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В настоящее время ведутся работы по про­
ектированию и строительству каскадов гидро­
электростанций на реках Западная Двина и Не­
ман. В стадии изучения находится вопрос о 
создании судоходного пути из Балтийского мо­
ря в Черное, проходящего по рекам Западная 
Двина и Днепр и судоходному каналу между 
ними. Для рещения всех этих задач потребуется 
строительство подпорных гидроузлов, что вы­
зовет значительный подъем уровней воды в ре­
ках, а следовательно, затопление и подтопление 
прилегающих территорий.

В связи с тем, что в зонах ранее построен­
ных белорусских водохранилищ подтоплены
20...25 тыс. га, около 124 тыс. га плодородньгх 
земель Полесья находятся в зоне затопления и 
подтопления паводковыми водами Припяти и 
ее притоков [1, 2] и 256,7 тыс. га полностью 
исключены из сельскохозяйственного оборота 
из-за аварии на Чернобьшьской АЭС [3], осо­

бую актуальность приобретают вопросы инже­
нерной защиты от затопления и подтопления 
территорий, расположенных в районах водо­
хранилищ, подпертых бьефов плотин и ограж­
дающих дамб.

Анализ построенных и проектируемых бе­
лорусских водохранилищ показал, что защи­
щаемые территории вытянуты вдоль береговой 
линии и, следовательно, основным средством 
инженерной защиты территории от затопления 
и подтопления, наиболее часто применяемым в 
Беларуси, является устройство ограждающих 
дамб и придамбового дренажа, понижающего 
уровень грунтовых вод на защищаемой терри­
тории до необходимых отметок, определяемых 
целевым использованием этих земель. Типовая 
схема защитных сооружений на примере водо­
хранилища «Петровичи» на р. Волме приведена 
на рис. 1.
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Рис. 1. Защитные соорз^кения водохранилища «Петровичи» (пьезометрический створ № 3): 
о -  опытная; х -  расчетная кривые депрессии
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Выполненные обследования ряда водохра­
нилищ с такой конструкцией инженерной за­
щиты территории («Любаньское», «Красная 
Слобода», «Левки», «Искра-Гудевичи», «Жид- 
че», «Бобрик», «Дубровское», «Петровичи», 
«Заславское» и др.) показали, что защитные 
сооружения достаточно часто не справляются 
со своей задачей, дренажи работают неудовле­
творительно, не обеспечивают необходимого 
понижения уровня грунтовых вод на защищае­
мой территории [4 ...6]. Это приводит к подто­
плению и заболачиванию территорий, в то вре­
мя как согласно выполненным при проектиро­
вании фильтрационным расчетам уровни 
грунтовых вод на защищаемых территориях 
должны находиться достаточно глубоко, не вы­
зывая подтопления земель. Существующие ме­
тоды фильтрационных расчетов дренажей для 
условий плоской задачи подразделяются на 
теоретические и экспериментальные. Теорети­
ческие методы в свою очередь подразделяются 
на точные и приближенные. К точным теорети­
ческим относятся методы конформных отобра­
жений, функции комплексной скорости и др., а 
к приближенным теоретическим -  конечно­
разностные, фрагментов, фильтрационных со­
противлений и т. д.

Метод А. В. Романова разработан для схемы 
инженерной защиты территории, полностью 
соответствующей представленной на рис. 1. 
Для решения задачи область фильтрации де­
лится на два фрагмента (рис. 2) по линии, где 
глубина грунтовых вод равна глубине воды в
дрене Н[ =t.

