
НАУКОВI СТАТТI ISSN 1561 -9087 Прикладна гiдромеханiка. 2016. Том 18, N 2. С. 11 – 16

УДК 624.131.37, 624.131.537

ОБГРУНТУВАННЯ ЕФЕКТИВНИХ КОНТРУКЦIЙ
ДРЕНАЖУ ДЛЯ ЗАХИСТУ ПРИЛЕГЛИХ ТЕРИТОРIЙ ВIД

ПIДТОПЛЕННЯ ЗАГЛИБЛЕНИМИ СПОРУДАМИ
А. I. Б IЛ ЕУ Ш, М. Г. БУ Г А Й, В. Л. Ф РIД Р IХС ОН, В. В. К РИ В О НО Г,

О. I. К РИ В ОН О Г

Iнститут гiдромеханiки НАН України, Київ
03680 Київ – 180, МСП, вул. Желябова, 8/4

igmggs@ukr.net

Одержано 07.06.2016

Наведено конструктивнi рiшення дренажу для зменшення впливу нового будiвництва на змiну гiдрогеологiчного ре-
жиму на прилеглiй до дiлянки забудови територiї. Рiшення включають дренажно-водовiдвiдну систему i враховують
конструкцiю протизсувних стiн, фундаментiв забудови, а також її генеральний план та вертикальне планування.
Запропонованi конструкцiї дренажу зменшують негативнi наслiдки баражного ефекту вiд заглиблених споруд.

КЛЮЧОВI СЛОВА: дренаж, огорожi глибоких котлованiв, баражний ефект

Приведены конструктивные решения дренажа для уменьшения влияния новостроек на изменение гидрогеологи-
ческого режима на прилегающей к участку застройки территории. Решения включают дренажно-водоотводящую
систему и учитывают конструкцию противооползневых стен, фундаментов сооружений, а также их генеральный

план и вертикальную планировку. Предложенные конструкции дренажа уменьшают негативные последствия бар-
ражного эффекта от заглубленных соружений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дренаж, ограждения глубоких котлованов, барражный эффект

Constructive solutions to reduce the impact of drainage Straw-struction to change the hydrogeological regime of the area
adjacent to the site for construction-site. Solutions include a drainage system and water taking into account the design uchi
landslide walls, foundations of buildings, as well as their general plan and grading. The proposed design nucleus-Nazha

reduce the negative effects of the barrage effect of co-expeirmen- buried.

KEY WORDS: drainage, fences deep trenches, barrage effect

ВСТУП

При будiвництвi споруд питання впливу їх загли-
блених частин на динамiку рiвнiв ґрунтових вод
є суттєвим. Рiзка змiна рiвнiв ґрунтових вод за-
грожує безпечнiй експлуатацiї будинкiв i споруд
iснуючої забудови.

Заглибленими спорудами вважаються пiдземнi
споруди, що улаштовуються вiдкритим способом,
верхня позначка яких знаходиться на рiвнi поверх-
нi землi.

Часто будiвництво споруд з заглибленими при-
мiщеннями ведеться в умовах тiсної мiської забу-
дови, будинки i споруди якої попадають у зону
впливу i зазнають додаткових деформацiй у зв’яз-
ку зi змiною гiдрогеологiчних умов – пiдвищення
або зниження рiвня ґрунтових вод (РГВ) [1].

Глибокi котловани впливають на гiдрогеологi-
чнi умови прилеглих територiй бiльш iнтенсив-
но, чим при масовiй малоповерховiй забудовi, крiм
того, iстотно iнтенсифiкують гiдрогеологiчнi й
iнженерно-геологiчнi процеси, вплив яких, як пра-
вило, не враховується в умовах стандартної забу-
дови.

Iнтенсивне зниження РГВ при будiвництвi гли-
боких котлованiв приводить до формування рiзко
нестацiонарного режиму ґрунтових вод. Поблизу
тимчасових установок, що знижують рiвень ґрун-
тових вод, пластових й iнших дренажiв, пальових i
шпунтових огороджень формуються гiдродинамi-
чнi зони з високими швидкостями фiльтрацiї, що
може викликати (або пiдсилити) процеси механiч-
ної або хiмiчної суфозiї з наступними фiльтрацiй-
ними деформацiями ґрунтiв, пiдземних i наземних
споруджень, аварiями на пiдземних комунiкацiях
i прилеглих об’єктах. Спорудження глибоких ко-
тлованiв на схилових дiлянках без захисних спо-
руд може привести до зсувiв [2, 3].

