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УДК 532.546.626

ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ ФІЛЬТРАЦІЙНИХ ОПОРІВ
ПРИ РОЗРАХУНКАХ РІВНЯ ҐРУНТОВИХ ВОД

ПІДТОПЛЕНИХ ТЕРИТОРІЙ

Ю.О. Березницька, аспірант;
О.С. Волошкіна, д-р техн. наук, проф.

(Київський національний університет
будівництва і архітектури)

Виконано аналіз застосування методу фільтраційних опорів при роз-
рахунку підтоплених територій з різними гідрогеологічними умовами.

Доведено, що у випадку двошарової будови водоносної товщі при
співвідношеннях коефіцієнтів фільтрації верхнього шару грунту до підсти-
лаючого менше одиниці приведення водоносного горизонту в розрахунках
до одношарового веде до занижених розрахункових значень рівня ґрунто-
вих вод на підтоплених територіях.

Проведен анализ использования метода фильтрационных сопротив-
лений при расчете подтопленных территорий с разными гидрогеологи-
ческими условиями.

Доказано, что в случае двухслойного строения водоносной толщи
при соотношениях коэффициентов фильтрации верхнего шара грунта к
подстилающему меньше единицы  приведение водоносного горизонта к
однородному приводит к снижению расчетных значений уровня грунто-
вых вод подтопленных территорий.

The analysis of using of filtration resistances method at the calculation of
underflooding territories with different hydrogeological conditions is conducted.

It is proven that in the case of double-layer structure of aquiferous layer at
the correlation of permeability coefficients the top layer of soil to laing is less than
one, a conversion to homogeneous structure leads to reduction of rated water-
table, and this is a reason for subsequent research of methodologies of filtration
calculations in the different hydrogeological conditions.

Ïðîãíîçóâàííÿ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ´ðóíòîâèõ âîä º âàæëè-
âîþ çàäà÷åþ ïðè ðîçðàõóíêàõ ï³äòîïëåííÿ çåìåëü. Îñîáëèâî
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öå ñòîñóºòüñÿ òåðèòîð³é ïðèëåãëèõ äî ïîâåðõíåâèõ âîäîéì, ÿê³
º îñíîâíèì äæåðåëîì æèâëåííÿ ´ðóíòîâèõ âîä. Îäíèì ç ìå-
òîä³â ðîçðàõóíêó ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ´ðóíòîâèõ âîä ïîáëèçó
êàíàë³â ³ âîäîñõîâèù º ìåòîä ô³ëüòðàö³éíèõ îïîð³â, ÿêèé
äîçâîëÿº ïðèâåñòè íåäîñêîíàë³ çà òèïîì âñêðèòòÿ âîäîíîñíî-
ãî ãîðèçîíòó âîäîéìè äî äîñêîíàëèõ ³ ñóòòºâî ñïðîñòèòè
ìåòîäèêó ô³ëüòðàö³éíèõ ðîçðàõóíê³â.

Âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü ô³ëüòðàö³éíèõ îïîð³â ó âèïàäêó çàêðè-
òèõ äðåí òà íåâåëèêèõ êàíàë³â äîñèòü äåòàëüíî ðîçãëÿíóòå â
ðîáîòàõ [1—5]. Îäíàê äëÿ âèïàäê³â øèðîêèõ â³äêðèòèõ âî-

äîéì, êîëè âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü 2〉
m
Bk

 (äå kB  — øèðèíà

âîäîéìè ïî äíó, m — ïîòóæí³ñòü âîäîíîñíîãî øàðó), çíà÷åííÿ
ô³ëüòðàö³éíèõ îïîð³â ïðîïîíóºòüñÿ ïðèéìàòè çà íàáëèæåíèìè
çàëåæíîñòÿìè. Â ë³òåðàòóð³ íåäîñòàòíüî óâàãè ïðèä³ëÿºòüñÿ òðè-
øàðîâ³é âîäîíîñí³é òîâù³, õî÷à òàêà ãåîëîã³÷íà áóäîâà äîñèòü
øèðîêî ðîçïîâñþäæåííÿ ïî òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè òà çíà÷íà ê³ëüê³ñòü
ö³º¿ òåðèòîð³¿ çíàõîäèòüñÿ ó çîí³ ïåð³îäè÷íîãî çâîëîæåííÿ òà
õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íèìè ïðîöåñàìè ï³äòîïëåííÿ.

