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•ЗАДАЧИ

•ПАРАМЕТРЫ

•МЕТОДЫ

•ПРИЛОЖЕНИЕ

Задачи гидрогеологических исследований в  
составе инженерных изысканий



Задачи г/г изысканий
(инженерной гидрогеологии)

• Исследование условий залегания подземных вод – карта, 

разрез…

• Изучение гидродинамики потока – карта гидроизогипс…

• Оценка влияния строительства на подземные воды –

моделирование

• Прогноз физико-геологических явлений – осадка, оползни…

• Проектирование – защита, техническое решение, 

экологическая оценка 2



Позиции решения задач

➢ Топография, гидрография, ситуация, история

➢ Гидрогеодинамические характеристики – карта гидроизогипс, 

питание, проводимость, баланс

➢ Гидрогеологическое строение

➢ Инженерная концепция

➢ Методология решения –экспертная оценка, моделирование

➢ Средства - программа, графика 3



Источники слабой изученности,  
ошибочного решения

- нежелание длительных ОФИ,

- подмена качества количеством…

Изыскания:

- экономия,

- запрет разведки вне объекта, 

В итоге:

- уровни воды, параметры проводимости

- низкая достоверность,

- перетекание, питание, водоотдача, сопротивление ложа рек

- ОТСУТСТВУЮТ
4



Причины низкого качества изысканий

Квалификация:

• образование (нет среднего специального)

• опыт (вернее – плохой опыт)

• преемственность

Норматив, а не наука 

Организация:

• изыскания и прогноз не связаны,

• отсутствуют 2-х стадийные гидрогеологические исследования в 

проектировании
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Аппарат аналитических методов основан на решении 

уравнения плановой фильтрации

Результат ОФР - параметры пласта:

 ВОДОПРОВОДИМОСТЬ --- T  km T=kdz

 УПРУГАЯ ЕМКОСТЬ --- *  *m * =*dz

 ГРАВИТАЦИОННАЯ ЕМКОСТЬ --- 

*
=

T
a*

H + e ,
B 2 a*

x 2 y 2 t

 2 H
+
 2 H

−
1

=
1 H



Основы расчетов
совершенных скважин

• Фундаментальная нестационарная задача

• Квазистационарный период

Напорный поток - опытная скважина tкв << 1 мин,

наблюдательная tкв = 3 – 15 мин

Безнапорный поток - tкв > 1ч  1 сут

• Влияние емкости ствола
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TQ u = , a =

4at 

– откачка в изолированном пласте

при Q = const [Ч.Тейс, 1935]

S = H e − H =
4T

W (u),
r 2

Q=const

T, 

He

Q
 c c

cc

r 2S
Q  Q, t

2

2 2,25 tS=0

r 2

ln , a =
t

4(S − S ) t
2 1 1

r4T

Q 2,25at Q
S = ln , T =

S

t

( = 5%) 3
r 2

a
tKB

S

1

lgt

2

0 tKB

S

lgt

tKB



 

4at 
Qc = Q exp − c

r 2

r r


r


t
 

T
1   r

H  = 
H



Влияние емкости и кольматации скважины 
в опытах малой длительности

Правильно Ошибка от Q(t) Ошибка от Q(t) и kc

a* =

T =

mu* =

tкв =

1905

10.0

0.0053

0.02

a* =  

T =

mu* =

tкв =

11

4.1
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3.4
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Ошибка метода Джекоба
при влиянии емкости скважины 

и кольматации фильтра
1

S, м
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Высачивание на 
стенке фильтра

• Причина – пространственный характер

потока вблизи контура, не работает 

предпосылка Дюпюи

• Следствие – неправильный расчет 

динамического уровня при заданном 

расходе, ошибка в проекте дренажа, 

выборе насоса.
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hb H=z

hc H=Hc

r

H

c

c

c b

Q / k

ln
R

rc

ln
H

2

− В.М . Шестаков



Q



 1
− 0,5 + h 

k
h + h = 


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− И.А.Чарный
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Восстановление. Графические методы
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• Интерпретация с помощью графика S – log (t/t-to)