Ступiнь i характер впливу глибоких котлова-
нiв на гiдрогеологiчнi умови прилеглих територiй
визначаються сукупнiстю конкретних природних
i техногенних факторiв на пiдставi гiдрогеологi-
чних вишукувань, загальними завданнями яких на
всiх стадiях проектування є оцiнка гiдрогеологi-
чних умов i прогноз їх змiн у часi [4, 5].

По даним гiдрогеологiчних вишукувань викону-
ється прогноз пiдйому рiвня пiдземних вод (пере-
важно по методу аналогiй) i даються рекомендацiї
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з локальних захисних i попереджувальних гiдро-
технiчних заходiв з урахуванням наявного досвiду
експлуатацiї забудованої територiї.

1. ТИПИ СУЧАСНИХ ОГОРОЖ ГЛИБОКИХ
КОТЛОВАНIВ I ПРИЧИНИ ПIДТОПЛЕННЯ
ТЕРИТОРIЙ

При зведеннi нових i реконструкцiї житлових, су-
спiльних i промислових будинкiв має мiсце тен-
денцiя до збiльшення корисного об’єму за рахунок
пристрою i перебудови пiдземного простору. Для
улаштування значної за обсягом пiдземної части-
ни використовують сучаснi технологiї споруджень
стiнок огорожi котлованiв у виглядi "стiни в ґрун-
тi опор i стiн з буронабивних паль у сполученнi з
анкерами або без них.

Зона впливу таких споруд на гiдрогеологiчнi
умови прилеглих територiй складає, за наближе-
ними оцiнками, 2–3 характерних лiнiйних розмi-
ри споруди, що орiєнтована нормально до напряму
руху природного фiльтрацiйного потоку.

При моделюваннi впливу заглиблених споруд
на гiдрогеологiчнi умови необхiдна гiдрогеологi-
чна схематизацiя на основi вихiдної iнформацiї
щодо iснуючих вiдмiток РГВ, побудови геологi-
чних розрiзiв у вертикальних перетинах, плано-
вої неоднорiдностi ґрунтiв, умов бiчного живлен-
ня фiльтрацiйних потокiв на зовнiшнiх границях
областi фiльтрацiї, iнтенсивностi природного iн-
фiльтрацiйного живлення, а також розташування
додаткових джерел техногенного живлення i їх iн-
тенсивностi.

Така гiдрогеологiчна схематизацiя дає можли-
вiсть перейти до обрання математичної моделi,
на основi якої проводять дослiдження прогнозних
значень РГВ та обґрунтовують iнженернi захиснi
споруди.

Наслiдком перекриття фiльтрацiйного потоку
пiдземних вод перешкодою у виглядi заглиблених
пiдземних споруд є пiдняття ґрунтових вод (ба-
ражний ефект), для запобiгання якого необхiдно
застосовувати iнженерно-гiдротехнiчнi заходи.

При вiдсутностi або неефективностi систем iн-
женерного захисту вплив заглиблених споруд у пе-
рiод експлуатацiї на гiдрогеологiчнi умови приле-
глих територiй вiдбувається у формi пiдтоплення,
що призводить до порушення побутових умов на-
селення й господарської дiяльностi в межах згада-
них територiй.

Найбiльший вплив на гiдрогеологiчнi умови
прилеглих територiй у перiод будiвництва пiдзем-
них споруджень у глибоких котлованах в умовах
щiльної мiської забудови вчиняють протифiльтра-

цiйнi й протизсувнi стiнки, а також системи тимча-
сового зниження РГВ. У перiод експлуатацiї най-
бiльший вплив на рiвень ґрунтових вод вчиняє не-
проникний контур споруди i система пiдземного
дренажу для захисту прилеглих територiй вiд пiд-
топлення й iнших небезпечних процесiв.

При проектуваннi захисних iнженерних споруд
для запобiгання або лiквiдацiї пiдтоплення терито-
рiй огорожами котлованiв слiд виконувати вимоги
СНiП 2.06–14 та ДБН В.2.4–1 i посiбникiв до них
[2, 6–9].