Çàâèùåí³ çíà÷åííÿ ô³ëüòðàö³éíèõ îïîð³â ïðèçâîäÿòü äî
çìåíøåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü ð³âíÿ ´ðóíòîâèõ âîä.

Òàêèì ÷èíîì, ³ñíóº ïîòðåáà ó âñòàíîâëåíí³ ãðàíèöü çàñòî-
ñóâàííÿ ôîðìóë, ðåêîìåíäîâàíèõ ë³òåðàòóðîþ, â çàëåæíîñò³
â³ä ã³äðîãåîëîã³÷íèõ óìîâ îáëàñò³ ô³ëüòðàö³¿.

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè — äîñë³äèòè çì³íè çíà÷åíü ô³ëüòðàö³é-
íèõ îïîð³â íà íåäîñêîíàë³ñòü âñêðèòòÿ âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòó
çà ðåêîìåíäîâàíèìè ôîðìóëàìè (1)—(5) ïðè ð³çíèõ ã³äðîãåî-
ëîã³÷íèõ óìîâàõ ô³ëüòðàö³¿ äëÿ ïîäàëüøîãî ¿õ âèêîðèñòàííÿ
ïðè ïðîãíîçóâàíí³ ð³âíÿ ´ðóíòîâèõ âîä ï³äòîïëåíèõ òåðèòîð³é.

Ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó ô³ëüòðàö³éíèõ îïîð³â ó âèïàäêàõ
øèðîêèõ âîäîéì ðåêîìåíäîâàíî ïðèéìàòè çà ôîðìóëàìè [1—3]:

- äëÿ îäíîøàðîâî¿ âîäîíîñíî¿ òîâù³:

mL 44,0=∆          (1)

- äëÿ äâîøàðîâî¿ âîäîíîñíî¿ òîâù³:
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- äëÿ òðèøàðîâî¿ âîäîíîñíî¿ òîâù³:

)1(5,0 1
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1
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1
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T
TL kk ∆−+−∆=∆     (5)

Â öèõ ôîðìóëàõ: L∆  — ô³ëüòðàö³éíèé îï³ð âîäîéìè; вm  —
ïîòóæí³ñòü âåðõíüîãî âîäîíîñíîãî øàðó; 2m  — ïîòóæí³ñòü äðó-
ãîãî øàðó; вh  — ãëèáèíà âîäè ó âîäîéì³;  21, kk  — êîåô³ö³ºíòè
ô³ëüòðàö³¿ ïåðøîãî ³ äðóãîãî øàðó âîäîíîñíî¿ òîâù³ â³äïîâ³äíî.

Íà îñíîâ³ àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ ìåòîäèê ïî âèçíà÷åííþ ô³ëüòðà-
ö³éíèõ îïîð³â áóëè ïîáóäîâàí³ çàëåæíîñò³ )/( mBfL k=∆ , ÿê³
ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1, 2.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí³ ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ ô³ëüòðàö³éíèõ îïîð³â
äëÿ äâîøàðîâî¿ òà îäíîøàðîâî¿ âîäîíîñíî¿ òîâù³. Ïðè öüîìó: çîíà
² — ïðèòîê ðîçðàõîâóºòüñÿ ïî àíàëîã³¿ ç êðóãëîþ äðåíîþ äëÿ âè-
ïàäêó â³äêðèòèõ êàíàë³â ç ìàëîþ øèðèíîþ êàíàëó äî äíà äëÿ

