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Безаварийная и безопасная эксплуатация промышленных и граждан-

ских зданий и сооружений во многом зависит от правильного водообуст-
ройства и, в частности, от системы дренирования, которая в общем случае 
предназначена для понижения уровня грунтовых вод, организованного от-
вода профильтровавшейся воды, а также понижения давления грунтовых 
вод на подземные, заглубленные элементы конструкций. Для профилакти-
ки отказов дренажа, оборудованного в сложных инженерно-гидрогео-
логических условиях, необходимо выявить все негативные факторы, влия-
ющие на его работоспособность, и минимизировать их влияние путем раз-
работки оригинальных конструктивных решений для каждого конкретного 
случая [1]. Однако, не смотря на многообразие условий и  факторов, 
влияющих на выбор той или иной конструкции, отраслевую принадлеж-
ность или функциональное назначение дренируемого объекта, можно 
сформулировать общий алгоритм принятия решений для проектирования и 
строительства дренажных систем в сложных инженерно-геологических 
условиях, обеспечивающих в дальнейшем надежную и безопасную экс-
плуатацию сооружений с заглубленным подземным контуром. 

Решение такой задачи рассмотрим на примере дренажного обустрой-
ства здания производственного назначения, проект которого реализован 
строительством и принят в эксплуатацию. 

Объект расположен на территории промплощадки в районе северо-
восточной окраины  г. Белоусово Жуковского района Калужской области. 
Проектируемое сооружение – одноэтажное, прямоугольное, из монолитно-
го железобетона с размерами основного объема в плане 70,5х60,0 м и пло-
щадью 4230 м2, со сложной конфигурацией подземного контура и значи-
тельной глубиной заложения фундамента (до 10 м). Абсолютные отметки 
заглубления подошвы фундамента составляют 177,50 м  основной части, 
174,10 м заглубленной части. Здание относится к сооружениям повышен-
ного уровня ответственности. 
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По результатам инженерно-геологических изысканий в основании 
сооружения было выделено 11 инженерно-геологических элементов: от 
песков до тяжелых глин. Гидрогеологические условия территории характе-
ризовались наличием трех горизонтов подземных вод: подземных вод типа 
“верховодка”, безнапорного водоносного горизонта водно-ледниковых от-
ложений и горизонта напорных подземных вод водно-ледниковых отложе-
ний. 

Характерный инженерно-геологический разрез с контуром заглуб-
ленной части сооружения представлен на рис. 1. 
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Рис.1. Инженерно-геологический разрез с подземным контуром сооружения 

 
В качестве основных неблагоприятных факторов, влияющих на  

эффективность работы дренажа подземного контура сооружения в  приве-
денных выше условиях, выделяются: 

значительная неоднородность свойств грунтов основания (на вскры-
ваемой глубине встречаются инженерно-геологические элементы с различ-
ными физико-механическими характеристиками от песков до глин); 

наличие слабых грунтов в основании, что может привести к фильт-
рационному выпору грунта; 

наличие трех горизонтов грунтовых вод, один из которых является 
напорным; 

значительные притоки грунтовых вод к дренажу в период строитель-
ства и эксплуатации. 

В данных условиях актуальной представляется задача выполнения 
комплексного обоснования конструкции дренажа подземного контура, 
включающее решение вопросов водообустройства и водоотведения на 



9 

строительный период, а также обеспечение высокой надежности соору- 
жения в период эксплуатации. 

На основе имеющегося опыта проектирования [2  4] были выбраны 
следующие технические решения. 

На строительный период (обеспечение безопасных условий произ-
водства работ в котловане откосного типа): 

устройство открытых водосборных канав для сбора водопритока по 
периметру основной части котлована. Для сбора грунтовых вод в котлова-
не в месте его углубления устраиваются приямки с установкой насосов, с 
разуклонкой водосборных канав к ним; 

устройство разгрузочных скважин по периметру заглубленной части 
котлована; 

тампонаж разгрузочных скважин по окончании строительного пе-
риода; 

устройство наблюдательных скважин по периметру основной и за-
глубленной частей дренажа; 

противоэрозионное крепление откосов котлована. 
На период эксплуатации сооружения (снижение притока к дренажу): 
устройство противофильтрационного экрана по дну заглубленной 

части котлована из геосинтетического материала на основе бентонита типа 
Bentomat; 

устройство дренажа, конструктивно представляющего собой систему 
из пластового дренажа в основании, усиленного бесполостными дренами, и 
кольцевого трубчатого дренажа по периметру подземного контура здания. 