2. ВПЛИВ ГIДРОГЕОЛОГIЧНИХ УМОВ
РОЗТАШУВАННЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО
ДРЕНАЖУ НА ВИБIР ОСНОВНИХ
КОНСТРУКТИВНИХ СХЕМ I ВIДСТАНЕЙ
МIЖ ДРЕНАМИ

Досить розповсюдженим випадком будiвництва
заглиблених котлованiв в умовах розчленовано-
го рельєфу м. Києва є розташування будiвельних
майданчикiв у основi схилiв балок i ярiв. У та-
ких випадках приплив до котловану з боку висо-
ких вiдмiток має переважно однобiчний характер.
Для забезпечення стiйкостi бортiв схилiв поблизу
таких котлованiв з боку високих вiдмiток перед-
бачається будiвництво стiнок рiзних конструкцiй.
На бiльшостi об’єктiв для запобiгання баражному
ефекту заздалегiдь будують дренажнi споруди, якi
сумiщають з огорожею глибоких котлованiв. Для
зниження баражного ефекту в площинi стiнок пе-
редбачається будiвництво дренажних споруд, якi
в рядi випадкiв з’єднанi з пластовим дренажем.
Останнiй можна розглядати як колектор, з якого
дренажнi води надходять у мiську або спецiалiзо-
вану системи водовiдведення.

Нижче наведено окремi конструкцiї дренажних
споруд, якi запроектовано та побудовано у м. Ки-
євi з метою запобiгання баражного ефекту вiд за-
будов.

1. Система дренажних споруд. яка скла-
дається з пристiнного, пластового i горизон-
тальних трубчатих дренажiв.

Конструкцiю пристiнного дренажу показано на
рис.1.

Конструкцiю пластового дренажу i вузол з’єд-
нання пластового дренажу з пристiнним показано
на рис. 2.

Пристiнний дренаж складається з двошарового
фiльтру, який влаштовують з сипучих матерiалiв
– щебеню дiаметром 5...20 мм, та середньозерни-
стого пiску. Матерiал фiльтра засипають в обса-
днi труби, дiаметром 600 та 500 мм. Шар пiщаного
фiльтра товщиною 60 мм роздiлено iз шаром ще-
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Рис. 1. Конструкцiя пристiнного дренажу

Рис. 2. Вузол з’єднання пластового дренажу з
пристiнним дренажем

беню фiльтруючою тканиною Typar SF-49. Грану-
лометричний склад фiльтра з пiску в проектi роз-
робник не вказав.

Пластовий дренаж запроектовано зi щебеню дi-
аметром 20...40 мм шаром 400 мм. Шар щебе-
ню укладають на фiльтруючу тканину Typar SF-
49. В пластовому дренажi через певнi вiдстанi за-
проектовано горизонтальний трубчатий дренаж з

склопластикових дренажних трубофiльтрiв дiаме-
тром 150 мм.

Недолiком такої конструкцiї є недостатньо на-
дiйний захист котловану вiд фiльтрацiйного вино-
су ґрунту через вузол з’єднання пластового дре-
нажу з пристiнним та висока трудомiсткiсть ула-
штування.

2. Конструкцiя пристiнного дренажу, яка
сумiщена з крiпленням котловану без ула-
штування пластового дренажу (рис. 3).

Вважається, що при наявностi ґрунтових вод бi-
ля стiнки, яка огороджує котлован, дренування
буде вiдбуватися за рахунок улаштування мiж па-
лями дренажної мембрани, яка вiдводить фiльтра-
цiйну воду у водовiдвiдну трубу, улаштовану по
всьому периметру споруди.

Якщо в основi котловану залягає прошарок до-
бре проникних ґрунтiв, дана конструкцiя не дає
можливiсть понизити градiєнти на виходi фiль-
трацiйного потоку в котлован, що створює умови
для випору ґрунту. Результати моделювання ро-
боти такого дренажу показано на рис. 4, з якого
видно, що поблизу огородження котловану спосте-
рiгаються значнi градiєнти фiльтрацiйного потоку
I = 3.8...5.0, що перевищують допустимий.

