Москва-реки после спуска в 
конце ноября Пеоервинской плотины установился на отметке 115 
и поддерживался на этой отметке до весеннего паводка 1934 г, 

Осенний спад уровня реки сказался на уровнях грунтовых 
вод всех наблюдательных скважин, расположенных на пойменной 
террасе, но в разной степени в зависимости от удаления сква-
жин от реки. 

Ниже в поверочных расчетах подпорч приведены численные 
значения отметок уровней грунтовых вод, соответствующие от-
меткам уровня реки 115 и 117. 

Для одного из основ'ых створов Замоскворечья, пересекаю-
щего наиболее широкий участок поймы и продолженного на 
древнюю террасу, составлен по материалам наблюдений график 
изменения коэфициента v, представляющего собой отношение 
величины спада уровня грунтовых вод в скважинах к величине 
спада уровня реки: 

_ Спад. ур. гр. вод. в скваж. 
Спад, уровня реки 

Как видно по графику (верхняя кривая черт. 42), значения 
коэфицие !та V близки к единице (0,г—0,9) для скважин прибреж-
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ной полосы поймы и постепенно уменьшаются для пунктов' 
удаленных от реки. В месте сочленения пойменной террасы с 
древней на расстоянии 1000 м от реки (скважина № 118) вели-
чина коэфициента v составляет 0.2. 

В наблюдательных пунктах, расположенных на древней терра-
се, на различных расстояниях от реки (от 300 до 2200 м) за 
тот же период с конца ноября 1933 по конец марта 1934 гг. 
наблюдается постепенное снижение уровня грунтовых вод на 
0,25 - 0 , 3 м. 

Не имея данных годичного цикла наблюдений, трудно утверж-
дать, является ли это снижение следствием, как и для грунтовых 
вод поймы, спада уровня реки, или результатом общего режим-
ного понижения уровня грунтовых вод. Можно только отметить, 
что понижение уровня грунтовых вод в наблюдательных скважи-
нах древней террасы Замоскворечья близко по величине к пони-
жению грунтовых вод, наблюдавшемуся за тот же период для 
других районов Москвы, от реки весьма удаленных (Соколиная 
Гора, Тимирязевская лесная дача). 

Паводковый под'ем уровня реки до отметки около 120 весною 
1934 г. заметно сказался на уровнях грунтовых вод всех наблю-
дательных скважин на пойменной и древней террасах. На древней 
террасе в наблюдательной скважине, удаленной от реки на 1300 л/, 
повышение уровня грунтовых вод, обусловленное паводком, 
составляет 0,2 м. Менее заметно влияние паводка в наиболее 
удаленной от реки скважине, расположенной на водоразделе, 
на центральной части террасы в расстоянии от реки 2200 л*, где 
повышение уровня грунтовых вод составляет только 0,10 — 0,15 м. 
Повышение уровня реки быстро сказывается на уровнях грунтовых 
вод, но максимумы под'ема для пунктов, удаленных от реки, 
запаздывают. Запаздание для пункта древней террасы, удаленного 
на 1300 ж от реки, составляет 10— 12 дней. Характер паводковой 
кривой потока грунтовых вод весьма усложнен, так как уровень 
реки за короткий промежуток времени испытал два под'ема; 
первый — до отметки около 120 и второй — до отметки 118. 

Паводковые уровни относятся к неустановившемуся состоянию 
потока грунтовых вод. Поэтому в этом случае значения коэфи-
циентов !/,характеризующих отношение под'ема уровня грунтовых 
вод в скважинах к под'ему уровня реки, значительно меньше 
(черт. 42) значений коэфициентов, подсчитанных для случая дли-
тельно наблюдавшегося стабильного положения уровня реки 
после спада, когда поток грунтовых вод был близок к стацио-
нарному состоянию. 

Из сравнения кривых графика (черт. 42) видно, насколько 
ошибочны могут быть расчеты подпора, если приняты уровни 
неустановившегося потока. 

Вопросы подпора подземных вод, в особенности в пластах 
неоднородного состава, мало разработаны в научной литературе. 
Имеющиеся методы (Кене, акад. Павловского), основанные на урав-
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не-:ии движения грунтосых вод Дюпюи, применимы к грунтам 
однородного состава. Между тем в природе, как это характерно 
и для четвертичных отложений Москвы, наиболее часто встре-
чаются грунты неоднородного состава с фильтрационными свой-
ствами, изменяющимися без какой-либо явной закономерности. 

Задача о подпоре усложнится также разнообразием форм 
гоунтовых потоков —иногда плоских, иногда радиальных (напри-
мер на излучинах рек). 

При изменении уровня в дренирующем русле могут произойти 
смещение водораздела грунтовых вод, изменение бассейна пита-
ния водоносного горизонта и следовательно изменение расхода 
потока после подпора, что также должно быть учтено методикой 
расчетов. 

Наконец для определения величины подпора необходимо иметь 
устойчивое стационарное положение кривой депрессии потока, 
проверенное длительными наблюдениями, так как расчеты, отне-
сенные к нестационарной, например паводковой, кривой депрессии 
потока, могут дать ложные результаты. В условиях города наблю-
дение за режимом грунтовых вод приобретает особенно важное 
значение, так как здесь возможны необычные условия питания 
грунтовых вод благодаря культурной деятельности населения 
(поглощающие колодцы, дренаж, поля орошения и т. п.). 

Методика расчета подпора подземных вод в неоднородных 
пластах разработана в последнее время у нас в Союзе проф. 
Каменским в работе „Движение подземных вод в неоднородных 
пластах". 

При решении задачи о подпоре грунтовых вод в приречной 
полосе Москва-реки одновременно с применением известных 
уравнений Дюпюи, Кене, Павловского мы делаем попытку при-
менения уравнений, разработанных проф. Каменским. 

Для случая однородного строения водоносного пласта и при 
допущении неизменности положения водораздела грунтовых вод, 
т. е. постоянство расхода потока до и после подпора, применимы 
следующие расчетные уравнения для определения подпора грун-
товых вод. 

1. При горизонтальном водоупоре — уразнение Дюпюи. 
Расход потока грунтовых вод до подпора: 

п у +A, h X - Л2 
2 ' 1 

Расход потока грунтовых вод после подпора: 
_ ( A 1 + Z 1 ) + (Л, + ( A 1 + ¾ ) - ( A a + г а ) q-k 2 * / 

Отсюда при условии равенства расход потока до и после 
подпора: 

(A 1
2 -Л / - ) = (A1+Z1)2 (A2 + Z2)2 
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НЛП 

Z1 -= у H1- -f- yIh1Z1 --Zs-Ji1, •• 1 ] 
гле А, и IL1 — мощности водоносных пластов в двух соседних 

пунктах; 
Z1 и Z2 — величины подпора в тех же пунктах. 

Если вести расчет подпора последовательно, по створу двух 
наблюдательных пунктов, начиная от реки вверх по потеку грун-
товых вод, то величина Zi известна. 

2. При наклонном водоупоре: 
а) Приближенная формула проф. Каменского, основанная на 

пользовании средними величинами моих юсти~и напорного гради-
ента, при замене разности мощностей (A, - J i 2 ) в формуле Дюпюи 
разностью пьезометрических напоров, т. е. абсолютных отметок 
уровня воды в тех же точках (H1 и H2): 
(A1-^A2) (H1-HJ= [(h ^ z 1 ) + (Ji^rZi)] [(H1 ^ z 1 ) - (H2 - [ - Z i ) ] , 

или после алгебраического упрощения—квадратное уравнение: 
Z1

2 + (A1 4- Jl1 -f- H1 - H1) Z1 - - z , (A1 -j- U1 + Z2 + Hi — / / , ) - 0. (2) 
откуда при известных остальных данных определяется величина Z1. 

б) Уравнение акад. Павловского: 

j! = ? Ы - с ( т ц ) (3) 
"о 

з: соответственно после подпора: 
U 
h г (Vv) — г ( T l ) , (За; я0 

где относительные глубины: 

A1 A, , Ji1 -,— Z, , A, -i- z., 
~ A0 ' r , i = V 7 i j ^ А, ; "A0 

где A0 — глубина „равномерного" движения; 
i — уклон водоупора; 
/ — расстояние между наблюдательными пунктами. 
Из уравнения (3) "определяется подбором или графически 

величина A0; подставляя найденное значение A0 в уравнение (За), 
определяем Z1; значения функции берутся по таблицам. 

Способ применения уравнения Павловского подробнее разбе-
рем ниже на конкретном примере. 

Для случая смещения водораздела грунтовых вод, т. е. изме-
нения расхода потока после подпора, применимы следующие 
уравчения: 

1. При горизонтальном водоупере ---уравнение Кене. 
Для грунтового потока, дренированного с двух стгрон кана-

лами, Кене выведено уравнение депрессионной кривой с учетом 
инфлльтрацин: 

т 20 



h;l — Iu~= ~ (2uJ —1-), 

•где H1 и h_ — мощности водоносных пластов в двух соседних 
скважинах; 

га—скорость инфильтрации, равная столбу воды, про-
сачивающемуся в единицу времени, выраженная в то-
же единицах, что и k; 
k — коэфициент водопроводимости пласта; 
/—расстояние между наблюдательными пунктами; 

<7Ц — расстояние до водораздела грунтовых вод от ниж-
ней скважины. 

Уравнение кривой депрессии потока после подпора: 

Л, + ) * - ( A3 + ^ ) ' = " ' ( 2 « о - /= 

где Z1 и Z^ — подпор в двух соседних пунктах; 
£„'— расстояние от нижней скважины до нового водо-

раздела грунтовых вод. 
Расчетное уравнение: 

A , 2 - / ' . = ( / / i + - , ) 2 - ( A 3 - ^ O 2 

2 V - / - ~ 2а,'I- P 
или 

2. При наклонном водоупоре приближенная формула, полу-
ченная, как и формула (2), заменой в уравнении Кене разности 
нощпсстей (H1 — Л2) разностью абсолютных отметок уровней во-
ды (Hx - H j 

CV ' / /' 1 I 
2 ап — 1 (ih -:-/*,.) (/л- я,) 

( h -L Z1 ) • ( Aa + ) ] [ + Z 1 ) - in, - f (о) 

Все обозначения, входящие в формулу, пояснены выше. 
Приведенные формулы относятся к случаям плоского грунто-

вого потока, в Замоскворечьи же, как указано выше, распро-
странен радиальный поток грунтовых вод. 

Для расхода радиального потока проф. Каменским выведено 
уравнение: 

2 1 In b1—-In bi 
где Ъх — ширина потока в начальном сечении; 

b.t— „ „ в конечном , 
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Остальные обозначения — общеизвестны. 
Так как повышение уровня реки сравнительно невелико (2—3,w) 

и район питания грунтовых вод незначителен, то можно думать, 
что после подпора характер грунтового потока и расход его 
существенно не изменятся. В таком случае, составив уравнение 
расхода потока после подпора по типу приведенного выше 
уравнения, легко показать, что в расчетном уравнении элементы, 
учитывающие радиальность потока (bt и Ь2), сократятся. Поэтому, 
решая задачу о подпоре в первом приближении, вполне воз-
можно не учитывать радиальныи характер грунтового потока в 
Замоскворечьи и пользоваться для расчета вышеприведенными 
формулами. 

Уравнения проф. Каменского, учитывающие неоднородность 
состава водоносных пластов, будут рассмотрены ниже на кон-
кретных примерах. 

Расчеты подпора грунтовых вод начнем по основному створу 
разведочных скважин, пересекающему современную и нижнюю 
древнюю террасу Замоскворечья, от Дербеновской набережной 
до набережной Парка культуры и отдыха вблизи Крымского 
моста (черт. 43). Гидрогеологический разрез по створу вскрывает 
поток грунтовых вод, направленный от древней террасы к со-
временной и дренированный с двух сторон руслами реки. Разве-
дочные скважины определяют депрессионные поверхности потока 
и положение водораздела грунтовых вод. 

Поток грунтовых вод представляет собою однородный водо-
носный горизонт в четвертичных отложениях древней и совре-
менной террас. 

Водоупорным основанием горизонта на древней террасе яв-
ляются юрские глины, на современной — аллювиальные глины 
из перемытого материала юрских глин, лежащие на карбоне, 
или пестроцветные каменноугольные глины. 

Аллювиальные отложения современной террасы мощностью 
от 6 до 20 м, постепенно увеличивающейся от древней террасы 
к руслу реки, представлены литологически двумя толщами. 

Вверху под культурной насыпью или маломощным слоем 
песка или землисто-торфянистого суглинка залегает песчанистый, 
иловатый суглинок, переходящий в тонкую однородную иловатую 
супесь. Мощность суглинков увеличивается к основанию древ-
ней террасы от 1 до 4,5 м. Пласт суглинков имеет неправильную 
линзовидную форму и местами, быть может, совершенно пре-
рывается. Ниже суглинка лежит мощная толща песков различной 
зернистости с редкими линзовидньши прослоями супесей. 

Вблизи древней таррасы^ мощность песков резко уменьшается, 
и они замещены супесями. 