 
После принятия принципиальных конструктивных решений необхо-

димо выполнить обоснование параметров всех элементов системы дрени-
рования как на строительный, так и на эксплуатационный периоды, вклю-
чающие следующие расчеты: 

грунтовый сток на периоды строительства и эксплуатации;  
поверхностный сток на период строительства; 
фильтрационная прочность основания от действия напорных вод;  
устойчивость откосов котлована, выбор заложения и величины берм;  
гидравлические расчеты пропускной способности каналов на период 

строительства и дрен на период эксплуатации. 
Максимальный мгновенный расход дождевого стока 10% обеспечен-

ности с площади котлована составляет 2,17 л/с или 0,002 м3/с. Задача отве-
дения поверхностного стока решена организацией водосборной сети с во-
доотливом. 

Исходя из анализа гидродинамического режима подземных вод рас-
сматриваемого участка, необходимости учета условий питания и разгрузки 
подземных вод, сложного двухступенчатого строительного котлована, рас-
чет водопритоков осуществлялся на численной геофильтрационной моде-
ли. 

Рассматриваемое общее трехмерное, нестационарное уравнение 
фильтрации для напорного режима в изолированном пласте имеет вид: 

( ) ( ) ( ) ( , , )x y z

H H H H
k k k x y z

x x y y z z t

      
   

      
,                (1) 
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где H – функция напора, м; k  – коэффициент фильтрации, м/сут;   – упру-
гоемкость пород, 1/м;  x, y, z, t  – пространственные и временная координа-
ты, соответственно. 

Указанное дифференциальное уравнение решается методом конеч-
ных разностей, дискретизация области фильтрации производится исходя из 
центрально-блочного принципа построения сеточной разбивки, и решение 
задачи ищется для центров элементарных блоков разбивки [5]. 

Первым этапом моделирования является создание базовой геофильт-
рационной модели, на которой имитируется режим подземных вод, сфор-
мировавшийся до начала строительства. При этом для создания численной 
модели выполняется гидрогеологическая и вычислительная схематизации 
территории объекта, позволяющие выбрать вертикальную (количество сло-
ев) и площадную (по осям X  и  Y на ряды и колонки) разбивки. 

В качестве граничных условий, учитывающих условия питания и 
разгрузки подземных вод, на модели заданы границы I рода в северо-
западной и юго-восточной частях модели. Уровни на границах подбира-
лись таким образом, чтобы отметки уровней вблизи сооружения совпадали 
с фактическими. 

С учетом данных об уровенном режиме подземных вод при состав-
лении базовой численной модели верхний слой принимался как безнапор-
ный пласт, а нижний рассматривался в качестве напорного. Задачи по 
оценке водопритока в котлованы решались в стационарной постановке. 

На модели заданы большой котлован (65x75x6,7 м) и малый 
(27x23x10 м), вскрывающий водоносный горизонт на глубину 1 м. 

Результаты моделирования представлены на рис. 2 и в табл. 1. 
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Рис.2. Схема гидроизогипс напорного водоносного горизонта  

(при Кф = 1 м/сут) 
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Таблица 1 
Прогнозные водопритоки в котлованы и к пластовому дренажу 

Кф водоносного горизонта, 
м/сут 

Приток в большой  
котлован, м3/сут 

Приток в малый котлован,  
м3/сут 

0,1 0,1 5 

1 0,07 44 

5 0,07 216 

 

Из рис.2 и табл. 1 видно, что основная часть притока в большой кот-
лован перехватывается малой заглубленной частью котлована. В связи с 
низкой проводимостью перекрывающих суглинков и глин приток в боль-
шой котлован будет незначительным. 