5,0/ ≤mBk ; çîíà ²² — äëÿ êàíàë³â ñåðåäí³õ ðîçì³ð³â 5/5,0 〈〈 mBk ;
çîíà ²²² — äëÿ êàíàë³â âåëèêèõ ðîçì³ð³â äëÿ 5/ 〉〉mBk .
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí³ ðîçðàõîâàí³ çàëåæíîñò³ )/( mBfL k=∆
çà ôîðìóëàìè, íàâåäåíèìè â [1–3] äëÿ äâîøàðîâî¿ âîäîíîñíî¿
òîâù³ ïðè ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ êîåô³ö³ºíò³â ô³ëüòðàö³¿
âîäîíîñíèõ øàð³â.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí³ ðîçðàõîâàí³ çàëåæíîñò³ )/( mBfL k=∆
çà ôîðìóëîþ (5) [1, 2, 3] çà óìîâè, ùî ïåðøèé òà òðåò³é
âîäîíîñí³ øàðè º äîáðåïðîíèêíèìè, à êîåô³ö³ºíò ô³ëüòðàö³¿
2-ãî âîäîíîñíîãî øàðó — ñëàáîïðîíèêíèé.

Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè äàþòü çìîãó çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè:
- Ô³ëüòðàö³éí³ îïîðè )/( mBfL k=∆  íà íåäîñêîíàë³ñòü

âñêðèòòÿ âîäîíîñíî¿ òîâù³ ó âèïàäêó îäíîøàðîâî¿ òà äâîøà-
ðîâî¿ ãåîëîã³÷íî¿ áóäîâè ìàþòü ïðàêòè÷íî îäíàêîâèé õàðàêòåð
çì³íè. Ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ 1/ 12 ≤kk  ç³ çá³ëüøåííÿì øèðèíè
êàíàëó çá³ëüøóºòüñÿ çíà÷åííÿ ô³ëüòðàö³éíîãî îïîðó ïðè ³íøèõ
îäíàêîâèõ çíà÷åííÿõ; ïðè 1/5 12 〉〉 kk , íàâïàêè, çìåíøóºòüñÿ;
ïðè 5/ 12 〉kk  — çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì.

- Äëÿ îäíîð³äíî¿ òîâù³ çíà÷åííÿ L∆  ïðàêòè÷íî çàëèøàºòü-
ñÿ íåçì³ííèì, ïî÷èíàþ÷è â³ä çíà÷åííÿ 9,0/ ≥mBk , ³ éîãî
çíà÷åííÿ ìîæíà ðîçðàõîâóâàòè çà ôîðìóëîþ (1);

- Äëÿ äâîøàðîâî¿ âîäîíîñíî¿ òîâù³ çíà÷åííÿ DL ðîçðàõî-
âóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (1) ïðè 5/ 1〉mBk ;

- Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç çíà÷åíü ô³ëüòðàö³éíèõ îïîð³â äëÿ
îäíîøàðîâî¿ òà äâîøàðîâî¿ âîäîíîñíèõ ãîðèçîíòàõ ïðè îäíà-
êîâèõ ³íøèõ óìîâàõ ïîêàçàâ, ùî çíà÷åííÿ ô³ëüòðàö³éíèõ îïîð³â
ó ïåðøîìó âèïàäêó º äåùî á³ëüøèìè ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çíà÷åí-
íÿìè ô³ëüòðàö³éíèõ îïîð³â äëÿ äâîøàðîâî¿ âîäîíîñíî¿ òîâù³;

- Ó âèïàäêó òðèøàðîâî¿ âîäîíîñíî¿ òîâù³ çíà÷åííÿ ô³ëüòðà-
ö³éíèõ îïîð³â çàëåæàòü â³ä êîåô³ö³ºíòó ô³ëüòðàö³¿ ñåðåäíüîãî
ñëàáîïðîíèêëèãî øàðó ( 2k ). Ïðè÷îìó çíà÷åííÿ ô³ëüòðàö³é-
íèõ îïîð³â âîäîéìè ñèëüíî çá³ëüøóºòüñÿ çà óìîâè çìåíøåí-
íÿ êîåô³ö³ºíòó ô³ëüòðàö³¿ ñëàáîïðîíèêëîãî âîäîíîñíîãî øàðó
(ðèñ. 3).