На суглинках местами наблюдается верховодка, связанная, 
повидимому, благодаря прерывистости залегания суглинков с 
основным потоком трунтовых вод. 

Уровень грунтовых вод в песках является свободным; там 





же, где подошва суглинков опускается ниже уровня грунтовых 
БОД, последние приобретают некоторый напор. 

Имея по наблюдательным скважинам отметки поверхности 
потока грунтовых вод за летний период при отметке уровни 
реки 117,05 и за осенне-зимний период при отметке уровня реки 
114,92, произведем вначале поверочный расчет для подпора: 
117,05 — 114,92 == 2,15. 

В предположении неизменности положения водораздела грун-
товых вод и однородности строения водоносного пласта ьозьмем 
для расчета формулу (2) проф. Каменского: 

Zf + (h t + h, -f H1 - H1) Z1 Ui1 +Ii1 + H 2 - / / , -;- Z,) Z1'- 0. 

Расчеты будем производить- последовательной связкой двух 
соседних скважин створа, начиная от реки. 

Уровни грунтовых вод в наблюдательных скважинах взяты 
по одновременным замерам на 16,'III 1934 г. 

Результаты расчета, полученные решением квадратного урав-
нения (2) относительно Z1, сведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а J 

Лис. 
OTNJetKa 

устья 
скважин 

Исходные для расчета величины 
но разрезу 

Гека — — 
87 122,37 14,88 

87 j -
W j 121,88 , 14,99 

RS 
54 152,.")4 10,94 

U - - . — 

114 1?2,Г>1 11/28 

1 1 4 — — 

9 6 . 1 2 3 . 2 6 • 1 1 , 8 2 

117 122,44 

117 j — 
118 I 123,28 

! 

118 i — 
119 i 127,18 

9,74 

5 69 

8,41 

14,68 

14,88 

14,99 

10,91 

11,28 

11,82 

9,74 

5,69 

Ih 

115,10 

115,42 

115,48 

115,72 

116,68 

117,08 

121,42 

123,94 

Hz 

114,90 2,15 

115,19 ' 2,13 

S cL Ls с 
—г* 

rT ^ г* ̂  
£ ii 

S О о с i о 3 V, W tr 
^ Cf о о О' U С 1 о < о. >-1 о 

• 2,13 117,23 

' 2,09 117.51 

115,42 2,09 — — 
— 2,Г 8 117,59 

115,48 2,08 i — 
- , 2,94 

117.-С 

2,04 ; 

11 П. 68 1,9:) 

117,08 1,84 

121,42 : 1,14 ; 

1,90, 118.5е 

1,84 , 118,92 

1,14 j 122,55 

0,83 124,77 
П р и м е ч а н и е . A1 и Ji2 определяются кзк разности отметок уровня грун-

товых вод и отметок водоупора по разрезу. 
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Сравним расчетные отметки уровней с наблюдавшимися (табл. 3): 
T а б л н ii а Л 

Абсолютный отметки 
Расстояние ' урог.ней грунтовых вод • Рас.чождо-

скважин ' : 
с к а ж Нчолюдси- ни г в м 

ные 

114 
96 

117 
118 
119 

84 

87 117,2,4 117,22 —0,01 
117,51 117,45 -j-Ojfio 
117,5Li 117,52 - 0 . 0 1 
117,7b 117,72 1 + 0 , 0 i 
1 ) 8 , 5 8 118,42 O - H i 
U S , 9 2 118,52 - 0 . 4 0 
122,5b 121 . ,1 - - 0 , 7 5 
12! ,77 124,17 - о,GO 

Сходимость расчетных величин с действительно наблюдав-
шимися, как видно из таблицы, до скважины № 96 в рассто-
янии 545 м от реки достаточно высокая; расхождение не пре-
вышает обычной точности замеров грунтовых вол. Расчетные 
величины несколько преувеличены в сравнении с наблюденными. 
Выше по потоку от скважины № 96 расхождение между расчет-
ными и наблюдавшимися величинами уровней более значительно . 

Повидимому, взятое для расчета состояние поверхности по-
тока на 16,'III 1934 г., т. е. спустя 4 месяца после спада 
уровня реки, все же не является установившимся, а представ-
ляет собою один из моментов динамического состояния потока. 

Расчеты по неизмененной формуле (1) Дюпкж даже для 
ближайших к реке пунктов дадут несколько большее расхождение 
с наблюдавшимися величинами уровней в сравнении с формулой 
(2) проф. Каменского. 

Для случая наклонного водоупора форма Дюпюи неприменима. 
В этом легко убедиться, сделав поверочный расчет по формуле: 

пользуясь данными вышеприведенной таблицы, например для 
створа 88—84. где уклон водоупора i — 0,03 — 0,04. 

Более близкие величины к наблюдавшимся уровням дадут 
расчеты по формуле (5) Кене-Каменского: 

Z 1 = ] ' //г + 2 / 7 , Z 2 - I -Z , 2 -h b 

•1 и--?-. 

учитывающей положение водораздела грунтовых вод и возмож-
ность смещения его после подпора. 



В формуле (5) a 0 i i a 0 '—переменные величины; я0—-расстояние 
от нижнего пункта расчетного створа до прежнего водораздела 
грунтовых вод; а0'—расстояние от того же пункта до нового 
водораздела грунтовых вод; /—расстояние между пунктами. По-
ложение водораздела грунтовых вод до подпора определяется 
разведкой. Новое положение водораздела после подпора может 
быть определено из следующих соображений. Величина откло-
нения водораздела от середины расстояния между руслами по 
Кене определяется формулой: 

b J h y - K ) * , 
Aaxv 

где Iil и Iii—высоты воды в ограничивающих руслах; 
а —расстояние от реки до середины между дренирую-

щими руслами; 
k —коэфициент фильтрации пласта; 
те'—инфильтрация в тех же единицах, что и к. 

Так как в рассматриваемом случае уровни Москва-реки у Дер-
беновской набережной и набережной Парка культуры и отдыха 
будут иметь после подпора одинаковую отметку—120, то вели-
чина Ii1 будет близка к к., (разрез 43). Если Ii1 = Iii то b ~ 0, 
и новое положение водораздела находится посередине между 
руслами. По разрезу расстояние от реки до середины между 
руслами а® — 1975 м и расстояние от реки до прежнего водо-
раздела а0 = 2170 м. 

Результаты расчета по формуле (5) сведены в табл. 4. 
К скважине №119 подпор выклинивается. 
Разница между уровнями, определенными расчетом и наблю-

давшимися, видна из табл. 5. 
Результаты расчета по формуле Кене-Каменского показывают 

хорошую сходимость расчетных величин уровней с наблюдавши-
мися на протяжении всего створа. 

Вероятное смещение водораздела а0 — 195 м незначи-
тельно, а следовательно незначительно и изменение области 
питания грунтовых вод; поэтому в дальнейших расчетах возможно 
принять постоянство расхода потока до и после подпора. При-
менение для расчета уравнения (5) имеет в таком случае тог 
смысл, что им дается некоторый поправочный коэфициент, учи-
тывающий удаление наблюдательных пунктов от водораздела 
грунтовых вод и возможность смещения водораздела. 

Переходим к расчету подпора при отметке уровня реки 120. 
Вначале, как и выше, в предположении неизменности положения 
водораздела грунтс-вых вод н однородности состава водоносных 
слоев пользуемся для расчета формуюй (2). 

Исходными для расчета принимаем уровни грунтовых вод в 
наблюдательных скважинах на 13 XI 1933 г. при отметке уровня 
реки 117,05. 



T a G л н а 4 

Л'о Исходные для р а с м а величины но па:,ре,-;у 

v'HH : I U1 ал' H1 п., H1 H1 

i. 

о 
I , ^ 2 с ~ и 

.5 g , о g. 5 

Река . 2 1 7 0 1975 j — 14.(5.¾ — 114,90 : 2 , 1 5 
87 4 0 — — ! 14,88 — 115,10 — : — 2 ,10 117,2 

87 0 - 2125 1 0 3 0 , - - — 115.10 2 Л 0 — — 
8 S — - I 14,99 • - 1 Г \ -12 — — 2 , 0 3 117,45 

88 I 1 1 - 1 2030 1835 — 14,99 — 115,42 2 , 0 3 — — 
64 1 0 , — — 10.94 — 115,-Ib — — 2 .01 117 ,4 ) I 1 ' 
81 1 Ч Г 1915 1 7 2 0 ' — 4 0 . 9 4 ! — 115,48 ' 2 , ( 4 - ; 

114 — — 11,23 ' — :115,72 — — 1 , 9 5 ' 117,67 

114 , е - 1780 ' 1585 — 11 28 — 115,72 1,95 — — 
96 1 0 0 — - - 11.82 — 116,68 — — 1,72 118,40 

95 1 1625 1430 I 11,82 — 11(5.68 1,72 — — 
117 — — I 9 .74 — 4 1 7 , 0 8 • — 1,(52 118,70 

1 Зл5 11.40 — 9 .74 — 1 117,08 | 1 ,62 2-fO •IS — — 5 , 5 9 — 121.42 - - — 1 0 , 5 2 121,91 

T а б л и u а 5 

Абс . отметки уровня 
грунтовых вод Разниц. 

с к ь а ж и н наблюдав- с расчетные f шнеся 

87 
88 
84 

114 
96 

117 
118 

117,2 117 ,22 — 0 , 0 2 
117,45 117 ,45 - 0 . 0 0 
117,49 117, ,о2 — 0 , 0 3 
117,67 117. ,72 — 0 , 0 5 
118,40 118, ,42 — 0 , 0 2 
118,70 118. ,52 + 0 , 1 8 
121,91 121; ,81 - 0 . 1 3 



Подставляя данные и?, разреза в квадратное уразнение (2) и 
решая его, получим табл. 6: 

Т а ' ) т и а г б 

«^ , , . Исход Ifcio для оасчста данные по Абс. отметка Аос. отметка • Искомый. разрезу уровня rpvi;-
устья СКВ..- ' подпор TODbIX вод 

A1 Ло H1 It Z2 ' - • г-осле по> -I пора 

^e-а — — 16,83 117,05 ' 2 , 9 5 — 
87 122.37 17.0 - - 117,22 — — 2 ,92 129,14 

87 — — ; 17,0 — 117,22 ' 2 ,92 — 
88 121,88 17,02' — 4 1 7 . 4 5 — — 2.8Э 12-9,34 

88 [ — — 17,021 — 117,45 • 2 , 8 9 - — 
84 ; 122,54 12,98 — | l l 7 , 5 2 — ' — 2 ,87 120,59 

84 — — 12,98 — 117,52 ' 2 , 8 7 ' — — 
114 122,54 13,28 — ,117.72 — . — 2 , 8 3 120.5-5 

1 1 4 — — 1 3 , 2 8 : — ' 1 1 7 , 7 2 : 2 , 8 3 I — — 

9 6 1 2 3 , 2 6 1 3 , 5 6 , — ! 1 1 8 , 4 2 — : — j 2 , 7 1 1 2 1 , 1 3 

96 — ; — 13.56 — 118,42 2 ,71 ' — — 
117 122,44 j 11,18 — 118,52' - - - 2 ,69 121,21 

137 — — 31,18 — ; 118,52 ; 2 , 6 9 • ~~ П 9 " . 7 q . 
118 123,2-¾ 6 ,08 — 121,81' — — 1 2 3 2 8 

118 — - 6 , 0 8 — 121,81 1,47 — — 
119 127,18 8,64, — 124,17 — — 1,11 125,28 

1 . 
119 — ' - ' 8 ,64 — 124,17 1,11 - - — 

130,88 . 10.0, — 126,10 - - — 0 . 9 327,0 

А _ • _ Ю,0 - 126,1 , 0 . 9 — ! — 
В 132,25 10,0 — 126,6 — I — 0,(-5 127,45 

В — — Ю , 0 , — I 126,6 0 ,Ь5 : — — 
416 133,09 10.4 — 1127,0!, — — , 0 ,81 127, i 

В районе скважины № 118 отметка уровня грунтовых вод 
лосле подпора (123,79) превышает отметку поверхности земли; 
поэтому здесь происходит заболачивание, и следовательно дей-
ствительный подпор равен разности между отметками поверх-
ности земли вблизи скважины №118 и уровня грунтовых вод 
до подпора, т. е. Z1 = 123,28 — 121,81 = 1,47. 

Поток грунтовых вод, поступающий со стороны древней 
террасы, на склоне последней к пойме в районе скважины № 118 
будет частично дренирован. Это обстоятельство также свиде-
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гельствует о том, что в действительности смещения водораздела 
грунтовых вод после подпора не будет или оно будет незначи-
тельным. Считая в соответствии с предыдущим поверочным рас-
четом, что для точек, удаленных от реки, расчетные величины 
подпора по формуле (2) несколько преувеличины, сделаем расчет 
по формуле (5) Кене-Каменского. 

Расчет располагаем в табл. 7. 