Исходя из результатов гидродинамического численного моделирова-
ния, водоприток в котлован без специальной дренажной защиты, в худшем 
случае (при коэффициенте фильтрации напорного водоносного горизон- 
та Кф = 5 м/сут) составит: в основную часть – 43 м3/сут, в заглубленную 
часть – 216 м3/сут. В качестве мероприятий по защите котлована на строи-
тельный период в данных гидрогеологических условиях предложено ис-
пользовать разгрузочные скважины, дренирующие напорный водоносный 
горизонт. Цель разгрузочных скважин – обеспечить эффективное снижение 
напоров в водоносном горизонте на период строительства. Разгрузочные 
скважины устраиваются по периметру основной и заглубленной частей 
котлована с шагом 5 м. Скважины выполняются диаметром 400 мм с за-
полнением щебнем фракцией 5  20 мм. Отметка низа скважин назначалась 
из условия прохода через весь пласт песчаного водовмещающего грунта с 
заглублением в последующий слой минимум на 500 мм. Водоприток при 
проходке большого котлована глубиной 6,7 м при этом не превысит  
43 м3/сут. Поэтому проходку большого котлована рационально произво-
дить при организации водоотлива из самого котлована. 

При проходке малого глубокого котлована будут вскрыты пески на-
порного водоносного горизонта. Учитывая недостаточную изученность 
напорного водоносного горизонта, существенные прогнозные притоки в 
малый котлован (около 200 м3/сут) и напоры до 10 м над дном котлована, 
при строительстве сооружения необходимы специальные мероприятия для 
обеспечения безопасного вскрытия водонасыщенных отложений [6]. 

На численной модели задавались разгрузочные скважины, оборудо-
ванные на напорный водоносный горизонт, расположенные по периметру 
глубокого котлована. В каждую из скважин задан с помощью модуля «дре-
на» уровень, соответствующий отметке водоотлива (дно котлована).  

Разгрузочные скважины должны обеспечивать снижение напоров в 
водоносном горизонте до отметки 172,50 м БС. При этом определен сум-
марный расход, поступающий в разгрузочные скважины на начальном  
этапе проходки котлована (отметка 177,10 м БС) и конечном (отметка 
173,50 м БС) (табл. 2). 

Следующим этапом численного моделирования являлась оценка во-
допритоков к дренажной системе сооружения на период эксплуатации. 

На модели рассматривался вариант защиты проектируемого соору-
жения с помощью активного дренажа (без использования специальных 
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гидроизоляционных материалов). Учитывая, что приток к дренажной сис-
теме будет зависеть в первую очередь от коэффициентов фильтрации пес-
ков напорного водоносного горизонта, для расчетов приняты три значения 
Кф – 0,1; 1,0 и 5,0 м/сут [7]. 
 

Таблица 2 
Прогнозные водопритоки к разгрузочным скважинам 

Кф напорного водоносного 
 горизонта, м/сут 

Приток в глубокий  
котлован на отметке  

177,10 м, м3/сут 

Приток в глубокий  
котлован на отметке  

173,50 м,  м3/сут 

0,1 2 6 

1 15 48 

5 60 220 

 
Основная часть притока перехватывается дренажем, оборудованным 

в нижней части сооружения, вскрывающим напорный водоносный гори-
зонт. В связи с низкой проводимостью перекрывающих суглинков и глин, 
приток в дренаж верхней части сооружения будет незначительным. 

Учитывая существенные водопритоки в дренажную систему при ко-
эффициенте фильтрации больше 1 м/сут, для обеспечения безопасной экс-
плуатации сооружения было принято решение о гидроизоляции основания 
проектируемого сооружения. 

Для исключения гидроразрыва основания оценена фильтрационная 
прочность грунта по выпору, которая обеспечивается при выполнении ус-
ловия[7] 

,

1
u cr u

n

J J


 ,                                                    (2) 

где Ju – действующий градиент напора выпора;  Jcr,u – критический гради-
ент выпора;  n – коэффициент надежности, равный 1,1. 

Проанализировав данные по инженерно-геологическим выработкам, 
был выполнен расчет и сравнительный анализ фактических градиентов, 
действующих на основание котлована, и допустимых градиентов для грун-
та основания. Сравнительный анализ, проведенный для наиболее слабых в 
отношении фильтрационной прочности грунтов, показал, что допустимы-
ми отметками дна котлована являются отметки 177,60 и 177,30 м. 