Ðîçãëÿíåìî âèêëàäåí³ ì³ðêóâàííÿ íà ïðèêëàä³ ñõåìè ñèìåò-
ðè÷íîãî â³äòîêó ç êàíàëó çà óìîâè â³äñóòíîñò³ ïðèêàíàëüíîãî
äðåíàæó [6] (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 2. Çíà÷åííÿ ô³ëüòðàö³éíèõ îïîð³â )/( 12 kkfL =∆
äëÿ äâîøàðîâî¿ áóäîâè âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòó

Ðèñ. 3. Çíà÷åííÿ ô³ëüòðàö³éíèõ îïîð³â
äëÿ òðèøàðîâî¿ âîäîíîñíî¿ òîâù³
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Ðèñ. 4. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà â³äòîêó ç êàíàëó

Â äàíîìó âèïàäêó ïðè âèçíà÷åíí³ â³äòîêó êàíàëó âèêîðè-
ñòîâóºòüñÿ ôîðìóëà [6]:

0

0

ε
+∆

=
TzL

HTq k
k ,     (6)

äå 0hhH kk −= , h0 — ð³âåíü ´ðóíòîâèõ âîä, ïðè ÿêîìó 0=ε ,
T — ñåðåäíÿ ïðîâ³äí³ñòü âîäîíîñíî¿ òîâù³.