Т а б л и ц а 7 

( CT 

% S 

Исходны 

I \ а 
\ 

е для расчета 

[ A1 j 

величины по разре 

k, j r / , I / / . 
" I I 

ЗУ 

И
ск

ом
ы

й 
Ij 

по
дп

ор
 

Z 1
 

Абс. отметка 
у р о в н я грун-

товых вод 
после под-

пора 

Р е к а 
37 

45 2170 
— 

1975 j 
17,0 [ 

16 ,83 — I l 1 7 , 0 5 
117,-22] -

2 , 9 5 
2 , 9 1 120,13 

87 
8S 

95 2125 1930 _ ! 

17,021 
17 ,0 — f l 2 7 , 2 2 

1 I7 ,45 | — 
2 ,91 

2 , 8 6 120,31 

" " 8 8 
84 115 2030 1835 

1 2 > j 
17,02 - [ l l 7 , 4 5 

117,52 — 
2 , 8 6 

2 , 8 4 120, М> 

84 
114 135 1915 1720 __ j 

13,28! 12,98 — I l17 ,52 
117,72( — 

j 2 , 8 4 
2 , 7 9 120,5* 

114 
95 155 1780 1585 - J 

13,5б< 
I 

13 ,28 — !117,72 
118,42] -

•2,79 
2 , 6 0 121,02 

96 
117 I 

] 

I 
240 

I 

1625 1430 I 
U t J 1 

13.5oj 1118,42 
— 1118,52j — 

2 , 6 0 
2 , 5 7 121 .09 

1 1 7 ; 
113 , 240 

14 v . 1190 _ j 
6 , OS 

11 ,18 — (118,52! 2 , 5 7 
121,81( — J — (1 ,55) 

1 , 4 7 
(123 ,36) 
123 ,28 

H S , 
119 . 

I 
345 i 

i 
1145 950 

- j 8,6-lj 
6 , 0 8 — 4 2 1 , 8 1 

124,17( — 
1 

1,47 
0 , 7 5 124,92 

1!9 ! i 
370 i 800 605 

13,'J , 
8 , 6 4 — i 124,17' 0 , 7 5 

0 , 1 2 126 ,22 

На склоне от древней террасы к современной в районе сква-
жины №118 определяется, как и предыдущим расчетом, заболо-
ченность. 

Величина подпора грунтовых вод на пойменной террасе , 
подсчитанная по формуле (5), мало отличается от величины, 
подсчитанной по формуле (2). 

Более резко отличие для пунктов древней террасы. Можно 
думать, что меньшие величины подпора, полученные по ф о р м у -
ле (5;, будут ближе к действительном. Вопрос усложняется т е п , 
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чго в районе скважины № 1 1 7 в верхней части аллювия на суг-
линках наблюдается верховодка. 

Весьма вероятно предположение о связи верховодки с основным 
потоком грунтовых вод. В соседних скважинах №118 и 96 суг-
линки или выклиниваются или уменьшаются в мощности и вер-
ховодка отсутствует. По периферии скважины № 1 1 7 песчаные 
аллювиальные слои замещены плохопроводящими суглинками и 
супесями. Поэтому в районе скважины № 117 происходит сужение 
сечения потока, и благодаря вклиниванию в толщу песков про-
слоя суглинков поток раздваивается; верхняя часть потока обра-
зует верховодку, нижняя—приобретает напор, и в скважине № 117 
отмечается два уровня: верхний на отметке 120,94, нижний—118,52. 

Подсчеты подпора по уровню верховодки показывают, что 
для района скважины № 1 1 8 результаты будут одинаковы с по-
лученными при подсчете по основному потоку (заболачивание). 

Различие будет для района скЕажины №117, где при подпоре 
верховодки произойдет также заболачивание. 

Повышение уровня верховодки в скважине № 118 не отразится, 
на уровнях грунтовых вод остальных скважин. 

Д л я участков разреза с наклонным водоупорным основанием 
подсчитаем подпор по методу акад. Павловского. 

Способ расчета примем следующий. 
Уравнение неравномерного движения грунтовых вод до под-

пора: 

Обозначения, входящие в уравнение, пояснены выше. 
Из уравнения (а) определяем подбором или графически глу-

бину равномерного движения — Zze. 
Подставляя найденное значение h6 в уравнение движения 

грунтовых вод, после подпора: 

или 

(а ) 

U 
= ? ( r Z 1 - J - ? (Vi) 

или 

(в) 

Определяем из уравнения (в): 



По найденному значению 

h, 

функции определяем аргумент 

а отсюда и величину подпора Z1. 

Для отыскания функции Ф (TQ) по данному аргументу у\ и об-
ратно пользуемся таблицами акад. Павловского („Неравномер-
ное движение грунтовых вод", Москва 1930 г.). 

Так как обычны затруднения в подборе A0, то для предвари-
тельных соображений о величине A0 можно воспользоваться 
следующим уравнением (для случая прямого уклона водоупора). 

Диференциальное уравнение неравномерного движения при 
прямом уклоне водоупора: 

для равномерного движения: q — kihc. 
Приравнивая эти уравнения: 

kihc zh i— 
dh] 
dl 

и заменяя 

получим: 

или 

h = A1 + h,£  

2 
dJL 
dl 

A1 
9 

А,,2 • h* 
2U (6) 

Определив из уравнения (6) A1, проверяем найденное значе-
ние по уравнению (а). В случае тождества принимаем найденное 
значение A0, в противном случае подбираем по уравнению (а) 
последовательно ближайшие к найденному. 

Расчеты производим, как и выше, последовательной связкой 
двух соседних скважин створа. 

Данные по разрезу (табл. 8): 
Т а б л и ц а 8 

Створ 
I 

j H1 A1 h2 I ' / U 

88—84 
9 6 - 1 1 7 

117—118 

117,52 
118 ,52 
121,81 

. 12 ,98 
11 ,18 

6 , 0 8 

17,02 
13,56 
11,18 

2 
2, 
2= 

,90 1 

71 
70 

0 , 0 3 6 
0 ,01035 

4 

115 
240 
240 

4 , 1 4 
2 , 4 8 
8 , 3 9 

п о д п о р E скЕажингх 88, &б и 117. 
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Движение потока происходит с возрастающими глубинам 

(случай подпора при пряном уклоне водоупора), поэтому для 
определения функций <? (13) пользуемся табл. ![акад. Павловского. 

Расчеты располагаем в табл. 9. 
Т а б я и и . Э 

Л^пофор-
ыуяе(6)и S^KS 7 (It') г. 

(5-3) 1 

2,62 4,54' 5,54 
ie. Принято 123. 23. 

31 ,('3 27,75 
2,92 2,51 

Расчетные данные, полученные по методу акад- Павловского 
н по приближенной формуле проф. Каменского, весьма близки 
между собою (табл. IOj-

Т а б л и ц а IO 

Рассмотрим теперь расчеты для этого же створа по методу 
проф. Каменского, учитывающему неоднородность состава слоев. 

Как было указано выше, аллювиальные пески пойменной 
террасы весьма разнообразны по составу. В гранулометрическом 
составе песков преобладают фракции с диаметром 0,5—0.25; 
0,25 —0,5 и 0 ,5—1,0 мм. 

Действующие диаметры песков изменяются от 0.05 д о 0,25 мм 
(по Газе ну). 

Крупные гравелнстые пески слагают главным образом нижнюю 
часть аллювиальной толщи, меткие глинистые пески—верхнюю^ 

По данным механического анализа образцов песков, отобран-
ных из разведочных скважин послойно, подчитаны (по фэрмулам 
Козенн и Крюгера) коэфициенты фильтрацкч отдельных слоев. 



Вел ичины к озфидибитов фильтрации по каждой разведочной 
скважине для соответствующих мощностей слоев изображены 
графически в виде эпюр (ступенчатых ломаных линий), характе-
ризующих послойное изменение фильтрационных свойств всего 
водоносного лласта. По эпюрэ.м построен схематический профиль 
водопроводимости пластов разреза и диаграммы средних ксзфк-
ии ептов Lодопровопимости (черт. 44). 

На профиле выделены C."GH с водопроЕодимостыо меньшей 
1,0; 1—5; 5—10 н большей 10 м-сутка. Слои с высокой водо-
проводимостью, 5—10 м/сутпи и большей 10 Mfcynни распо-
лагаются лиЕзанп в прибрежной полосе поймы. В средней части 
п о £ преобладают слои с в о д о п р о в о д а остью 1—5 к менее 
1 ,С Mjсутки. Вблизи древней террасы в толше слоев с небольшой 
t оде проводимостью есоеь выделяются граЕелистые и р о елок с 
высокими воде проводящими свойствам:-?. 

Средние коэфициенты вод01фоноАНлюсти подсчитаны по фор-
муле. проф. Кйменского: 

где — ковфициент ф}=льтращ;и каждого слоя (по Козсни): 
/.',. •— мсщность слоя; 
H —- - f I u j

r . . . -}- A5c — с у м м и р у я мощность слоев. 
Средние коэфициенты фи.'.ьтрапки являются величинах*^ пере-

не;; ним и. При изменении уровня реки и положения депрессиок-
)-:он поверхности потока, кривой депрессии потока могут пере-
секаться слои с >;ной волепрсводнмостью. При новом положении 
кривой депрессии могут следовательно изменяться к Е Р Л И Ч И Б Ы 
средних когфкш-ептев фильтрации. На дЕа7рак«е (черт. ^4) 
изображены значения средних коэфицкентов фильтрации .для 
различных положений кривой депрессии потока, соответстяукших 
отметкам уровня реки I 3 4 , 9 2 , 117,05 и 120. Наименьшее З Н Й -
1 ения средних Е0=фиш:енюз фг.:;ьтр£цин будут при наиболее 
высоком положении поверхности потока после подперл при 
отметке уровня реки 120. 

При изменении Ф И Л Ь Т Р А Ц И О Н Н Ы Х СЕСЙСТВ в вертикальном 
направлении, когда кривея депрессии грунтоЕых ЕОД после лсд-
пора располагается в слоях с иной водопроводнмостью, может 
измезшться и величина подпора. 

Так как в рассматриваемом примере, судя хто профилю водо-
провода мост и и диаграммам средних г-шзфициектсь фильтрации, 
годе проводящие свойства пластов изменяются без какой-либо 
Й&НОЙ закономерности, то для расчета подг.ора наиболее целе-
сообразЕо применить уравнение общего вида, составленное проф. 
Каменским для пластов с различней родопроводиыостыо. 

Для расхода грунтового потока в сечении между; дву&я скв£-
жйнаMji можно написать следующее уравнение: 
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Л, ппйгим Zwi' ^y*-3  
* n^mj*7 ( и * S а WS  

MCM n-idnijo \при олм у; i MockS-J !2S30 — 

С.Ч J .ViS 
Oti 

Г* Jff'M 
tt? 

WffCVftVtA? г-vpribi CffZO-'. ^cfiu 
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+ H1-H1, 
q ~ 2 ~ " * I 

где k \ , к'г> /<'3 — коэфициенты фильтрации отдельных слоев, 
вскрытых первой разведочной скзажиной 
(верхней по потоку); 

/г',, k'.,, h\ — соответствующие мощности этих слоев; 
k" u k'.2: k \ — коэфициенты фильтрации отдельных слоев, 

вскрытых второй скважиной, нижней по 
потоку. 

k"v Ii' з — мощность слоев: 
H1 a H i - отметки уровня воды в скважинах; 

I — расстояние между скважинами. 
После подпора, когда кривая депрессии потока будет пере-

секать слои с иной водопроводимостью, имеем уравнение рас-
хода: 

q = [(k\h\ 4 - k'.Ji\-j- ... - f k \ z') 4 - (k\h\ - f k'Ji\ - f . . . + z')\ 

{{Ht+zy-jHb+z')] 
I 

где z' и г ' — повышение уровня грунтовых вод в скважи-
нах 1 и 2; 

k'a — коэфициент фильтрации слоя, пересекаемого 
кривой депрессии потока после подпора в 
1-й скважине; 

к ' \ — коэфициент фильтрации слоя, пересекаемого 
кривой депрессии потока после подпора во 
2-й скважине. 

В случае равенства расходов потока до и после подпора, 
приравнивая написанные выше уравнения, имеем следующее рас-
четное уравнение для определения подпора: 

\ik\h\ + ZJi', + ...) + (k\!:\ + k\k\ + ...)] (H1 - H i ) = 
= [Ikr

1^1 -f k',h'л -f-... k. z') -f 
+ (k\h\ + k\h\ ... k\z")] [(H1 -f- =') - (H2 + z";\, (J) 

или, переписав уравнение (7) иначе: 
(^kh -j- Z,kh) ( ^ i — Ъ) = (^1'kit +12" kh) [(h\ + Z1) — (Hi + Z2)], (S) 

где - x — относится к верхней скважине по потоку; 
Xo — нижней ; 

з таком виде примем его для расчета. 

С т в о р 87 — 88: 

H1 = 117,45; Hi = 117,25; = 2,91 (для скважины № 87). 
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П о э п ю р а м : 

E3ArA = 6,3 • 4 ,57+31 • 1,45+7,9 • 7 ,09+ 4,8 • 1+6 + 18-2,45 = +180,7, 
E 2M = 3,1 • 0,85 + 3,7 • 3 -+ 1,9 • 5,85 + 5,0 • 4,55 = 47,64, 

, , 1 .0 -1 ,0 -4 -1 ,4 -1 ,5 + 6 .3 -0 ,4 
где л ' = - - - 2 - 9 - = 

Е / М = E1ZfeA + kxzx = 180,7 + 1,9 ^1. 
Е , " М = X2M + k"z, = 47,64 + 2,54 • 2,91 = 55.06, 

, „ 3 , 1 - 2 , 1 5 + 1 , 0 - 0 , 7 6 
где = - - - 2 > 9 1 = 2,04. 