3. Захисна огорожа глибоких котлованiв з
вертикальними дренами

Авторами розроблено конструкцiю захисної ого-
рожi глибокого котловану в умовах високого рiвня
ґрунтових вод, яка виключає можливiсть виносу
ґрунту в котлован i зменшує градiєнти фiльтра-
цiйного потоку до допустимих.

Для цього замiсть деяких джетiв в огорожу ко-
тловану введено вертикальний дренаж, що вклю-
чає водозабiрнi свердловини, якi з’єднано з пла-
стовим дренажем фiльтром–чулком, заповненим
фiльтруючим матерiалом, який при тиску набуває
геометричної форми простору мiж елементом крi-
плення залiзобетонних плит облицювання котло-
вану до залiзобетонних паль i захисною огорожею
котловану (рис. 5) [10].

Водозабiрнi свердловини включають фiльтр, що
мiстить перфоровану трубу, фiльтруючу обсипку
i кожух з волокнисто–пористого матерiалу.

Моделювання роботи дренажу, представленого
на рис. 5 в добре проникних грунтах, показано на
рис. 6, з якого видно, що поблизу огорожi котлова-
ну спостерiгаються градiєнти фiльтрацiйного по-
току I = 1.4...1.5, що не перевищують допустимих.

Кiлькiсть свердловин вертикального дренажу i
розташування їх у планi визначається фiльтра-
цiйним розрахунком у кожному конкретному ви-
падку з врахуванням геологiчних i гiдрогеологi-
чних умов. На перiод будiвництва котловану свер-
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Рис. 3. Конструкцiя дренажу, яка сумiщена з крiпленням котлованiв

Рис. 4. Гiдродинамiчна сiтка фiльтрацiйного потоку поблизу глибокого котловану при наявностi прошаркiв
добре проникних грунтiв

дловини працюють з примусовим водовiдливом.
В подальшому вертикальний дренаж з’єднують з
пластовим дренажем в основi котловану, а водо-
вiдлив вiдключають.

Для захисту контакту паля–дрена вiд виносу
пiску в котлован рекомендуємо простiр мiж дре-
ною або джетами, палями i плитами облицьовки
котловану заповнювати щебенем або гравiєм d =

= 10...20 мм з використанням плоского матерiалу
з полiмерних волокон, який використовують для
захисту горизонтальних трубчатих дренажiв [11],
товщиною ≥ 5 мм.

3. ВИБIР КОНСТРУКТИВНИХ РIШЕНЬ
ДРЕНАЖУ ДЛЯ ЗНЯТТЯ БАРАЖНОГО
ЕФЕКТУ

При влаштуваннi дренажу для зменшення впливу
будiвництва на змiну гiдрогеологiчного режиму на
прилеглiй до дiлянки забудови територiї необхiдно
забезпечити рiвень водоносного горизонту близь-
ким до природного. Конструктивнi рiшення дре-
нажу повиннi включати дренажно-водовiдвiдну
систему, яка враховує конструкцiю протизсувних
стiн, фундаментiв забудови, а також її генераль-
ний план та вертикальне планування.

Вибiр конструктивних рiшень дренажу прово-
дят на основi розрахункiв на ПК. Математична
модель на етапi планування iнженерних споруд
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Рис. 5. Конструкцiя захисного фiльтру мiж палями

Рис. 6. Положення еквiпотенцiалей i кривої депресiї по розрiзу 1–1при улаштуваннi дренажу за
рекомендованою схемою

необхiдна для вирiшення задачi по оптимальному
вибору iнженерних дренажних споруд поблизу дi-
лянки забудови з метою захисту прилеглих тери-
торiй вiд пiдтоплення.

Математична модель фiльтрацiї ґрунтових вод
базується на фундаментальних рiвняннях руху й
нерозривностi маси рiдини, а також експеримен-
тальних спiввiдношеннях, що виражають закон
опору (у випадку лiнiйної фiльтрацiї – це закон
Дарсi).