Рис. 2. Схема к методу расчета А. В. Романова: 1 -  ограж­
дающая дамба; 2 -  защищаемая территория; 3 -  придам- 

бовый канал; 4 -  трубчатый дренаж

Как в первом фрагменте, ограниченном 
контуром питания Ну и контуром стока Я,', так 
и во втором фрагменте, ограниченном конту­
ром питания Н[ и контуром стока Яг, все па­
раметры известны, за исключением положения 
границы между фрагментами (/о -  расстояния 
от дренажа до линии границы фрагментов). Не­
известная величина /о находится из условия, 
что величина фильтрационного расхода, посту­
пающего в первом фрагменте к контуру стока 
Я,', равна величине расхода во втором фраг­
менте. Записывая зависимости для значения 
фильтрационного расхода в пределах каждого 
фрагмента и приравнивая их между собой, на­
ходится уравнение, путем подбора которого 
можно определить величину /о".
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Удельный фильтрационный расход, посту­
пающий в трубчатый дренаж, определяется по 
зависимости

. - Н и , - i f  
«  2 / ,

% к {н ,-н ]
. I t  , nL L (2)

где k -  коэффициент фильтрации грунта; D -  
диаметр дрены.

Система координат для построения кривых 
депрессий выбирается следующим образом: ось 
X  совпадает с поверхностью водоупора, ось Y 
располагается по середине первого фрагмента.

Ординаты кривой депрессии в пределах 
первого фрагмента на расстоянии больше 2 t от 
оси дрены определяются по зависимостям:

•  в сторону водохранилища (контура пита­
ния)

k +  lo j

(3)
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•  в сторону придамбового канала (контура 
стока)

Я, 1
2  /,+ (

где to = t + Я, , /, + 1п
■ ; х о =  h  — -  расстояние от

оси ординат до оси дрены.
Ординаты кривой депрессии в пределах 

первого фрагмента на расстоянии меньше 2 t от 
оси дрены определяются по зависимости

Я  = -^ 1 п
^ ПК

+
h+k

+ я ;' як

( я , - я ; ) +

(5)

где 1п |^  = 1п \ - е  '» находится по графи­

ку [7].
Ординаты кривой депрессии в пределах 

второго фрагмента вычисляются по уравнению

(6)

а удельный фильтрационный расход, посту­
пающий в придамбовый канал, определяется по 
формуле Дюпюи

^ 2 [ L - k - l r (7)

Как видно, метод А. В. Романова громоздок, 
его практическое использование затруднено, 
а результаты расчета дают погрешности, вызы­
вающие подтопление защищаемых терри­
торий.

Экспериментальная проверка метода была 
проведена путем сопоставления опытных зна­
чений дебита дрены, фильтрационного расхода, 
поступающего в придамбовый канал, и ординат 
кривых депрессий, полученных на лаборатор­
ной установке, с их вычисленньпии значениями. 
Кроме того, было выполнено сравнение орди­
нат кривых депрессий, измеренных на пьезо­
метрических створах, установленных в теле 
земляной плотины водохранилища «Петро­
вичи» (рис. 1), с вычисленными по методу
А. В. Романова значениями.

Анализ результатов сопоставления показы­
вает, что вычисленные по методу А. В. Романо­
ва фильтрационные расходы, поступающие в 
дрену, достаточно хорошо согласуются с опыт­
ными значениями (рис. 3).

Яса

Рис. 3. Сравнение опытных и вычисленных значений 
фильтрационного расхода дрены

Максимальные расхождения опытных и вы­
численных данных (более 60 %) приходятся 
на долю опытов, в которых над дреной образу­
ется нависание грунтовых вод, не учитываемое 
этим методом. Расхождение между вычислен­
ными и опытными значениями фильтрационно­
го расхода, проходящего мимо дрены и посту­
пающего в канал, который и формирует ре­
жим уровней грунтовых вод на защищаемой 
территории, имелось во всех опытах и состав­
ляло 20...40 %. При этом опытные значения 
расходов всегда были больше вычисленных 
(рис. 4).