Подставляя найденные по эпюрам величины в уравнение (8) 
и решая квадратнее уравнение, получим: 

1.9 Zii + 230,67 Z1 — 684,35 = 0, 
zx — 2,Р0; абс. отметка— 120,35. 

С т в о р 88 — 84: 
H1 = 117,52; Нь = И 7,45; = 2,90. 

П о э п ю р а м : 
E2M = 180,7; Е" 3 kh = 4LJik -J- KttZi = 180 7 + - 1 . 9 • 2,90 = 186.3, 

E 1 M = 9,5 • 3 , 4 8 + 3 1 • 1,0 + 29 • 3 ,7-+4,6 • 4,8 = 193,2, 
E 7

1 M = E M + Г z x =--- 1 9 3 . 2 4 - 2.7Zv 

3 1 • h 
где = - -^ 9 -"- . = 2 . 7 . 

Расчетное уравнение: 2 , 7 - ^ + 3 7 1 , 8 7 ^ - 1 1 0 0 , 1 7 = 0, 
Zi = 2,90; абс. с.тметка — 120,42. 

С т в о р 84 —114: 

H1 = 117,72; /As = 117,52; ~а = 2,90, 
Е./А = 193,2; Е 2 " М = EvM + V z l = 193,2 + 2,7 • 2,9 = : о : , 

sAJih = 0,04 • 4,23-}-0.38 • 1 ,95+3,5 - 7,10 = 25.8, 
E 1 'M = E 1M +- Vz1 = 25,8 4 - 0,04~:, 

OXHz1
2 + 226,69^ — 656,15 = 0, 

Z1 = 2,87; абс. отметка — 120,59. 

С т в о р 114 — 96: 
Hi = 118,42; Hi - 117,72; S1 = 2,87, 

EJkh = 25,8; E a - E i M + /г % - 25,8 + 0,04 - 2,87 = 25,92. 
E jM-= 0,04 • 0,66-+0,16 • 2,54-2,6 • 2 ,0+4.3 • 6,04-0,43 • 1,5+31 • 0,9 - 6 0 , 0 , 

E1
7M = 60 0 + k'Z1 - 60,0 + OJs1 , 
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0.04 • 0 , 8 4 + 1,0 • 1,85 л „ 
где k = 2-6 9- - - = 0,/ , 

OJ^2
1 4 84,40с, — 246,49 = О, 

Z i - 2,86; абс, отметка — 121,28. 

С т в о р 96 — 117: 
N 1 = 118,52; Н г = 118,42; Z2 = 2,86, 

ZJh = 60; VJth = 60 + к"Zi - 60 + 0,7 • 2,86 = 62, 
Z1Uh = 31 • 1,1 4 0,04 • 0,7 -f- 0,98 • 5,5 4 2.5 • 0,6 = 4 1 Д 

-L'Jih - 41 4 - Wz1 — 41 4 - 0,5zj, 
1 , 0 - 1 , 3 

где й ^ 1,3444 = 

0 , 5 z j 4 1 Ol , 6 2 ^ — 294,38 = О, 
г-, = 2,81; абс. отметка - 121,33. 

С т в о р 117 — 118: 
Hi = 121,81; H2 118,52; ^2 = 2,81. 

ZM = 41,0; ^JkIi = 41 -Ь k"z.. - - 41 4 0,5 • 2,81 = 42,41, 
Zykh = 1 • 1,03 4 3,4 - 1 4 31 • 1,5 4 3,4 - 2,55 = 59,63, 

ZrJh -- 59,63 4 k 'zx = 59,63 + I5Ozl, 
Z2

1 4 102,515 S 1 - 2 6 2 , 1 = 0 , 
Z1 = 2 , 6 8 ; абс. о т у е т к а — 124,49. 

Так как в районе скважины № 118 происходит заболачивание, 
действительный подпор следует принять от уровня грунтовых 
вод до поверхности земли: 

Z1 = 1,47; абс. отметка — 123,28. 

С т в о р 118—139: 

H1 = 124,17; Hs = 121,81; Z 2 - 1,47, 
ZJih = 59,63; ZJkh = 59,63 4 1 • 1.47 - 61,10, 

y^Jth - 2,3 • 4,49 4 0,04 • 0,5 4 31 • 1,5 4 7,3 • 2,15 = 72,5, 
ZJkh = 72,5 4 Wz1 = 72,5 -4- 3 - Z1, 

, , 2,3 • 0,5 
Г Д 6 * ~ 0,5 — 0,6 

Z2, -J- 134,49 Z 1 - 192,91 = 0, 
Z1 --= 1,42; абс. отметкз— 125,59. 

Величины подпора по формуле (8), учитывающей фильтраци-
онные свойства водоносных слоев, нерезко отличаются от вели-
чин, полученных подсчетом по формуле (2) для однородных пластов 



первые несколько превышают вторые. Расхождение увеличи-
вается для пунктов, удаленных от реки. В данном случае расчеты 
по формуле, учитывающей фильтрационные свойства слоев, не 
дают особых уточнений; об'ясняется это, повидимому, характером 
изменения фильтрационных свойств слоев. 

В рассматриваемом геологическом разрезе пласт суглинков в 
верхней части аллювия в сравнении с нижележащим пластом 
песков имеет незначительную мощность; пестрое же изменение 
фильтрационных свойств песков можно рассматривать в первом 
приближении, идущим в различных направлениях, а потому до 
некоторой степени взаимно компенсирующимся. 

Результаты расчета подпора грунтовых вод по Замоскворец-
кому створу сведены в табл. 11. 

Т а и л и ц а И 

Afc 
^ й н к 

с к в а ж и н S " 
<->' I 

87 122,37 
8 8 121 ,88 
84 122 ,54 

114 122,54 
9 6 123 ,26 

117 i 2 2 , 4 4 
I l S 123 ,28 
119 127,18 
А 130,88 
Б 132 ,25 

416/133 133 ,09 

Р а й о:* 

|>завод , Т р у ж е н и к " j 

I l с и т ц е н а б и в н а я фаб- ( 
I р и к а \ 
К о ж е в е н н ы й з а в о д 
з а в о д г Н е п р е р ы в к а " 
пути П а в е л е ц к о й ж. д. 

А б с . отметка у р о в н я грунтовых, в о д 
п о с л е п о д п о р а 

у с м е т р о 

по ф о р -
муле (2) 
К а м е н -
с к о г о 

120 ,14 
120 ,34 
120 ,39 
120 ,55 
1 2 1 , 1 3 
121,21 
123 ,28 
1 2 5 , 2 8 
127 ,0 ' 
127 ,45 

127 ,90 

п о ф о р -
м у л е (5) 
Кене- Ка-
м е н с к о г о 

120 ,13 
120,31 
120 ,36 
120 ,51 
121,02 
121 ,09 
123 ,28 
124 ,92 
126 ,22 

j по ф о р -
по ф о р - j м у л е (8) 
м у л е (3) с у ч е т о м 
П а в л о в - ф и л ь т р а -

с к о г о ц и о н к ы х 
! CBO HCTB 

120 ,39 

121 ,22 
1 2 3 , 2 8 

120 ,35 
120 ,42 
120 ,59 
121,28 
1 2 1 , 3 3 х 

1 2 3 , 2 8 ' 
125 ,59 

Общие выводы сделаем ниже, после расчетов по другим 
створам. Здесь же укажем, что сравнительная сходность резуль-
татов вычислений по различным формулам для участков пой-
менной террасы об'ясняется тем обстоятельством, что все фор-
мулы исходят из одного и того же принципа Дарси и отличаются 
только различным математическим оформлением. 
- Наиболее близки к действительности будут, повидимому, 
расчеты по формуле (5) Кене-Каменского. 

Рассмотрим далее разрез по скважинам № 81, 83, 82, 115, 96 
(черт. 45), пересекающий на протяжении 600 м пойменную тер-
расу на участке 1-й ситценабивной мануфактуры и зеркального 
завода (скважина № 115). 

1 П р и н я т ы по у с л о в и ю з а б о л а ч и в а н и я . 
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Аллювий этого участка поймы представлен разнообразными 
песками: в верхней части—мелкими глинистыми с преобладающей 
фракцией механического состава 0,5—0,25 мм и с невысокими 
фильтрационными свойствами, в нижней части — крупными, граве-
листыми с преобладающей фракцией механического состава 
0,5 — 1 мм, глинистостью не выше 3%, гравийностью иногда до 
40% и с высокими коэфициентами фильтрации до 30 м\сутки. 
Местами в нижней части разреза среди крупных песков встре-
чаются прослои !мелких. 

Иногда крупные гравелистые пески занимают среднюю часть 
разреза, мелкие пески — верхнюю и нижнюю. Общая мощность 
аллювиальных песков 12—15 м. Сверху они покрыты насыпным 
культурным слоем мощностью 3 — 5 м. 

Между насыпью и аллювиальными песками встречаются мес-
тами маломощные линзовидные прослои суглинков. 

Подстилаются пески аллювиальными глинами из перемытого 
материала юрских глин, лежащими на карбоне. 

Ровная поверхность водоупорных глин располагается на 
10 — 12 м ниже уреза реки (абс. отметки 105 —105). 

Имея по наблюдательным скважинам отметки поверхности 
потока грунтовых вод за летний период при отметке уровня 
реки 117 и за осенне-зимний период при отметке уровня реки 
115, произведем вначале поверочный расчет для подпора 117,05— 
—114,92 = 2,13 и, как в вышеприведенном примере, сравним 
расчетную кривую депрессии потока с практической. 

Расчет произведем по формуле (2) Каменского последователь-
ной увязкой двух соседних скважин. 

Результаты вычислений приведены в табл. 12. 
Таблица 12 

s i ! Исхо I Исхо дные для расчета данные Искомый 
Ks ^ I по разрезу 

с w I подпор 
скважин I I 

° — 1 Ч О 1ц ! A1 Hi H1 z.t < >» j I 

Р е к а 8 , 3 5 114,92 2 , 1 3 
81 121,97 — 8,51 — 115,0-3 2 ,10 
81 — 8 , 5 1 — 115,08 — 2 , 1 0 — 

82 122,58 — — 9 , 9 3 — 115,51 — 2 , 0 2 
82 — 9 , 9 3 — 115,51 — 2 , 0 2 — 

115 12-2,79 — 11,2 — ; 115 ,74 1 ,98 
115 — 11,2 — 115,74 j — 1 ,98 I — I 
96 123,26 12 ,09 — [116 ,95 . — 1 ,81 ! 

сз s о ^ с го 
H c - ^ a 

( - № я 

О Ж х о 

о а ; m < >> t- ч 

117,18 

117,53 

117,72 

118,76 

n p i / м е ч а н и е . С к в а ж и н у № 83 пропускаем, так к а к по ней отсутствуют 
ггацнонгрные наблюдения. 

В нижеследующей табл. 13 видна разница между расчетными 
отметками уровней и наблюдавшимися. 

139 



r\j 

O Q S? c^ C i Q Q o g g Srj S? ^ O c^ Оз CJ C5 о <=> c^ Q 5S- «О. «а <\j CJ or," -¾.- jjs»- o ' cd ici" V ^ c^' Л IV. л, S j Л ^ C3 о С; C; 

*C •чИ 
ix a> ET 

fv Jvi Й 

I4C 



Т а б л и ц а H 

bs 

скважин 

81 
32 

115 
96 

Расстоя-

ние от 

реки в м 

« , 5 
2+2,5 
411 ,5 
576 .9 

Абсолютные от-
метки у р о в н я 

расчет-
ные 

1 )7 ,18 
117,53 
117,72 
118,76 

практи-
ческие 

117,16 
117,51 
117,63 
118,42 

Расхо-

ждение 

В M 

0,02 
0,02 
0 , 0 9 
0 . 3 4 

Сходимость расчетных величин с практически наблюдавшимися 
достаточно высокая. Несколько более велико расхождение для 
последнего пункта, удаленного от реки свыше 500 ж, но и для 
этого пункта порядок величины расхождения не столь резок. 
Отметим некоторые особенности разреза: строение аллювия срав-
нительно однообразно, в толще аллювия отсутствуют линзы и 
пропластки водонепроницаемых пород 

/ = 0,002 — 0,003; 
t== 0,007 (на отдельных участках). 

После повышения уровня реки до отметки 120 кривая деп-
рессии потока грунтовых вод будет располагаться в насыпных 
песках, малоотличных по гранулометрическому составу и водо-
проводящим свойствам от песков верхней части аллювия. Поэтому 
расчет подпора при отметке уровня реки 120 можем произвести, 
приняв фильтрационные свойства водоносных слоев однородными, 
по той же формуле (2), дающей, как мы видели, хорошую схо-
димость практических и расчетных данных. Расчет подпора по 
этому створу при повышении уровня реки до отметки 120 при-
веден в табл. 14. 