Найчастiше для вибору оптимальних кон-
струкцiй iнженерних дренажних споруд вико-
ристовується програмний комплекс PMWIN 5.3

(MODFLOW) (Chiang, W.-H. and W. Kinzelbach)
[12]. Комплекс дозволяє моделювати тривимiрний
потiк ґрунтових вод з використанням модульних
тривимiрних кiнцево-рiзницевих елементiв. Вка-
зана програма розроблена Геологiчною службою
США. Для моделюванняя фiльтрацiї ґрунтових
вод з метою вибору оптимальних iнженерних дре-
нажних споруд вiд пiдтоплення також можуть бу-
ти використанi програми, якi розроблено в Iнсти-
тутi гiдромеханiки НАН України В.С. Кремезом
[2].

Для розв’язання задачi i моделювання динамi-
ки потоку ґрунтових вод на контурах моделi по-
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виннi бути заданi граничнi умови – це умови пер-
шого чи другого роду. Коли поблизу дiлянки до-
слiджень розташованi вiдкритi водойми, водотоки
(наприклад, р. Либiдь), дiючi дренажнi споруди
(наприклад, протизсувнi галереї) та iн., де зафi-
ксованi рiвнi води чи витрати дренажiв, то конту-
ри моделi дослiджень сумiщають з водотоками чи
дренажними системами. По таким контурам моде-
лi дослiджень граничнi умови задаються просто.
Але не завжди при схематизацiї району дослiд-
жень на контурах моделi можуть бути водойми,
рiки чи дренажнi системи. В таких випадках деякi
з науково-дослiдних установ, що проводять дослiд-
ження впливу будiвництва на змiну гiдрогеологi-
чного режиму на прилеглих до дiлянки забудови
територiях, граничнi умови на контурах моделi до-
слiджень приймають на основi даних iнженерно-
геологiчних вишукувань у межах плями забудови.
Слiд зауважити, що такий пiдхiд неправильний.
Задавши в якостi граничних умов рiвнi грунтових
вод чи лiнiї тока на основi таких даних пiд дiлян-
ку забудови, отримують неправильнi рiшення. За
такими рiшеннями баражний ефект набагато за-
нижено, а вибрана для дослiджень модель не дає
можливостi обґрунтовано вибрати конструктивнi
рiшення дренажу для зняття баражного ефекту.

Для отримання задовiльних рiшень задачi ди-
намiки потоку ґрунтових вод моделювання слiд
здiйснювати на моделi, яка по площi значно бiль-
ша за пляму забудови. Задаючи послiдовно на пев-
них вiдстанях вiд контуру плями забудови грани-
чнi умови, отримують ряд рiшень. За границю мо-
делi приймається така найменша вiдстань вiд пля-
ми забудови, при збiльшеннi якої похибка в рiше-
ннях не перевищує 3...5 %. Складнiсть такого пiд-
ходу полягає в необхiдностi мати данi iнженерно-
геологiчних вишукувань за межами дiлянки забу-
дови.

Коли пiдземний контур протяжний, то приводя-
чи на основi фiльтрацiйних опорiв дренажнi спо-
руди до лiнiйних, рiшення задачi динамiки пото-
ку ґрунтових вод можливо отримувати на ПК для
iнженерно-геологiчних розрiзiв (рис. 4, 6).

Моделювання РГВ проводять для 2–3 варiантiв
дренажних споруд, якi забезпечують заходи для
зменшення впливу пiдземних заглиблених споруд
на довкiлля.

Для впровадження в будiвництво вибирають
один з них на основi технiко-економiчного обґрун-
тування.

Нижче приведенi конструктивнi рiшення дрена-
жу для зняття баражного ефекту, якi запропоно-
ванi авторами для деяких об’єктiв м. Києва.

1. Дренажнi геомембрани в поєднаннi з

пластовим дренажем
Конструкцiя водонепроникної протизсувної стi-

ни включає буронабивнi палi та джети (рис. 7).
Дренажну геомембрану улаштовують неширо-

кими смужками мiж буронабивними палями пер-
шого з боку котловану ряду паль по периметру
стiни. Верх дренажної мембрани назначають ви-
ще найвищої позначки. Геомембрану гiдравлiчно
поєднано з пластовим (або лiнiйним) дренажем,
який скидає дренажний стiк у мiську водовiдвiдну
систему.