Метод сложения течений – изменение дебита ступенью Q  -Q

Условия:

1. квазистационарность – важно для наблюдательных

2. сработка емкости – для опытных скважин

3. НЕкорректный статический уровень до откачки –

график пересекает  ось S  0 t = 0

• Расчет с помощью графика S – 1/t

Восстановление после кратковременной откачки t>>t0

Используется в Экспресс-откачках и наливах

Минусы - в расчетный период S → 0, нечувствителен к T

! ! Применять

НЕ рекомендуется ! !

ln

r 2 r 2

t

4S t − t0
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4T

Q
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−

Q
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ln0 ,
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QQ t

t

B
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+ ...

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Изменение дебита Q(t)
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1. Влияние емкости ствола (см. выше)

2. Нагнетания с заданным давлением

3. Неравномерная работа насоса по техническим причинам

4. Смена режима заданного дебита фиксированным напором

Применимы все методы с заменой S на S/Q

r 2

2,25atS 1 1

a

ln

– осушение насоса (работа на «храп»)

– излив на устье скважины при наливе

r 2

KB

Q 4T 4T
= W (u) =

 3  tПриближенное решение t 10

1

2
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4

5

6

7

100

Jacob

S, м 

S/Q 

Q л/с

0

0.1 1 10 t, мин

• Пример искажения всего периода откачки при видимой характерной форме графика:

2-часовая откачка с осушением насоса T=15 м2/сут, *= 0,005, d 189 мм

• I. Наклонный участок графика искажен емкостью ствола

• II. Стабилизация S – осушение насоса Q – падает

I II
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Несовершенные скважины
• Аналитическая модель – скважина с дополнительным 

сопротивлением – поправкой на несовершенство 

• Аналитический расчет  возможен для однородного пласта

• Расчет поправки  - программная процедура DZETA [Лехов, 2002]

18.02.2022 Опытные откачки и наливы
2 1 1 S =0

2,25 t

r *2

ln 2 , a =
4(S − S ) t

Q t
T =

н1
r1

н2
r2

н3
r3

S 1 S 2 S 3

T, 

S

log t

• Метод Джекоба – расчет 
по графику временного 
прослеживания S

• В аналитических расчетах на 

значение проводимости пласта 

оказывает влияние вертикальная 

неоднородность и анизотропия

• Прямой расчет ПРОНИЦАЕМОСТИ k

НЕВОЗМОЖЕН

• Интерпретация несовершенных 

скважин в реальных условиях 

(неоднородность, свободная

поверхность…) -

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

программа 1WELL [Лехов, 2002]
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ln 2

r*

r*
Q

Q

4(S − S )
T =

4T r *2
S = ln

2,25at
, r = r exp(−  2)

S

log r*

• Расчет T по графику 
временного
прослеживания S
[Шестаков, Лехов, 1975] ln + (r, z)

r 24T

Q 2,25at

2a

m2

t  , S =

(t)→W (u) + (r, z, t),
4T

Q
S =

const

]
]



Перетекание через 
разделяющий слой
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A. Жесткий водообмен с соседним пластом

• Напор в соседнем пласте HB=He

• Квазистационарный упругий период - применимы методы для

изолированного пласта: по графикам S—logt и S—logr

• Период стабилизации («стационарный»)

B. Упругий водообмен с подстилающей толщей

• применим расчет по графику S – logt

• уклон прямой II в 2 раза больше прямой I

T
,B =

S

lgt

tKB

tB

tУ=0.035B2/a*

A

B

I

II

T, *



k’,’