Т а б л и ц а 14 

№ 
Исходные для расчета величины 

п о р а з р е з у 

<важнн к 
о P Г " 
«о 0 < Zf2 A1 / /» 

Р е к а — 10,48 _ 117,05 
Sl 121,97 10 ,59 

117,05 
117,16 

81 — 10,59 — 117,16 — 

82 122,53 
10,59 

11 ,93 — 117,51 
3-? — 11,93 — 117,51 — 

115 122,79 — 13 ,09 
117,51 

117,63 
115 — 13,09 — 117,63 

117,63 

96 123,26 — 13 ,56 
117,63 

118,42 

2 , 9 5 

2 , 9 3 

2,86 

2 , 8 4 

И с к о м ы й 

п о д п о р 

2 , 9 3 

2,86 

2 , 8 4 

2 , 7 0 

(Я S о >>С5 rt 
S u O H к » о я . ю о 

х о 
о < га 

120,09 

120,37 

120,47 

121,12; 

1 В ы ш е расчетом п о основному Замоскворецкому створу для с к в а ж и н ы 
№ 96 получено Z1 = 2,69 или в абс. отметке 121, 11. 
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Интересно отметить, что при весеннем паводке 1934 г., кратко-
временно поднявшим уровень Москва-реки с отметки 115 до 
отметки близкой к 120, депрессионная поверхность потока имела 
явный паводковый характер. В береговой скважине № 81 кривая 
уровней имела волнообразный под'ем, а в отдаленных от реки 
пунктах — вогнутый вид, причем, как видно из табл. 15, уровни 
не достигли отметок, наблюдавшихся при стационарном состоянии 
потока в летний период 1933 г. 

Таблица 15 

I Абс. отметки 
м j у р о в н е й 

в паводок летом 

* * весной 1934г. 1933 г. 

Река 120,0 117,05 
81 139,0 117,16 
82 117,40 117,51 

115 117,20 117,63 
96 117,55 118,42 

Отсюда очевидная невозможность сравнивать расчетные уровни 
подпора с уровнями при кратковременных паводках. 

Значительный методический интерес представляет створ раз-
ведочных скЕажин № 79—80, расположенный на участке Але-
бастрового завода. При отметках поверхности 119,87— 120,14 
участок затапливается, но так как проектируется сооружение 
дамбы и подсыпка участка, то расчет подпора имеет значение. 

Разрез (черт. 46) по скважинам 79 — 80 вскрывает тальвег 
глубокой древней, ныне погребенной ложбины, размытой до ко-
ренных каменноугольных слоев. 

В ложбине на размытой до абсолютной отметки 83 поверхно-
сти карбона залегает свита четвертичных отложений; внизу—пред-
ледниковые мелкие однородные глинистые пески мощностью до 
25м, вверху—10-метровая толща современного аллювия. Предлед-
никовые мелкие пески с преобладающей фракцией механического 
состава 0,05 — 0,25 имеют слабые фильтрационные свойства 
( 1 — 2 MjcymKu, по Козени). Вышележащие аллювиальные образо-
вания, отделенные от предледниковых маломощными линзовидны-
ми прослоями песчанистых глин и супесей, разделяются по составу 
на две части: нижнюю — грубых крупно-или среднезернистых гра-
вийных песков с преобладающей фракцией механического состава 
0,5— 1,0 и 1— 2 мм и высокими фильтрационными свойствами (до 
100 м\сутки) и верхнюю — мелких песков, сменяющихся супесями. 
Абсолютная отметка подошвы гравийных песков (109) на 6 — 8 м 
ниже меженнего уровня реки. Можно считать, что при повышении 
уровня реки передача напора на грунтовые воды будет проис-
ходить главным образом по крупнозернистым пескам нижней 
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Абсолют. Ш Ш УМЖ 
отметки 12д,14 119,87 
f20,00 g] 

«5001 

<10.001 « j g g t e : ; ; .:••• W\ ^ ; CV-" 

mooI 

Ф ^ Щ + : - "' • •;• ^ \ V ; ' 

90,00 

8$00Ц 8 ^ 9  

80.00 82.72 

j, • 12 OlCn M — — - — ' —65,00м — 

УслоЬ. s 19 обозначения 

Песок* «о- %cStrmh!!f' зернисть 'с ^ / ^ , ^ г г п м ' л шхггч песокразнозернистьм 
Супесь н<елто 

-буроя и серия - зернить с • 
Щ&тонкозернистояЩШредНим т 'чем ШШ ^ X w K t f с z P a ^ и шебнем 

^ ^ ^ o ^ ^ ' w i f ^ S S ! ^ ^ щщ^^окмелкои известняк разборный. 
ЕШГР2 пес,анис- m m SneTkprn , w ^ ™нкозернис: ЬШ окрешелый 

ScpnntWM известняка -тыи чистый коэфициент фильтра 
ищебнеТ безбалунныи -о-ции по Нозени 

- Уровень появление воды в скважинах —- —Уровень воды на IOfxi - 33 г. 
Черт. 41 



части аллювия. Нижележащую мощную толщу слабофильтрующих 
предледниковых песков можно исключить при расчете подпора, 
рассматривая только слоистый пласт аллювия. 

Подсчитаем вначале подпор по формуле (2) без учета фильт-
рационных свойств слоев (табл. 16). 

Т а б л и ц а Ь) 

Ki Абс. Исходные длл расчета величины 

I 

Искомы й : 

отметка по р а з р е з у 

I 

Искомы й : 

сква- устья — _ а о д п о р 

жин СКВ ж и н H1 i -1 I жин 
A2 H1 i j 

Река 7 , 6 9 1 1 7 , a s ! 2 , 9 5 
79 119,87 7 , 7 5 — 117,12 _ j _ 2,7,5 j 

79 7 , 7 5 117,12 I 2 75 
j 

SO 120,14 8 , 4 0 — 117,39 _ j _ 2 ,58 ; I 

Ь ~ I= 
• аз t-V O u ' - О. О <С с 

120. 

В вышеприведенном расчете величины At и A2 считаем от 
кровли глинистых линз на контакте предледниковых и аллюви-
альных отложений. 

В районе скважины № 79 при отметке поверхности земли 
119,87 и отметке уровня грунтовых вод после подпора 120,05 
происходит заболачивание; поэтому принимаем отметку уровня 
грунтовых вод после подпора 119,87. 

Заболачивание местности происходит также в районе скважи-
ны No 80. 

Для горизонтального слоистого пласта в работе проф. Камен-
ского выведено уравнение расхода потока грунтовых вод: 

i 
и то же уравнение после подпора: 

q = аа M ( A 1 + ¾ ) - ( V f - г , } 
I 

, Wh 4-.Z1'> + (А, 4- Z3)] [(A1 + Z 1 ) - ( / , > , + 2%)\ + £ i 2 • - / 

При условии постоянства расхода расчетное уравнение для 
определения подпора будет: 

Г ' + C 1 U Ч М ^ A1 -AiJ + 2 6» ( K-hS ) = [ ( A i 

- ( h2 + Z2 ) ] + 1 . t [ ( h , + z, j ' " - ( А4 + z, ) ' ] , 
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где —усредненный коэфициент водопроводимости нижнего слоя; 
е,— . „ верхнего . 
M—мощность нижнего слоя; 

A1 и Aa—высота уровней воды над кровлей нижнего пласта. 
В рассматриваемом примере: 

2 7 + 1 0 2 „ , е.д = — 1 — — Mjcymicu; 

е, = 1,4 м j сутки; 
M = 4; 
A1 = 117,39 — 114,14 = 3,3; 
A2 = 117,12— 113,37 = 3,8; 
г2 = 2,75 ж, 

где 114,14 и 113,37 — отметки кровли грубозернистого аллювия. 
Подставляя численные величины в уравнение (9) и обозначая 

для простоты: A. -J- Z1 —у, получим квадратное уравнение: 
OJyt 4- 260у — 1601 = 0 , 

откуда у— 6,06 и Zi=^y — A1 = 2 , 7 6 или в абс. отметке 120,15 
Выше по формуле (2j без учета фильтрационных свойств 

получена несколько меньшая величина подпора: Z1 = 2,68, но 
разница незначительна. 

Последним рассмотрим разрез (черт. 47), пересекающий узкую 
полосу поймы, прилегающую к высокой древней террасе в районе 
Варшавского шоссе, в южной части Замоскворечья. Наблюдатель-
ные скважины створа (№ 65 — 78 — 67) расположены на участке 
фабрики им. Фрунзе. Пойменная терраса этого участка отличается 
весьма пестрым составом аллювия. 

В прибрежной полосе аллювиальные образования представ-
лены средне- и крупнозернистыми, гравийными чистыми песками 
с преобладающей фракцией м •ханвческого состава 0,5—1 мм и 
с гшсоп'ими фильтрационными свойствами (от 15 до 100 м! сутки). 

Мощность песков около !0 м, подошва их опускается на 
9 — Г м ниже уровня реки. Подстилаются аллювиальные пески 
горской глиной, поверхность которой уступом поднимается к 
^рев«ей террасе. Сверху пески; покрыты пластом в 2 м иловатого 
гонкопесчанкстого суглинка, лежащего лог культурной песчаной 
насыпью. В направлении к древней террасе гравийные пески 
пыклинизаются и замещаются тонкими глинистыми песк ми и 
гупеся-.:и, прикрытыми в верхней 4ac.iv. суглинками. Последние 
образования прислонены к мелким глинистым предледниковых 
лескам древней террасы. Со стороны древней террасы к пойма 
поступает поток грунтовых вод. На древней террасе водоносны 
мелкие предледниковые пески, супеси и коренные юрские пески 
нижневолжского яруса, на пойме водоносны аллювиальные супеси 
и пески. Уклон депрессионной поверхности потока—крутой, на 
древней террасе — 0,02, на современной — 0,01. 
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В месте сочленения древней и современной террас, где в кровле 
аллювиальных образовании находится прослой суглинков и глин, 
поток грунтовых вод имеет некоторь й напор. На суглинках же 
наблюдается верховодка с весьма различными уровнями (от 0,5 
до 2 м) в близких между собою пунктах. Верховодка, повиди-
мому, не связана с основным потоком грунтовых i од. 

Вначале для проверки расчетной кривой подпора с практи-
ческой произведем расчет подпора при повышении уровня реки 
на 2,17 м, наблюдавшимся при смене летнего и осеннего режима 
реки на зимний. 

Рассчитываем без учета фильтрационных свойств слоев по 
формуле (2) проф. Каменского (табл. 17). 

А б с . 

о т м е т к а 

ii."IH I УСТЬЯ 

г . г х с д к ы е / л я расчета в е л и ч и н ы 
п о разрешу 

Т а б л и ц а 1. 

; з 2 г-
Искомая: 

геличика. ' й — £ 
п о д п о п а ; - 2 ~ 

Река — . — 1 8,05 ! — ; 114,85 j 2,17 
Ьб 1 1.2.15 ; 5,05 j — ! 115,85 — ! — .'сЧ . Л/,32 

9,05 
5,03 . 

115,85 1.57 
1,54 115,11 

117.02 — 114,85. 

Сравним уровни, полученные расчетом с наблюдавш тми.: 
(табл. 18): 

Т а б л и ц а 18 

A<V. отметкя yro i -ней .Vs 
скЕ -ажгн \ расчетная 

наблюден-

ие) 
75 

117,82 
119,Ii 118,84 

— 0 , 2 1 
+0,27 

Порядок расхождения величин расчетных и наблюденных по-
казывает и в этом случае возможность применения формулы (2) 
проф. Каменского. Благод аря плохой водопроводимости значи-
тельной части аллювиальных отложений /оймы здесь особенно 
важное значение приобретает элемент времени для установления 

времени в расчет при существующей методике невозможно. 
Перейдем к расчету подпора по данному створу при отметке 

реки —120. 
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Расчет по формуле (2) (табл. 19): 
Т а б л и ц а 19 

j Aoc. 
I отметка С К и 3 -

устья 
х и н ' скважин 

Исходные для расчета величины 
по разрезу 

i Ai 

Река ' 123,15 I — 10,22 
бо S — I И , 2 3 ! — 

66 ! — 
78 I 123,89 6 , 4 5 j 

11 ,23 

Hj 

118,03 

118,84 

H i 

117,02 

Z; 

2 ,98 

j 1 1 8 , 0 3 1 2 , 7 7 

78 1 — I — 6 ,45 
586 j 137,92 7 ,20 — 

— 118,84 2 ,58 
124.72 I — ! — 

Искомая 
величина 
подпора 

2 . 7 

g К О 
CD О. Cl cI S t - O O 

M « с о к 
к X <у • в а ч 

" О щ и S P - O O 

120,80 

2,.58 121,42 

1,28 126,0 
П р и м е ч а н и е . Скважину № 67 из расчета выкидываем, так как в ней 

блэгсдзря верховодки недостаточно точны данные об уровне грунтовых вод 
основного потока. 