При выходе котлована на отметку абс. 177,60 м производится анализ 
динамики изменения уровней водоносного горизонта по установленной 
сети пьезометров. В случае подтверждения опасности гидроразрыва реко-
мендуется выполнить превентивные мероприятия по предотвращению  
его развития. 

Расчет устойчивости бортов котлована определен в соответствии с 
п.5.9 [6]. Расчет устойчивости откосов выполнен в программном комплексе 
PLAXIS 2D. 

В качестве расчетной модели использовалась модель Кулона-Мора 
(модель МС). Модель Кулона-Мора содержит пять входных параметров:  
E и ν – параметры упругости грунта; φ и c – параметры пластичности  
грунта; ψ – угол дилатансии. Модель Кулона-Мора представляет собой ап-
проксимацию первого порядка поведения грунта или скальной породы. 
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Коэффициенты устойчивости склона на участке определялись из ус-
ловия  

kst   [kst],                                                  (3) 

где [kst]  нормированное значение коэффициента устойчивости склона 
(откоса), вычисляемое согласно п. 5.8 [6] применительно к сооружениям II 
класса ответственности. 

Для зданий и сооружений IV класса нормативный коэффициент за-
паса [kst] имеет следующие значения: 

Основное сочетание [kst] = 1,15. 
Нормативные значения угла внутреннего трения и удельного сцеп-

ления для грунтов представлены в табл.3. 
 

Таблица 3 
Показатели угла внутреннего трения и сцепления 

Наименование  
грунта 

Угол внутреннего 
трения φ, град 

Удельное  
сцепление  
с, кПа 

Насыпной грунт 19 38 

Суглинок тяжелый песчани-
стый, тугопластичный 

22 28 

Песок пылеватый, насы-
щенный водой, плотный 

35 17 

Супесь пластичная, песча-
нистая 

32 24 

Глина легкая, песчанистая, 
полутвердая 

17 48 

 
 

В представленных далее результатах расчета изображены теоретиче-
ские поверхности обрушения откоса с наименьшим коэффициентом устой-
чивости. 

В расчете рассматривается возможность устройства котлована с за-
ложением откосов 1:0,75. В конечно-элементном анализе было рассмотре-
но два расчетных разреза, обозначения которых представлены на рис. 3. 

По результатам расчета по сечению 1-1 откос устойчив, коэффици-
ент устойчивости kst =1,71. По результатам расчета по сечению 2-2 откос в 
естественном состоянии устойчив, коэффициент устойчивости kst = 1,56. 
Теоретическая поверхность обрушения откосов проектного заложения изо-
бражена на рис. 4. 

Гидравлический расчет водосборной канавы на строительный период 
выполнялся по методике [9] из условия равномерного движения воды в 
канале. 

В качестве расчетного расхода, основного расчетного случая, принят  
максимальный мгновенный расход дождевого стока обеспеченностью 10% с 
учетом поверхностного стока на период строительства и грунтового стока. 

По результатам расчетов принимаем отводной канал со следующими 
параметрами: 

ширина по дну 0,5 м; заложение откосов 1:1; 
уклон дна >3‰;  рекомендуемая глубина канала 0,5 м. 
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Рис. 3. Схема котлована 
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Рис.4. Теоретическая поверхность обрушения бортов котлована (проектное заложение) 

по сечениям 1-1 и 2-2 (коэффициент устойчивости kst = 1,71) 
 
 
Скорость течения в канале составит 0,2 м/с, что больше на 0,15 м/с 

допустимой незаиляющей скорости, определенной по приложению №18 
[9],  и меньше максимальной неразмывающей средней скорости 0,52 м/с, 
следовательно, канал размыву и заилению подвергаться не будет. 

Кольцевой трубчатый дренаж на период эксплуатации сооружения 
представляет собой поливинилхлоридную перфорированную трубу в 
обертке из защитно-фильтрующего материала для предотвращения воз-
можности заиления. В качестве расчетного расхода (основного расчетного 
случая) принят расход, спрогнозированный при проведении гидрогеодина-
мического моделирования на эксплуатационный период Q = 2,5 л/с. 

Гидравлический расчет выполняем по методике [10] из условия ра-
боты трубы в безнапорном режиме. 