Рис. 4. Сравнение опытных и вычисленных значений 
фильтрационного расхода, поступающего в канал

При выполнении фильтрационных расчетов 
и проектировании сооружений, защищающих 
территории от подтопления, наиболее важным 
является достоверное определение положения
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уровня грунтовых вод на этой территории. Для 
того чтобы сопоставление результатов, полу­
ченных в натурных условиях, на лабораторной 
установке и вычисленных по существующему 
методу, было наиболее наглядным, ординаты 
кривых депрессий определялись относительно 
оси придамбовой дрены. Анализ полученных 
результатов показал, что относительная по­
грешность вычисленных значений изменялась 
от 38 до 100 % и в большинстве случаев со­
ставляла 60...70 %.

Таким образом, экспериментальная провер­
ка показала, что наиболее достоверные данные 
метод А. В. Романова дает при определении 
фильтрационного расхода, поступающего в 
дрену, и при построении кривых депрессий в 
теле ограждающей дамбы на участке от водо­
хранилища до дренажа. Достоверность же оп­
ределения фильтрационного расхода, проходя­
щего мимо дрены в сторону защищаемой тер­
ритории, и положения уровня грунтовых вод на 
защищаемой территории невелика.

В связи с этим в результате обработки 
опытных данных была получена эмпирическая 
зависимость для определения максимальной 
ординаты кривой депрессии на заощщаемой 
территории

h ■ ^
- ^  = 0,86^ - Щ ,  (8)

где qr -  приведенный фильтрационный расход 
(расход на 1 п. м. при к = 1), поступающий в 
дрену диаметром D.

Также была разработана следующая мето­
дика фильтрационного расчета сооружений 
инженерной защиты территорий:

1. По методу А. В. Романова определяется 
удельный расход придамбовой дрены и строит­
ся кривая депрессии в теле ограждающей дам­
бы. Приведенный фильтрационный расход дре­

ны находится по формуле Чг~^-

2. По зависимости (8) определяется макси­
мальная ордината кривой депрессии на защи­
щаемой территории на расстоянии (0,3...0,5)^ от 
оси дрены.

3. По формуле Дюпюи строится кривая де­
прессии на защищаемой территории от сечения 
с максимальной ординатой до придамбового 
канала.

в ы в о д

Предлагаемая методика достаточно просто 
позволяет установить уровенный режим грун­
товых вод на защищаемой территории, а кри­
вые депрессии, построенные по этой методике, 
хорошо согласуются с данньпии лабораторных 
и натурных измерений.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Ю ревич Р. А., Кулешов А. П. Современное со­
стояние и использование водохранилищ Беларуси // Вод­
ные ресурсы. -  1992. -  № 4. -  С. 174-176.

2. М аланкнна Ю . Технико-экономические показате­
ли польдерных систем в Белорусском Полесье // Ма­
шинное осушение затапливаемых пойменных земель. 
Вып. 1 .-Елгава, 1976.-С . 11-18.

3. Нестеренко В. Б . Масштабы и последствия катаст­
рофы на Чернобыльской АЭС для Беларуси, Украины и 
России. -  Ми.: Право и экономика, 1996. -  72 с.

4. Галковский В. Ф., Рудковская И. М. Определе­
ние зоны влияния водохранилищ на прилегающие зем­
ли // Мелиорация и водное хозяйство. -  1993. -  № 3. -  
С. 10-14.

5. Круглов Г. Г. Исследования уровня грунтовых вод 
над дренажем оградительной дамбы Заславского водо­
хранилища // Водное хозяйство' и гидротехническое 
строительство. -  Вып. 13. -  Мн.; Вышэйш. шк., 1984. -  
С. 101-105.

6. Мишурова Г. В., Кудряшов В. В. Режим уровней 
грунтовых вод водохранилища «Красная Слобода» // Ме­
лиорация переувлажненных земель. -  Вып. 30. -  Мн.: 
Ураджай, 1982.- С .  125-131.

7. Защита территорий от затопления и подтопления / 
С. К. Абрамов и др. -  М.: Госстройиздат, 1961.- 424 с.

Вестник БИТУ, № 4, 2005