О повышении уровня верховодки можно судить на основании 
анализа ее режима, т. е. по зависимости колебания уровня при 
определенном уровне реки от метеорологических факторов (осад-
ков, талых вод). 

Для правильного суждения о колебании уровня верховодки 
необходимо в данном пункте иметь две наблюдательные сква-
жины— одну в основном потоке грунтовых вод, другую в вер-
ховодке. В районе скважины № 67 весною 1934 г. при отметке 
паводкового уровня реки около 120 горизонт верховодки нахо-
дился между отметками 122,21—123,24; амплитуды колебания 
уровня верховодки более резки в сравнении с колебанием уро-
вня основного потока. В указанных выше пределах и можно 
считать вероятное повышение уровня верховодки после подпора. 
Подробнее на этом вопросе здесь не останавливаемся. В средней 
части поймы (скважина № 78) грунтовые воды после повышения 
VfOBHH насыщают тонкие песчанистые супеси, переходящие вверху 
в песчанистые суглинки. Отметка пол ошвы суглинков на 1 м 
н 'же определенного расчетом уровня грунтовых вод; поэтому 
уровень грунтовых вод после подпора будет, повкдимому, пьезо-
метрическим. 

Рассчитаем полпор грунтовых вод в некоторых пунктах дан-
ного разреза по формуле акад. Павловского. 

Расчеты расположим, как и прежде, в табл. 20, фактические 
данные о величинах h, H и т. д. возьмем по табл. 19. 

При определении © (¾') и Tj1' пользуемся табл. И Павлов-
ского, так как движение грунтовых вод после подпора будет 
происходить с возрастающими глубинами (A1H-Z1)C(A2^-Z2). 

Но при поверке подбором величины A0 для створа 78—586 по 
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Т а б л и ц а 19 

t ква-
жип 

78 

586 й 

Il по 
раз-
резу 

5 , 5 ' ) 

£ 4 
а о с о 
о S с 

а о S Си щ о g o 9 «; 
« к 

1.25 

5,13 I 7.87 
i 

h., + 2, 

4,4? j и ,; 

0,65 j 1,15 

П р и м е ч а н и е , — 
6 , 4 5 + 2 , 6 0 

7 , 8 7 

13,52, 

-0.74 

= 1,15 . 

^ i 

9,05 

• 1.35' 

2 ю ь о О ЕЗ С а 

. 7 , 2 3 I 

1 .087 ! 

= N 
T + 

2,60 

1 , 3 0 

Ч то га О О, S ^ С . С <D ZL < 
JC <U • 03 с; 

" O O О ChO 

121,44 

126,02 

I / 6 45 уравнению г/ = AJtp(T)2)-ср(^)] или 5,13= A0 ? (—; -— ? 
L \ \ "О / 

приходится пользоваться табл. 1 Павловского, так как дви-
жение грунтовых вод между пунктами 78 и 586 до подпора 
происходит с убывающими глубинами (спад). 

Величины подпора, подсчитанные по формуле акад. Павлов-
ского, весьма близки к получениьш по формуле (2) проф. Камен-
ского. 

Схематический профиль водопроводимости, составленный 
по эпюрам коэфициентов водопроводимости слоев отдель-
ных скважин, и графики средних коэфициентов водопрово-
димости показывают резкое, но последовательное уменьшение 
водопроводимости аллювиальных слоев от прибрежной полосы 
поймы к основанию древней террасы от 60 до 1 MjcymKii, 

Подобная закономерность изменения фильтрационных свойств, 
как видно по графикам, сохраняется при различных положениях 
кривой депрессии потока грунтовых вод, соответствующих от-
меткам уровня реки 114,85, 117,02, и 120. 

Для пласта с постепенно изменяющейся в горизонтальном 
направлении водопроводимостью в работе проф. Каменского 
выведено уравнение расхода потока грунтовых вод: 

A1
2-A,2 E1 — е, д = . 

7,20 \ 
An 

2/ О 
Соответственно после подпора: 

(A1 + Z 1 Y - (A2 -f Z2)* 

L Ev 

д=. 21 L 
откуда уравнение для расчета подпора 

( A i 3 - V ) Lei Le2 
(A14- Z1)* - ( M - Ztf 

L̂1
 с

 I 

L е'. (10) 
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где и S4 — средние коэфициенты водопровода? ости водонос-
ного пласта в двух- соседних пунктах до подпора ; 

=Г' и г1 —то же после подпора. 
Остальные обозначения прежние 

Проверил! расчет подпора для створа 66—73 по формуле (10). 

С т в о р 66 — 78: 
S1 = 42,8; 3 / = 30,0; 2, = 2,77: К = 6,45; / / , = 11,23; е . / = 61,7; 

S , ' = 42,0. 
Подставив чистеныые значения в уравнение (10), получим 

квадратное уравнение: 
Cj

2 4-12,90^1 — 35,7 = 0, 
откуда 
° " Z1 = 2,34; абс. отметка 121Д8. 

С т в о р 78—67: 
H1 = 119,40, H2 = 118,84; ах = 1,0; s / = 1,0; г, = 2,34; Ii1 = 7,2 ; 

- 6,45; е2 = 4-2,8; е./ = 30,0. 

После подстановки: 

z ^ ~ 14,46 T 1 - 3 9 , 1 1 = 0 , 
Z1 = 2,.33; абс. отметка 121,73. 

Если для этого створа рассчитать подпор по формуле (2) проф. 
Каменского, получим: 

Z1 = 2,43; асб. отметка 121.33-

Результаты оасчета подпора по данному CTBOPV сведем в таб-
лицу 21. 

Т а б л и ц а 21 

.V9 
; Абс. отметка у р о в н я г р у н т л з ы х в .>; 
{ после подпора 

сква- I OTM2IK2 I j I по формуле 
J устья формV 'С (2)ino фор-,гуле (3). с счетом "ли;; скважкн l ^ ! i ^ , . - , т -шм-
I ' Каменск>то ! Пазлозского ! фи,,ьтр^циоп-; ! I HjIV. СЗОИСТВ 

65 j 123,15 
78 , 123,8:) 

124.1¾ 
535 

120.8 ! — ' — 
121,42 j 121,44 121,IS 
121,83 - ! 121,73 

137,92 j 126,0 ! 12»;, 02 

Резких расхождений в полученных по различным формулам 
зсличинах подпора не инеем "и в данном случае. Расчеты по 
формуле (10), учитывающей фильтрационные свойства слоев, 
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-хают несколько меньшее величины, невидимому более близкие 
:••: действительности. 

Заканчивая примеры расчетов подпора, можем сделать сле-
дующие выводы, считая однако их предварительными и подле-
жащими уточнению дальнейшей разработкой материалов; 

1. Наиболее близкие к действительности величины подпора 
для участков пойменной террасы дает приближенная формула 
(2) проф. Каменского, полученная заменой в формуле Дюпюи 
разности мощностей водоносных пластов разностью абсолютных 
о т м еток уровней воды. 

2. Для участков, удаленных от реки, более близкие результаты 
дает формула (5) Кене - Каменского, учитывающая расстояние 
наблюдательных пунктов от реки и возможность смещения водо-
раздела грунтовых вод, а следовательно изменение района пита-
ния потока. 

3. Неизмененная- формула Дюпюи дает сравнительно близкие 
к действительности результаты для прибрежных участков и 
при горизонтальном положении водоупора. 

При наклонном положении водоупорного основания и для 
участков, удаленных от реки, расхождение расчетных величин 
го формуле Дюпюи с наблюдавшимися весьма значительно. 

4. Расчеты подпора по формуле акад. Павловского и по при-
ближенной формуле (.2) проф. Каменского показывают большую 
близость результатов. 

5. Расчеты по формулам, -учитывающим изменение фильтра-
ционных свойств слоев, не дают резких расхождений с расчетами 
по формулам для однородных пластов. Выяснение степени при-
ближения расчетных величин, определенных по этим формулам 
к дейс1 витальным величинам, требует дальнейшей проработки 
материала. 

Формулы, учитывающие неоднородность состава слоев и их 
фильтрационные свойства, требуют для своего применения дан-
ных о послойных значениях коэфициентов фильтрации слоев-
Методика изучения фильтрационных свойств пласта послойно 
в настоящее время совершенно не разработана. Метод откачек 
дает величину усредненного коэфициента фильтрации всего 
пласта. Определение коэфициентов фильтрации на основании 
механического анализа весьма приближенно. 

6. В формулах., применяемых для расчета подпора, совер-
шенно не учитывается элемент времени. 

Существующая методика не позволяет ответить на вопрос, 
через какое время установится определенный расчетом уровень 
после подпора. Некоторые соображения об этом можно дать 
только на основании анализа режима. 

7. Исходным для расчетоз подпора и поверки расчетных 
величин с действительными должно быть установившееся сос-
тояние поверхности потока грунтовых вод, но не паводковое 
з период паводкового режима реки. 
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8. Приведенные примеры расчета показывают необходимый 
для решения задачи о подпоре минимум исследовательских работ. 
Главнейшие из них: бурение разведочных скважин но створам, 
нормальным к дренирующему руслу, с углублением скважин до 
водоупора, послойное определение фильтрационных свойств 
пластов, определение положения промежуточных водоупоров н 
постановка на них фильтров, как и на основном водоупоре; 
изучение режима потока грунтовых вод при различном положе 
нии уровня в дренирующем русле. 



Инж. К. И. Разин 

ПРИМЕРЫ ПОДСЧЕТОВ ВЕЛИЧИНЫ ПОДПОРА ГРУНТОВЫХ 
ВОД ПРИ ИЗМЕНЕНИИ УРОВНЯ ВОДЫ В р. ОКЕ 

(По материалам Горькое, г: к ого гидрологического института Гидрометко-
митста) 

Для проведения научно-исследовательских работ по изучению 
режима подземных вод Горьковский гидрологический институт 
Гидрометкомитета заложил опытный поперечник около с. Новинок, 
(черт. 48). 

Поперечник в 7—10 км выше г. Горького пересекает оба бе-
рега р. Оки восемью наблюдательными скважинами, из которых 
четыре располагаются по крутому косогору правого коренного 
берега, сложенного породами Пермского возраста и четыре—на 
аллювиальной террасе левого берега. 

Расстояние между скважинами определяется следующими 
данными: на правом берегу—скважина № 1 находится в 130—140 м 
от меженнего уреза реки, №2—в 70 м, № 3 и 4 (смежные) 
в 25—30 м; на левом берегу—скважина № 5 — в 380 м от уреза 
реки, № 6 — в 515 м, №7—в 750 ж и № 8 — в 1185 м от реки1. 

Геолого-литологическая характеристика пород вкратце пред-
ставляется в следующем виде. 

Правьй склон, наименее нас интересующий для данного слу-
чая, сложен мергелями Пермского возраста, имеющими песчаные 
прослойки. С поверхности склон прикрыт суглинистым покровом 
мощностью Б— 6 м. Мергеля вскрыты наблюдательными буровыми 
скважинами на глубину до 25 м, слагают склон и идут ниже дна 
р. О кн. 

Левый берег реки представляет аллювиальную террасу, сло-
женную 25-м толщей песков и прикрывающих их суглинков, 
Три наблюдательные скважины (№ 5, 7 и 8) прошли до 
подстилающей пески мергельной толщи Пермского возраста5 
показавшей обратный от реки уклон своей поверхности (* = 0,01). 

2 Расстояния взяты графически с литологического профиля поперечника, 
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Дальняя от берега скважина № 8 показала те же отметки 
поверхности коренных пород, что и предыдущая перед ней 
скважина №7, т . е . в расстоянии 750 ж от меженнего уреза реки, 
н дальше до скважины № 8 поверхность коренных пород гори-
зонтальна. 

Данные механических анализов песков, произведенных Гидро-
логическим институтом, характеризуют эту толщу как мелкозер-
нистую, сильно глинистую. Процентное содержание глинистых 
частиц доходит до 52%. 

Из общего количества 100 анализов (для мергелей и песков) 
около 20 анализов отмечают наличке фракции с диаметром 
частиц 1—2 мм, более же крупные фракции отмечаются лишь в 2—3 
анализах; 5 0 - 7 0 ¾ ' фракций относя гея к диаметру 0,5 — 0,1 мм. 

К сожалению при анализах не определена порозность песков 
к не подсчитаны коэфициенты фильтрации. 

Грубый подсчет коэфициентов фильтрации по способу Хазена 
дает коэфициенты от 0,03 до 0,000013 смIсек. 

Заканчивая эту беглую геолого-литологическую характери-
стику пород, которую возможно было сделать по графическому 
материалу и механическим анализам, представленным Гидроло-
гическим институтом, отмечаем, что все наблюдательные скважины 
оборудованы трубами и фильтрами. Фильтры длиною около 5 м 
погружены в верхнюю часть водоносного горизонта. Мощность 
водосодержащей толщи по отдельным скважинам левого бе-
рега: №5—15,6 л , №6—17 м. Nsl-20 м, № 3—20,5 м. 

В этих толщах имеются прослои, очевидно, неводоносных или, 
празильнее, плоховодопроводящих пород—илов, мергелей, за вы-
четом которых водоносная толща представится следующей мощно-
стью: в скважине Кг 5 — И м, №6—16 ж, №7—19,50"ж к № 8 — б е з 
прослоев. 