Дренажна геомембрана у своєму складi має
фiльтрацiйний шар – нетканий геотекстиль, який
непроникний для ґрунту i захищає водовiдвiднi
канали мембрани. В залежностi вiд величини тис-
ку ґрунту використовують геомембрани рiзних
конструкцiй: DELTA-TERRAXX, DELTA-MS20 та
iн.

При улаштуваннi дренажної геомембрани необ-
хiдно забезпечити щiльне прилягання смужки гео-
мембрани фiльтруючою частиною до ґрунту з ме-
тою унеможливлення виникнення суфозiї ґрунту
по контакту фiльтруючий геотекстиль-грунт. Крi-
плення геомембрани до паль проводять за допо-
могою еластичного жгута. З боку залiзобетонної
забiрки геомембрану необхiдно захистити мiцною
водонепроникною плiвкою вiд проникнення цемен-
тного розчину при влаштуваннi бетонної забiрки.
Ширина плiвки, яку фiксують на палях планка-
ми, повинна бути бiльшою на 10...15 см ширини
смужки геомембрани (рис. 8).

2. Дренажно-водовiдна система, яка скла-
дається з водозбiрних колодязiв у поєднаннi
з пластовим дренажем

Ця конструкцiя може бути запропонована у ви-
падку присутностi в межах неоднорiдного водоно-
сного пласту добре водопроникного шару ґрунту,
який залягає на невеликiй вiдстанi вiд поверхнi
землi. Колодязi споруджуються з боку припливу
ґрунтових вод та пластового дренажу.

На днi колодязя укладають шар геотекстиль-
ного матерiалу, поверх якого влаштовують пере-
хiдний зворотнiй фiльтр. Рiвень води в колодязi
пiдтримується водовiдвiдною трубою, по якiй во-
да з колодязя вiдводиться в пластовий дренаж i
формує (регулює) РГВ близьким до рiвня, зафi-
ксованого на початку будiвництва. Конструктивнi
параметри колодязя показано на рис. 9.

У випадку, коли неоднорiднi у профiлi шару-
ватi ґрунти в межах водоносного пласта глибини
закладання колодязя при вiдношеннi коефiцiєнтiв
фiльтрацiї сумiжних шарiв K1/K2>20 не можуть
бути приведенi до однорiдної товщi, фiльтрацiй-
ний розрахунок колодязiв та визначення їх розта-
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Рис. 7. Конструкцiя дренажу з геомембранами для зняття баражного ефекту

Рис. 8. Конструктивнi елементи улаштування дренажної геомембранами мiж палями

шування в планi виконують по формулам напiр-
ного руху пiдземних вод [13].

ВИСНОВКИ

1. Вибiр оптимальних конструкцiй дренажних спо-
руд для стабiлiзацiї рiвнiв ґрунтових вод побли-
зу будiвництва заглиблених споруд слiд проводи-
ти на основi моделювання на ПОМ динамiки рiвнiв
ґрунтових вод поблизу забудови.

Для моделювання роботи iнженерних дрена-

жних споруд використовуються програмний ком-
плекс PMWIN 5.3 (MODFLOW) або програми, якi
розроблено в Iнститутi гiдромеханiки НАН Укра-
їни.

2. Для забезпечення гарантованого захисту при-
леглих до заглиблених споруд територiй необхiдно
передбачити:

– систему дренажних споруд для стабiлiзацiї ба-
ражного ефекту;

– водовiдвiд поверхневих дощових та талих вод
з майданчику як пiд час будiвництва, так i експлу-
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Рис. 9. Конструктивнi елементи дренажу з водозбiрних колодязiв в поєднаннi з пластовим дренажем для
зняття баражного ефекту

атацiї побудованої будiвлi.
3. Найбiльш ефективною конструкцiєю для зни-

ження впливу баражного ефекту є влаштовування
в межах водонепроникної стiни пристiнного дрена-
жу з використанням геомембран, якi поєднуються
з пластовим дренажем.

4. До початку робiт по водозниженню слiд вла-
штувати наглядовi свердловини для спостережен-
ня за режимом i характеристиками вод водоносно-
го горизонту. Для спостереження в часi за динамi-
кою рiвнiв ґрунтових вод та деформацiями приле-
глих до дiлянки забудови будинкiв вести по про-
грамi Мiнiстерства iнвестицiй i будiвництва Укра-
їни.
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