A B

S =
Q

l
1.1

4

r
S =

Q 
W

S

B = r0/1.12

log r*

k ''B = 4 T*

r 4
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1 0.176a*tB2

ur 2 B  2

0.044B2 r 




t 104 , W u,  = ln



Гравитационный режим для опытной 
скважины в безнапорном потоке
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Переход S → S(1 – S/2he) справедлив только для однородного пласта k(z)

= const на горизонтальном водоупоре. Для расчетов по опытной

скважине – совершенной. Т. е. ПРИМЕНИМ крайне РЕДКО

I. Упругий период I краткий и искажен

II. Ложностационарный период II в одиночной скважине не 

обрабатывается

III. Гравитационный период -- метод Джекоба 0

0.1

0.2

0.3

0.6

0.7

0.8

0.1 1 10

S, м

100 минуты 1000

Те  
йс  
ск  
в 
s1

0.5I

0.4

II

III

2
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2,25 tS=0

r 2

ln , a =
4(S − S ) t

2 1 1

Q t
T =



Влияние
неизвестной
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неоднородности на  
реакцию скважины
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Аналитика

Наблюдательная
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ЗАДАЧ ИНЖЕНЕРНОЙ

ГИДРОГЕОЛОГИИ
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Опытно-фильтрационные работы по 
скважинам в инженерных

изысканиях

17

❖ Планирование откачек и наливов

❖ Интерпретация опытных данных

❖ Анализ факторов, осложняющих опыты

– неоднородность

– несовершенство

– кольматация

– переменный дебит



1WELL
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программа  
численного 

моделирования 
откачек и наливов

в скважинах

Профильный поток в 
цилиндрических координатах

Изыскания, исследования, изучение параметров,
водопонижение, дренаж

Слоистая неоднородность

Упругая и гравитационная емкость

Перетекание

Напорный – безнапорный поток

Емкость ствола скважины

Затопленный – незатопленный фильтр

Высачивание

Несовершенство скважины

Кольматация фильтра



1WELL – однородный безнапорный 
пласт
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1WELL – неоднородный пласт
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Прогноз

водопонижения, 

осадочных деформаций

фильтрационной консолидации
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PRITOK

программа аналитического моделирования 

линейного, контурного дренажа,

группы скважин

Используется с 1993 г.

МосИнжПроект

МосводоканалНИИпроект  

КаналСтройПроект и др.Автор М.В. Лехов



Линейный ряд



Группа скважин



PRITOK▪ Ряды, контуры, группа, одиночная скважина

▪ Схема Дюпюи T=km или фиксированная T. Перетекание.

▪ Граница непроницаемая. Водная граница с сопротивлением

▪ Заданное понижение, заданный расход или назначенное 

понижение при постоянстве расхода

▪ Несовершенство скважин по степени вскрытия

▪ Высачивание на стенке фильтра скважин

▪ Автоматизация, многовариантность и экспорт результатов



PRITOK – расчет вертикального 
строительного дренажа

• Простота задания параметров и 
пользования

• Ревизия, программирование решений 50-
70 г.г.

• Тестирование всех функций и интегралов.

• Новые решения для трудных случаев.

27



SINK - Численная Модель

консолидации

dt
n

',
ac =

dn

1+ e
w = ' ,  =

c n
* =

(ac + e)
,

1+ ec
 

 
= k +w

H  H

t z


z


*

Уравнение нелинейной упругой фильтрации [В. Н. Щелкачев 1948, В. М. Шестаков 1963 - 2010]

ac - коэффициент сжимаемости, см2/кг

n – полное давление, кг/см2

k - коэффициент фильтрации, м/сут

* - коэффициент упругоемкости, 1/м

 - плотность воды, г/см3

z 

m

0

H = m

H = 0

wc

k
*

vz

vz

z
z

v = −k
H

z=0, z=m

m

Sm =  (z) dz
0

Нелинейность:

- переменный по z и t источник wc(ac, e),

- взаимозависимые параметры
m

k (n , e), e(), ac(), n(e), (m, H, n)…2

- подвижная граница zm(t)

e - коэффициент пористости

 - эффективное напряжение в скелете, кг/см2

p - нейтральное давление воды, кг/см2

n - скорость роста нагрузки, кг/см2/сут

 - коэффициент объемного сжатия воды, 1/атм

Расход (скорость) на границах вверх и вниз

Суммарная осадочная деформация



Интерфейс 
программы  

S I N K

результаты
- графики



Прогноз фильтрационного отжима, 

проницаемости и осадки поверхности
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эффективног
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проницаемости
по глубине

Изменение коэф. пористости
в массиве и у подошвы



PERFIL –

Моделирование (МКЭ)

профильной геофильтрации со 

свободной поверхностью
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Программа PERFIL
– фильтрация в основании Днестровской ГЭС
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Интерфейс ввода – таблица координат узлов,
геофильтрационных и

граничных параметров
▪ Для удобства разбивка ведется вертикалями и 

ломанными линиями, повторяющими поверхности 
земли, слоев, фундаментов и т.д.

▪ Это дает двухмерную нумерацию и используется 
привычный вид электронных таблиц.

▪ Коэффициенты фильтрации назначаются блокам, в 
таблице цветом ячеек.

▪ Граничные условия 1 и 3 рода задаются в узлах и
присваиваются контурам блоков. В таблице узлы
помечаются звездочкой и задаются граничные
напоры.



Фильтрация в оползневом склоне ГАЭС
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Противооползневой дренаж на
Рублевской ВС
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SLUMP –

37

ИНЖЕНЕРНЫЕ РАСЧЕТЫ

ОПОЛЗНЕВОЙ УСТОЙЧИВОСТИ СКЛОНА 

С УЧЕТОМ ФИЛЬТРАЦИОННОГО ПОТОКА 

И ЗАТОПЛЕННОГО ОСНОВАНИЯ



Основные позиции разработки
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Однооконный интерфейс SLUMP



SLUMP



• суммирование сил по расчетным блокам

Два способа:

• (Чугаев) объемное интегрирование по блоку :

➢ гидростатической силы - через объемный вес пород с 

учетом взвешивания ( - )(1 - n),  - уд. вес скелета и

➢ гидродинамической силы - через напоры и градиенты 

напоров gradH d,

• (Иванов, Герсеванов) замена объемных сил 

контурными и интегрирование по границам блоков



Расчетная схема

• G – вес

• S – тангенциальная проекция

веса (сдвигающая сила)

• N – нормальная проекция веса

контурного учета
фильтрационной силы

Направление векторов сил

• Φ – фильтрационная сила по

поверхности скольжения

• Φ - сила гидродинамического 
давления на вертикальную
границу блока

G

N

S

Δs

п

e

Z3

ZsΦ

H

Φ ΦΦ=0



N

S-




HB
αЗ

β=αЗ- α

α

α

Z

2

cos3

H

x
l =

− Z )
l, = p  l = 

(H В

x

 = (H − Z ) l
ср



a

Оценка влияния подземных вод

b

a





b





SП = PП cos

S = S + SП

в

Л

Hв

Zф

+ 

H

(H −

SЛ = PЛ cos

P =  pdz  

S = S − SЛ

Фундамент сооружения 
Давление и противодавление

G =Gф −ФФ

Фф = (H − Zф )x

Гидростатическое  
давление слева

Гидростатическое  
давление справа

Гидростатическое  
давление снизу

Hв

Zв

H

Zф

αЛ

PП 

SП

ФП

SЛ

PЛФЛ

ФфФф

αП



7 8 9

0,025 0,05 0,1



Другие задачи гидрогеомеханики в 
инженерной гидрогеологии

• Явления, связанные с упругим режимом 
фильтрации

• Выпор при проходке котлованов, горных 
выработок

• Локальная фильтрационная устойчивость 
откосов

• Суффозия

• …

• …
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