Мощность водоносных песков у уреза реки при меженнем 
уровне—около 7 м. 

Уровень реки в меженнии период имеет отметку 64,2 ж, в 
паводок 1933 г. доходил до отметки 70,70 м1. 

В межень уровень воды в наблюдательных скважинах (в сен-
тябре 1933 г.) зарегистрирован на отметках: 

Сквал-.ина № 5 . . . . « 6 5 , 3 3 м 
К б 70 ,0 2 , 
№ 7 70 ,14 „ 
№ S 71 ,10 „ 

В паводок 1933 г. уровни отмечены на отметках: 
Скзл .кпка № 5 70 ,56 м 

Xs 6 70 ,30 „ 
7 . . . . . 70 ,90 „ 

JSs 8 . . . . . 71 ,62 „ 

1 Данные уровнем в ш реки и наолюдатечьных е к з а ж ик взчгы с графиков 
колебаний уровней воды в реке и екзачеинах. 
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Таким образом, во время кратковременного паводка 1933 г, 
при повышении уровня воды в Оке на 6,5 м (до отметки 70,7м) 
наибольшее повышение уровня грунтовых вод на левом берегу, 
естественно, было зарегистрировано лишь в ближайшей к реке 
скважине № 5, которая оказалась на острове. 

I. Подсчет величины подпора по формуле проф. Н. К. Пав-
ловского 

В рассматриваемом примере имеем случай движения грунто-
вого потока при обратном уклоне водоупорного ложа. 

Основное уравнение при обратном уклоне подстилающего 
пласта при однородной толще для расчетов по Павловскому 
выражается следующим образом: 

U 
и / = + ( ¾ ) - Ф Ы . 
"о 

где i—величина уклона подстилающего пласта; 
/—расстояние между взятыми сечениями; 
h0'—условная так называемая нормальная глубина грунто-

вого потока при обратном уклоне; 
' M y ^ и ^(7II)—значения функции, в общей форме выражаю-

щиеся: 

ФГъ) = — Ъ + I n f o + l ) . 
Для функции (т)) Н. Н. Павловским составлена табл. III1 

Нормальная же глубина потока A0' вычисляется по графику 
или способом подбора (табл. 22). 

Применительно к условиям Новинского створа определим 
нормальную глубину из основной формулы, имеющей вид: 

V е * (v)~ ф Ш ' 
где hp—мощность водоносной толщи у уреза реки в меженнее 

время; 
A6—мощность водоносной толщи в скважине №6; 
/—расстояние от уреза реки (в межень) до скважины № 6 . 

П р и м е ч а н и е . Скважина 34° 5 из подсчета исключается, так как в® 
время паводка оказывалась со всех сторон окруженной водой на незначитель-
ном р а д и у с е . 

Уклон подстилающего слоя i на участке от реки до скважи-
ны № 6 примем равным 0,01. 

Подставляя численные значения величин в вышеприведеннсе 
уравнение, получим: 

1 Н , Н. П а в л о в с к и й , Н е р а в н о м е р н о е движение грунтовых вод. Сооб-
щение 19, ГИС, 1930 г, (стр. 56). 
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),01 • 515,0 , /7 ,0 \ , I 16,0 \ 

if л и 

V ( ¾ > ( ' £ • ) ] ^ W ( V ) - U s . 

Определим A0' методом подбора. Вычисления сведем в табл. 22. 

Т а б л и ц а 22 

к0' 
Hp 

V • Ш) 
1 7 , 0 - 4 , 9 2 1 ) 6 
8 0 , 8 7 5 —0,2463 

8 , 2 0 , 5 5 3 5 —0,2364 
0 ,0823 —0,2226 

16,0 
2,0 
1,951 
1,830 

-13,1668 
- 0 ,9014 
- 0 ,8691 
- 0 ,8223 

8 ,2462 
0 ,6551 
0 ,6227 
0 ,5997 

f ( V ) 

8,25 
5 , 2 4 
5 , 1 1 
5 , 0 9 

1г ̂ РУ Ь 

Из этой таблицы можно прямо (без построения графика) 
нормальную глубину A0' принять равной 8,2 м. 

О п р е д е л е н и е в е л и ч и н ы п о д п о р а 

1. Определим величину подпора в скважине № 6 
При условии постоянства величины / после подпора новое 

уравнение кривой поверхности грунтового потока имело бы вид: 
U 

A0 

где Zp—величина подпора в реке (сечение /); 
Zq—искомая величина подпора в скважине № 6 (сечение 2). 

Определение ве личины zQ было бы легко из совместного ре-
шения двух уршнений: до цодтора и после подпора, поскольку 
яевые части их одинаковы. 

В данном же случае линия уреза реки переместилась во время 
паводка в сторону пониженного левого берега, поэтому указанный 
метод подсчета неприменим. 

Новое уравнение кривой поверхности грунтового потока 
будет иметь вид: 

flO \ nO / \ «о / 

где V—расстояние скважины № 6 от паводкового уреза реки; 
кр '—мощность водоносного слоя у уреза реки при подпоре. 
Определяем эти величины по чертежу (см. геологический 

профиль по створу). 
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Подставляя численные значения в последнее уравнение, по-
лучим: 

0,01 • 40,0 , / 17,0 \ _ , / 1 6 , 0 + 3 
8,2 ' v \ 8,2 J V [ 8,2 

Произведя деление и переставив некоторые члены из одно/', 
части равенства в другую, будем иметь: 

* ( - ¾ - " ) = ^ ( 2 ' 0 7 3 ) - 0 ; 0 4 8 7 . 

После отыскания значения ф (2,073) по табл. Ill Н. Н. Павлов-
ского и производства указанных в уравнении действий получим; 

,S6= 2,144-8,2—16,0 = 1,58 м. 
2. Определим величину подпора Z1 в скважине №7. 
Вычислим нормальную глубину потока Л0' между сечениями 

скважин № 6 и 7. 
Уравнения кривой поверхности грунтового потока до подпора 

(а) и после подпора (б) будут иметь вид: 

и 
h 

при данных: г = 0.01; 
I = 240,0 м; 

Ah') = 2,4. 

По предыдущему образцу (1), пользуясь табл. Ill, находим 
значение A0' = 9,0. 

При равенстве левых частей уравнений fa) и (б) можем написать-

~ ( й -
откуда при перестановке членов и подстановке значений будем 
иметь: 

или 
9,0 / 7 \ 9,0 ) 1 r \ 9,0 I у \ 9,0 / 

' ( " 9 W 7 ' ) = ' И 1 , 9 5 3 ) + ^ ( 2 , 1 7 0 ) - ^ ( 1 , 7 7 ) . 

По табл. III найдем значения функций: 

* P U " ) = — ° ' 8 7 0 3 н ]> 0 i 66) - (— 0.7513). 
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Произведя действия и найдя значение rt по табл.111, будем иметь 
z : = 2,342 • 9,0—19,5 = 1,57 м. 

3. Определим величину подпора Z8 в скважине №8. 
Берем обычную формулу Дюпюи для горизонтального пласта., 

так как на участке ст скважины JVb7 ло скважины ArS 8 основа-
ние водоносного пласта горизонтально. 
Уравнение имеет вид: 

А 8
3 - Л 7 а = ( Л в - г г в ) 2 - ( Л 7 + 27)а, 

откуда 
Z3 = v ' V ^ M 7 ^ + ^ - - ^ ; 

2е = / ( 2 0 , 5 / - (19,5)3 + ( 1 9 , 5 + 1,57)2 — 20,5 = 1,3 м. 

Таким образом величина подпора, подсчитанная по формуле 
проф. Павловского, выражается следующими цифрами: 

Скважина № б — 1 , 5 8 м на абс, отметке 7 1 , 6 0 . « 
№ 7 — 1 , 5 7 „ , , „ 71 ,71 „ 
№ 8 — 1,30 „ , » , 72 ,40 „ 

II. Подсчет величины подпора по упрощенной формуле 
проф. Г. Н. Каменского 

Для подсчета величины подпора грунтовых вод при однород-
ной водосодержащей толще и горизонтальном залегании водо-
упора прсф. Каменский дает формулу: 

Uh + К) ( / / , - H1) = [(Ii1 + Z1) +"(A2 + 2, )] [(Н, + Z2) - (H1 + Z1)], 

где Ii1—мощность водосодержащей толщи до подпора в сечении /: 
h » ;; я » я » » ~; 
H1—отметка уровня воды в сечении / ; 

Я » V V '7 
Z1-величина подпора „ „ / (дается); 
Zi- , „ „ „ 2 (искомая). 
Такой вид формула имеет при условии постоянства расстояния 

уреза сопряженного водоема в нормальном состоянии (межень) 
и в измененном (половодье) от определяемого сечения. 

В нашем же примере, как об этом упоминалось при подсчете 
по формуле проф. Павловского, расстояние от уреза реки вс 
время паводка изменилось с 515,0 до 40,0 .и. 

Поэтому формула будет иметь несколько иной вид: 
+ /? J (Н,— //-,) (A1 + Zj) + (А, + Z2)] I 



где I—расстояние уреза реки до сечения 2 з межень, 
/ ' — . „ „ „ 2 „ паводок. 

1. О п р е д е л е н и е в е л и ч и н ы п о д п о р а Zs в с к в а -
ж и н е № 6. 

Подставим в уравнение численные значения применительно 
к сечениям: у уреза реки (в межень) и скважине № 6 

( 7 , 0 + 16,0) (70,02 — 64,2) = 

515,0 

(17,0 + 16,0 + zs) F 
(70,02 -f- z6) — (64,2 + 6,5) 

40,0 
откуда по формуле квадратного уравнения 

z j + - 28,82z — 30,46 = 0 
получим 

^6 - 0,99 м. 

2. О п р е д е л е н и е в е л и ч и н ы п о д п о р а Z1 в с к в а -
ж и н е № 7. 

Подсчет ведем по формуле с учетом постоянной величины I. 
Подставив в формулу соответствующие численные значения сече-
ний I и Il (черт. 48, скважины M 6 и 7), получим: 

Z1 0,98 м. 

3. О п р е д е л е н и е в е л и ч и н ы п о д п о р а :'s в с к в а -
ж и н е № 8. 

Поступая таким же образом, как и в предыдущем подсчете, 
получим: 

Z8 — 0,93 м. 

Таким образом, величина подпооа, подсчитанная по упрощен-
ной формуле проф. Г. Н. Каменского, в различных скважинах 
выражается цифрами: 

С к в а ж и н а № 6 — 0 , 9 9 н а а б с . э т ^ е г л е 7 1 , 0 1 м 

№ 7 — 0 , 9 8 „ , , , 7 1 , 1 2 . 

№ 8 — 0 , 9 3 . . . , 7 2 . 0 3 , 

Ш. Подсчет величины подпора по ф о р м у л е Дгопюи (без 
учета изменения положения береговой линик) 

Принимая, как в предыдущем подсчете, всю водосодержащую 
толщу за однородную, произведем подсчет величины подпора по 
формуле Дюпюи, имеющей вид: 

Za = y h j —hj + (Iii +- Z1)* — A4, 
где сохраняем те ж е обозначения, что и при прежних подсчетах. 
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1. Для скважины Ne 6 подпор выразится величиной. 

.Z6 = (16,0)2— (7,0)3 (7^6 +'6,5)-"— 16,0 =-= 3,72 м. 
2. Для скзажины Лге 7 подпор выразится: 

^7 = v7 (19,5)' — (16,0)- + .16,0 + 3 , 7 2 ) — 19,5 - 3,15 м, 
3. Для скважины № 8 подпор выразится: 

Zs = — f 19,5)" - f (19,5 + 3,15)-— 2t\5 = 3,0 м. 
Поскольку, как уже отмечалось выше, во время паводка 

расстояние от реки до наблюдательных пунктов (скважин) меня-
ется, произведем подсчет с учетом этого изменения. 

Уравнение депрессиояной кривой грунтового потока, гидрав-
лически связанного с каким-либо поверхностным водоемом, по 
Дюпюи выражается формулой: 

q * 2I1 

где /Z1-MOmHOCTb водоносного горизонта у уреза рики; 
A i - мощность водоносного горизонта в определяемом пунк-

те (в стороне от реки); 
/ — расстояние от реки опре ^ляемого пункта с мощностью 

водоносного горизонта /ь: 
k — к о э ф и ц и е н т водопроводнмостл породы. 

После под'ема уровня воды в сопряженном водоеме на вели-
чину - j это уравнение при постоянстве рлсхода будет иметь вид 

+ ( Л , + * , ) * 
с ] " к 2 / 2 ' 

где Zi—величина подпора грунтовых вод в определяемом сечении 
4 — расстояние сечения с определяемым подпором от реки. 

При постоянстве q и k можем написать: 
h * - h I = (А«' г 2 J " - ( Л 1 - г Zt У _ 

I1 I2 

Подставляя известные значения применительно к разбира-
емому случаю, можем определить величины подпора в требуемых 
сечениях. 