Ô³ëüòðàö³éíèé îï³ð L∆  êàíàëó íà íåäîñêîíàë³ñòü âñêðèòòÿ
âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòó äëÿ äàíî¿ ñõåìè âèçíà÷àºìî çà ïîáóäî-
âàíèìè ãðàô³êàìè íà ðèñ. 1–3.

``` 2 LLL ∆+∆=∆ .     (7)

Ïîð³âíÿëüí³ ðîçðàõóíêè ô³ëüòðàö³éíèõ â³äòîê³â ç êàíàëó
çâåäåíî â òàáëèöþ 1.



82

Åêîëîã³÷íà áåçïåêà òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ

Òàáëèöÿ 1 — Ïðèêëàäè ðîçðàõóíêó
ô³ëüòðàö³éíèõ â³äòîê³â ç êàíàëó

1m
Bk  1m , м 2m , м 1k , 

м/добу 
2k , 

м/добу 
*L∆ , м **L∆ , м 

*
kq , 

м2/добу 

**
kq , 

м2/добу 
0,3 15 10 1,5 0,01 5,89 8,27 0,464 0,442 
0,3 15 10 0,1 1,5 118,0 8,27 0,284 0,369 
0,4 15 10 1,5 0,01 3,98 6,2 0,466 0,444 
0,4 15 10 0,1 1,5 100,4 6,2 0,294 0,371 
0,5 15 10 1,5 0,01 3,44 5,06 0,466 0,445 
0,5 15 10 0,1 1,5 93,95 5,06 0,298 0,372 
0,8 15 10 1,5 0,01 10,57 17,02 0,46 0,433 
0,8 15 10 0,1 1,5 179,75 17,02 0,252 0,361 
1,0 15 10 1,5 0,01 9,52 16,09 0,454 0,434 
1,0 15 10 0,1 1,5 159,5 16,09 0,262 0,362 
1,5 15 10 1,5 0,01 8,095 12,59 0,452 0,438 
1,5 15 10 0,1 1,5 125,8 12,59 0,279 0,365 
2,0 15 10 1,5 0,01 7,49 12,06 0,448 0,438 
2,0 15 10 0,1 1,5 129,0 12,06 0,277 0,365 
3,0 15 10 1,5 0,01 7,054 11,74 0,448 0,438 
3,0 15 10 0,1 1,5 85,1 11,74 0,303 0,366 
4,0 15 10 1,5 0,01 6,952 12,5 0,448 0,438 
4,0 15 10 0,1 1,5 52,0 12,5 0,327 0,365 
5,0 15 10 1,5 0,01 10,67 11,0 0,444 0,439 
5,0 15 10 0,1 1,5 47,43 11,0 0,33 0,366 
8,0 15 10 1,5 0,01 10,67 11,0 0,448 0,439 
8,0 15 10 0,1 1,5 47,43 11,0 0,33 0,366 
10,0 15 10 1,5 0,01 10,67 11,0 0,448 0,439 
10,0 15 10 0,1 1,5 47,43 11,0 0,33 0,366 

 
Ïðèì³òêà: *L∆  - ô³ëüòðàö³éíèé îï³ð ðîçðàõîâàíèé çà ôîðìóëàìè äëÿ

äâîøàðîâîãî ´ðóíòó; **L∆  — ô³ëüòðàö³éíèé îï³ð ðîçðàõîâàíèé äëÿ îñå-
ðåäíåíîãî îäíîð³äíîãî ´ðóíòó; 

*
kq  — â³äò³ê â³ä êàíàëó äëÿ äâîøàðîâîãî

´ðóíòó; 
**

kq  — â³äò³ê â³ä êàíàëó äëÿ îñåðåäíåíîãî îäíîð³äíîãî ´ðóíòó.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðàí³øå îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ çì³íè çíà÷åíü
ô³ëüòðàö³éíèõ îïîð³â ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíò³â
ô³ëüòðàö³¿ òà ïîòóæíîñòåé âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòó ìîæíà çðî-
áèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè:

1. Ç³ çá³ëüøåííÿì øèðèíè êàíàëó çá³ëüøóºòüñÿ çíà÷åííÿ
ô³ëüòðàö³éíîãî îïîðó, à îòæå çíà÷åííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ð³âí³â
´ðóíòîâèõ âîä áóäå çìåíøóâàòèñü.
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2. Ñïðîùåííÿ áóäîâè âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòó äî îäíîøàðî-

âîãî ó âèïàäêó 1
1

2 ≤k
k

 âåäå çà ñîáîþ çàâèùåííÿ çíà÷åíü

ô³ëüòðàö³éíèõ îïîð³â, ùî º íåáàæàíèì, îñê³ëüêè ïðè ðîçðà-
õóíêàõ ð³âíÿ ´ðóíòîâèõ âîä ïðèçâåäå äî ¿õ çàíèæåíèõ çíà÷åíü

(äèâ. òàáë. 1); ó âèïàäêó 1
1

2 〉k
k

 ñïðîùåííÿ áóäîâè âîäîíîñ-

íîãî ãîðèçîíòó äî îäíîøàðîâîãî âåäå çà ñîáîþ çàíèæåííÿ
çíà÷åíü ô³ëüòðàö³éíèõ îïîð³â ³ â òàêèõ âèïàäêàõ ðîçðàõóíîê
ð³âíÿ ´ðóíòîâèõ âîä â³äïîâ³äíî ïðîâîäèòüñÿ ç äåÿêèì çàïàñîì.

3. Ïðîâåäåíèé ïîïåðåäí³é àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî âðàõóâàííÿ
âåëè÷èíè ô³ëüòðàö³éíèõ îïîð³â ïðè ðîçðàõóíêàõ ï³äòîïëåííÿ
áåðåãîâèõ òåðèòîð³é âîäîñõîâèùàìè ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ äî-
ñë³äæåíü ïðè ð³çíèõ ã³äðîãåîëîã³÷íèõ óìîâàõ òà ð³çíèõ ðåæè-
ìàõ ô³ëüòðàö³¿.
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