По результатам расчетов принимается труба наружным диаметром 
250 мм. Максимальная скорость потока, согласно [10], должна быть не 
больше 3,5 м/с. Условие выполняется. 
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Для предотвращения выпора напорных грунтовых вод в заглублен-
ной части котлована, разгрузки напорного горизонта и, как следствие, 
снижения притоков грунтовых вод на период эксплуатации была разрабо-
тана конструкция гидроизоляции, включающая в себя водонепроницаемую 
пленку толщиной 1 мм, беспесчаный малоцементный бетон толщиной  
200 мм, выравнивающий слой из песка средней крупности с коэффициен-
том уплотнения 0,95, толщиной 300 мм, бентонитовый мат, еще один вы-
равнивающий слой из песка средней крупности с коэффициентом уплотне-
ния 0,95, толщиной 300 мм. Схема гидроизоляции представлена на рис. 5. 

 
 

 
Рис.5. Схема конструкции гидроизоляции подземного бетонного массива сооружения 

 
Таким образом, для защиты котлована и самого сооружения от при-

тока грунтовых и поверхностных вод устроена сеть разгрузочных скважин, 
система дренажа, состоящая из бесполостных дрен, дренажного коллектора 
и водоотводящего канала, а так же многослойная гидроизоляция для защи-
ты подземного контура сооружения и самого дренажа. Данные мероприя-
тия позволили снизить приток воды к верхней части до 0,6 м3/сут и к ниж-
ней части до 0,7 м3/сут, тем самым снизив объемы стока, которые необхо-
димо перекачивать насосами к точке сброса. Кроме того, дренирование 
обеспечивает снижение противодавления на подземный контур. Схема 
конструкции дренажа на эксплуатационный период представлена на рис. 6. 

Примененный комплексный подход при рассмотрении проблем, воз-
никающих при дренировании подземных контуров заглубленных сооруже-
ний (до 10 м) в сложных инженерно-геологических условиях, позволил вы-
явить основные факторы, представляющие техногенную опасность на пе-
риоды строительства и эксплуатации, а также негативно влияющие на сис-
темы дренирования и водообустройства.  

Для решения приведенных задач были проведены гидрогеодинами-
ческое моделирование притока грунтовых вод, расчет устойчивости отко-
сов котлована, гидравлический расчет дренажных систем на периоды 
строительства и эксплуатации, а также расчет потенциально подверженных 
гидроразрыву областей фундамента. По результатам расчетов на строи-
тельный период разработан и принят ряд решений по защите котлована. С 
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учетом сложных инженерно-геологических условий, проработана защита 
не только заглубленных частей здания, но и дренажной системы. Включе-
ние в состав гидроизолирующего прослоя в основании предложенной кон-
струкции дренажа служит для уменьшения приточности. 

 
 

Обратная засыпка из песка средней крупности
с уплотнением до k = 0,95
Геотекстиль (Дорнит)
Беспесчаный малоцементный бетон
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Выравнивающий слой из песка средней крупности
Уплотненный грунт основания

Выравнивающий слой из песка 
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Геотекстиль (Дорнит)

Беспесчаный малоцементный бетон
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Уплотненный грунт основания

 
 

Рис. 6. Схема конструкции дренажа на эксплуатационный период 
 
 
Опыт успешно реализованных проектных решений  позволит приме-

нять данный комплексный подход при проектировании, строительстве и 
эксплуатации объектов промышленного и гражданского строительства с 
заглубленным подземным контуром. 
 

Выводы 
 
1. Для сложных инженерно-геологических условий определен пере-

чень основных факторов, осложняющих строительство и эксплуатацию 
подземных контуров заглубленных зданий и сооружений. 

2. Разработанный комплексный подход, включающий расчетное 
обоснование, новые конструктивные решения и применение современных 
геосинтетических материалов, позволил решить задачу по гидроизоляции 
геомассива от подземного контура здания. 

3. Подобные решения также будут актуальны при строительстве объ-
ектов гражданского и промышленного строительства, имеющих заглуб-
ленный подземный контур и расположенных в сложных инженерно-
геологических условиях, в частности, в гидротехническом строительстве 
при возведении подземных бетонных сооружений и зданий ГЭС. 
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