! . О п р е д е л е н и е в е л и ч и н ы п о д п о р а Z6 в с к в а ж и -
н е № 6: 

(15,5)2 — (7,0)- = О 6,0 + Z6) — (15,5 +1 ,5 ) 2  

515,0 ~ 40,0 
или 

откуда 
Z6- + 32¾ — 33,0 = 14,85, 

Z9 = 1,43 м. 
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2. О п р е д е л е н и е в е л и ч и н ы п о д п о р о в Z7 и Z8  
в с к в а ж и н а х № 7 и 8 производим пл уравнению: 

г - V ^ a — A / + (Aj + ZiP - h,, 
так как расстояния между этими сечениями сохраняются неиз-
мененными. 

Подставляя в формулу численные значения, получим: 

Z7 - у' (19,5)2 — (16,0)2 + (17,43)2 - 1 9 , 5 = 1,18 м; 

Za = у/"(20,5)2 — (19,5)- + (19,5 + 1,18)2 — 20,5 = 0,88 м. 

Таким образом величина подпора, подсчитанная по формуле 
Дюпюи с учетом изменения положения береговой линии, выра-
жается следующими величинами: 

Скважина Xs б — 1,43 м нз абс. отметке 71,45 м 
Лг£ 7 — 1.18 . , „ , 71 ,32 „ 
H 8 — 0 ,88 . » „ „ 71 ,98 „ 

Резюмируя результаты подсчетов величины подпора по раз-
личным формулам, необходимо отметить, что ьсе они превыша-
ют фактически наблюденные уровни во время весеннего паводка. 

Это обстоятельство объясняется кратковременностью паводка, 
при котором волна подпора смогла более или менее эффективно 
отразиться лишь на узкой ближайшей к реке полосе. При 
стационарно повышенном уровне воды сопряженного водоема, 
естественно, уровень грунтовых вод получит большее повыше-
ние. 

Сравнивая величины подсчета по различным формулам, видим, 
что к фактически наблюдаемым повышениям наиболее близко 
подходят данные, полученные из формулы проф. Каменского. 

Таблица 23 
Сводная ведомость 

величин подпора грунтовых вод по Новинскому створу, п о л у ч е н н ы х 
вычислением по р а з л и ч н ы м ф о р м у л а м 

№ 

сква-

жин 

Павловского 

z ; абс. отм. 

Каменского 

z ! абс. огм. 

Дюпюи 

, аос. отм.! 

Фактически наблю-
даемый подпор 

i 

г j абс. отм. 

1,58 
1,57 
1,30 

71,60 
71,71 
72,40 

0,99 
0,98 
0,93 

71,01 
71,12 
72,03 

3,43 
1.18 
0,88 

71,45 
71,32 
71,98 

0,78 
0,76 
0.52 

70,80 
70,90 
71,62 



SCHLUSSFOLOERUNOEN 
1. Die vorl iegende Arbei t 1st ein Versuch die Theor ie der Grundwassers t r6mung 

in iuigleichartigcn wasserfi ihrenden Schichten zu untersuehen. 
Fiir einige Arten von ungle ichar t igen L a g e n k a r m e i n e m a t h e m a t i s c h e B e z J e h u n g 

sflr die mitt lere Durchlassigkeitszahl, die Durehlassigkeit der g e s a m t e n ungleichar-
tfigen L a g e in der gegebenen Riehtung best immt. Fiir eine geschichte te Lage z . B. 
st die mittlere Durchlassigkeitsz hi in der Richutng parallel zu dcri Sehichten 

_ K fh + Jti A3 + kz h:{... + kn h„ 
V A 1 ^ A 2 + A 3 + . . . +An 

Die mittlere Durchlassigkeit t zahl fflr eine geschichte te Lage in der Riehtung 
senkrecht zu den Schichtflachen kann durch die fo lgende Formel da rges te l i t werden: 

_ + + Z3 + • . • + ln 
K ~ -1 + V 3 + ... + '"' 

fc'Z 1 

2. Die wichtigsten Falle der GrundvvasserstrOmung kdnnen durch folgende aus 
der Formel von Dupuis abgeiei te Gieichungen 'dargestel i t werden: 

a) Gleichmassige StrCmung in einer genelg ten geschichteten L a g e sowie in 
einer ar tesischen Schicht s tandiger Miichtigkeit: 

q — A1 + кг A2 + . . . kn A„) /. 
b) Ungleichmassige Grundwassers t r f imung in geschichte ten Lagen dei wagerech-

tem Liegen Jem: 

„ гм Л1 -ftiMb W-W q — KM —z -f kt 2y 
und dei geneig tem Liegendem: 

/CAf+A0ft8 A 0 - A 2 // = A2 A1 -(-

c) Grundwassers t r6mung bei allmahlich veranderlicher Durchlasslgkeit der 
Lage: 

A1
8 — A2

2 ftj — A2  
q = - 27 ' In A1 — In ft2 • 

d) Grundwassers t r f imung bei einem scharfen Wechsel der Durch !iissigkeit: 
__ A 1 * - A 2 *  

g~~JU I* , 1« 
2ISx + ^ + - " + 

e) Konvergierende und divergierende (radiale) SrrOmung bei zwei Schiehten 
Von verschiedener DurchiassigKeit: 

Ь2—Ь, Г Vi2-V2
2 1 

I b V x " 2 / - - + O ' i - Л ) J . 
163 



I) Angeniiherte Forrael fiir einen aligemeiaeren Fail der Ungleichartlgkeit: 

q _ hi + Ki h, Hi-Jb 

g) Gleichung fiir eine wagerechte gleichartige Lage unter Beriicksichtigung 
der Infiltration von oben: 

A1
3 — A3

8 = i (¾ + ¾); 

tir eine Lage bestehend aus zwei Oder mehreren Schichten: 

Г 
(A1 - Л,) \KXM +A2 - 2 " j = w/ (S1 -f st). 

h) Gleichung fiir eine geneigte Lage unter Berucksiclitigung der Infi1Iration: 

k (H1 - //,) (A1 - A8) — ну/ (¾ --
i) Angenaherte Formel fiir ungleichartige geneigte Lagen bei Berilcksichtigiing 

dcr Infiltration: 
(H1 - H2) (K1A1 + K2 A2) = wl (S1 -t-

3. Alle angeiuhrten Gleichungen konnen fiir die Bercchnung des Grundwas-
serstaues bei der Oberflutung Anwendung finden. Dabei dienen ais Ausgangsan — 
gaben die Koten des Grundwasserspiegels im Beharrungszustand als der Zustand 
bei natiirlichem Wasserspisgel angenommen werden kann . 

Bei der Bestimmung des Grundwasseis taues sind zwei Falle zu unterscheiden: 
a) wenn das Einzugsgebiet und die Durchflussmenge vor und uach dem Stau 
unverandert bleiben, b) wenn das Einzugsgebiet und di2 Durchflussmenge infolge 
e in t r Ver^chkbung der Wasserseheide des Grundwassers beim Stau sich andern . 

Im ersien Fall, kann bei einer gleiehartigen Struktur der Lage die folgende 
angenaherte Formel Anwendung finden: 

(A1 + A8) (H2 + H1) = [(h, + Z1) + (A2 + za)] [ ( t f a + za) - (H1 + Z1)]. 
Eine ahnliche univereselle Formel fiir eine ungleichartige Lage ist: 

(K1A1 + Ka A2) (H3 -Hi) = [(KiIi1 + KH'ii) + (AT2A2 + Kn"zt)] [(Hi + Z 2 W t f r I - Z 1 ) ] 
Fiir den Fall, wenn sich unter dem Staudruck das Einzugsgebiet andert, kann 

die Gleichung die Infiltration beriicksichtigt Anwendung linden, aus der die 
Versehiebung der Wasserscheide der Grundwassers sowie attch die HOhe des Stau-
druckes berec'nnet werden kann. 

4 . Die bes tehenden TheOrien der Grundwasserbewegung unter Wasserbauten 
beriicksichigen nur gleichartige Bodenarten, so sind z. B. die Theorien von Blihg. 
Parker, Forchheimer, Pawlowsky, Terzagy. 

Der erste Versueh einer angonaherten Berechnung der Durehsickerung unter-
Bauwerken in geschiehteten Bodenarten ist von Daehier gemacht worden. Er hat, 
ein graphisches Verfahren zur Darstellung von Stromlinien und Linien gieichen 
Staudruekes vorgesthlagen unter Anwendung von bekannten und gciiauen Losuugen 
gemass der Fotentialiheoiie fiir gleiehartigen Boden. 

Eine einigermassen genaue Bereehnung der Durchsickerung unler Bauwerken 
in ung le ichar tgem Boden bietet in vieien Fallen unub t rwindbere Schwieragkeiten, 
aus welchem Grunde man sich hier mit angenaherten Losungen begniigen muss . 
Als so .che gel ten folgende vom Verfasser ausgearbei teten Betspiele. 

a) Durchsickerung unter e inem Damm mit d e r Griindung auf einer feinkor-
nigen Bodenschicht u n t e r g e b g e r t von einer grobkSrnigen Lage bedeutender 
iviachtigkeit. 

Fiir diesen Fall ist eine angenaherte schematische DarstelIung der Stromlinien 
in Form von Halbeliipsen angewandt; der gesamte durchsickernde Strom besfeht 
a u s t inzelnen Elementen, die durch die Stromiinien begrenzt sind. DieDurchf lnss -
menge elnes Elements von der Breite I k^nn durch fo .gende Formel ausgedriickt 
werden: 

1fi4 



Der verhaltnismassige Verlust an Staudruck in der obern ScIiicht berechnet 
steh zu: 

t 
, _ H, — H1 __ U1  
0 = H1-H.:- i „ t 

k.>" - ky 

b) Durchsickerung unter eine-n Datarn be i g e r i n g e r Mdeht igke i t de r un-
teren wasserdurehl3ss igen S c h i c h t u n d e iner d u r t h g a h e n d e n (im G b c r — und 
Unterwasserj Decksehieht von ger inger Durcli lassigkeit . 

Wenn man berucksi ht igt , dass die Wasse rb .weg img in der oberen Schicht 
vorwiegena senkrecht und in der unteren wagereclit ist, so k . n n h i e r eine angenaherte 
hydraulische LOsung Anwendung f inden . Auf diese Weise erhah man fur die Bes-
t immung der Anderung dt-s Standruckes in der unteren Schlcht im Ober oder 
Unterwasser folgende Gleichung: 

v уц«— 
woiiei 

, - = 1 / - . ¾ : . 

V к» h i 

Die eiiiheitliche Durchfiussmenge der durchsickeruden StrCmung isl: 

k2 h (Hi - Hi) • - . 
L ' 2 V I 

Die verhiiltnissmassige Staudruckabnahme in der oberen Schicht betriigt: 

H1-Hi 

Die obenangefiihrien Beispiele zeigen die Bedeutung des verhaltnismassigen 
Staudruckvcrlustes in der oberen Schicht. 

Das Gefalie hat bei gewOhniichem Verhaltnis von Durehlassigkeit unq Maehtig-
keit der oberen und unteren Schicht einen mehrfachen Wett, als bei gleichartigeni 
Bodem und nahert sich leicht an 1, d. h. an. das Grenzgefal 'e , bei welchem eine 
Ausbauehung und ein Grundbrueh stattfindet. 

Die ang^iuhrten Beispiele zeigen, dass die wasserbautechnischen Berechiiungen 
unter Annahme einer gleichariigen Stiuktur des Bcdens grossem Zwetfel unterliegen, 
da sie die Gefdhren eines ungleichart igen Bodens unheriicksichtigt Ussen. 

5. Die Gleiehungen der GrundwasserstrOmung in ungieichart igen Lagen кбппеп 
ebenialls fiir die berechnung der Durchsickerung um die D a m m ; Anwendung fin-
den. Ein angenaher tes Verfahren zur L6sung dieser Aufgaben kann auf einer sche-
matischen Darsteilung der Stromlinien und Untersuehung einzelner StrOmungselemente 
aufgebaut se in . 

Das vom Verfasser untersuchte Beispiel einer Durchsickerung um die Damm 
bei Vorhandensein einer deiuvialen Schicht, unterlagert vori stdrk durehlassigen 
Untergesteinen erkhirt folgende Fragen; 

1 

V k , ht 

165 



a) die Ermi t t lung der Durchflussmetige bei der Durchsickerut ig ermdgl icht die 
wasserhal tende Roile des DeSuviums zu b e s t i m m e n , und zwar naeh folgender 
Forme!: 

hy-Jbt  

2 U i + ' k j 
b) Aus den Bereehnunget i naeh dieser Formel ist deut l ieh die posi t ive Rolle 

eiiter deluvialeri Deeksch 'ch t als Vorboden im Oberwasser und seine nega t ive Rol e 
im Unterwasser e rs ich t . ich . Die Best imrnung des Staudruckver lus tes zeigt eine 
b e d e u U n d e Zunahme des GefaKes beim Austr i t t d r s Siekerwassers aus dPr de luvia-
Ien Sch ieh t . 

Die l e lz tgenannte Erscheinung kann ein Abfliesse i oder Abru tsehen des Delu-
viums verursachen. WHS beim £>au be ra . ksichtigt werden muss. 
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