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зов, что способствует появлению пузырьков и воз-

можности конвективного переноса на поверхности 

всплывающих пузырьков, как и принято объяснять 

струйную миграцию. Представление о ненасыщенно-

сти подземных вод газами, по-видимому, вызвано от-

сутствием учета влияния минерализации воды на рас-

творимость газов, поскольку расчет растворимостей в 

концентрированном многокомпонентном растворе 

представляет собой достаточно сложную специаль-

ную задачу.

3. Наряду с диффузией растворенных в подземных 

водах веществ и природной ионной флотацией на 

всплывающих газовых пузырьках, струйная миграция 

в ионной форме может вызываться также естествен-

ным вертикальным ионным электрическим током, 

который создается геотермическим градиентом, бла-

годаря высокой термоЭДС водных растворов, пропи-

тывающих горные породы (порядка 1 мВ/град).
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БАРОМЕТРИЧЕСКИЙ АСПЕКТ ПОДТОПЛЕНИЯ 

СООРУЖЕНИЙ БЕЗНАПОРНЫМИ ПОДЗЕМНЫМИ 

ВОДАМИ

Подтопление сооружений — актуальная задача гидро- и 

инженерно-геологических исследований, имеющая важ-

ное народно-хозяйственное значение. В статье рассма-

тривается барометрический аспект его формирования, 

не рассматривавшийся ранее, тем не менее позволяющий 

по-новому подойти к более полному пониманию причин 

формирования уровенной поверхности безнапорных под-

земных вод, причем не только в нарушенных, но и в есте-

ственных условиях. Сделанные наблюдения и выводы за-

ставляют пересмотреть теоретические основы динами-

ки подземных вод, подойти к другим модельным 

представлениям о формировании их уровенной поверх-

ности и ее трансформации в нарушенных условиях и 

взаимо отношениях с напорными водоносными горизон-

тами. Ключевые слова: подтопление сооружений, безна-

порные подземные воды, капиллярная кайма, атмосфер-

ное давление, зона аэрации, избыточное питание.

Korneva R.G. (Geological Institute of RAS) 

BAROMETRIC ASPECT OF FLOODING OF 

CONSTRUCTIONS OF NON-PRESSURE UNDER-

GROUND WATERS

Flooding of buildings is an ongoing challenge hydro-geological 
and engineering-geological studies, an important economic 
value. The article is not formation aspect of his barometric 
observed earlier, however, allows for a new approach to a bet-
ter understanding of the causes of urovennoj surface of pres-
surized groundwater, not only in disturbed, but also in vivo. 
Made observations and conclusions are forced to review the 
theoretical basis of groundwater dynamics, create new model 
ideas about shaping their urovennoj surface and its transfor-
mation in disturbed environments and relationships with pres-
sure aquifers. Keywords: flooding of constructions, non-pres-
sure groundwater, capillary fringe, atmospheric pressure, the 
zone of aeration, over-nutrition.

Процессы подтопления сооружений известны по-

всеместно. В числе основных причин этого явления 

было принято дополнительное питание грунтовых 

вод за счет хозяйственной деятельности. В 1980-е 

годы в процессе строительства Атоммаша и Ростов-

ской АЭС в г. Волгодонск было выявлено, что утечки 

из коммуникационных сетей, поливы и другие по-
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следствия хозяйственной деятельности не всегда 

имели место, в то время как подъем уровня грунтовых 

вод начинал происходить на стадии строительства 

при отсутствии утечек. Это было выявлено при слу-

чаях деформации строящихся зданий, их креном, 

вплоть до разрушения (рис. 1), расхождением рельсов 

строительного крана в промзоне Атоммаша. Масшта-

бы события измерялись сотнями случаев [5], а вода 

поднималась с глубин, которые всегда считались без-

опасными. Проблема требовала безотлагательного 

изучения в связи со значимостью сооружаемых объ-

ектов. В результате силами Ростовского ГУ, Волгог-

радской экспедиции, ВСЕГИНГЕО и других органи-

заций были выполнены съемочные работы с деталь-

ным изучением просадочных и фильтрационных 

свойств пород зоны аэрации и субстрата. Для этого 

реализованы такие методы изучения, как: наливы в 

котлованы и шурфы по методики ВСЕГИНГЕО, гео-

физические (ВЭЗ), каротажные, лабораторные, в ог-

раниченном объеме ландшафтные методы. Проблема 

изучается до настоящего времени ФГУП «Гидрохи-

мический институт», Ростов-на-Дону [5], Томским 

ПТИ, Воронежским ГУ и др.

Данные, полученные в результате перечислен-

ных работ, не дали полного 

ответа на поставленные во-

просы. Даже такие натур-

ные методы изучения про-

садочности и фильтрацион-

ных свойств пород, как 

наливы в котлованы (моде-

лирующие реальную обста-

новку) не показали высоких 

значений, а лишь высокую 

скорость растекания воды 

из котлована с нарастанием 

минерализации воды по по-

току. Кроме того, не уда-

лось выделить участки наи-

более подверженные проса-

дочности вне застройки, 

что наводит на мысль, что 

активизация ее связана 

именно с влиянием соору-

жения. Тем более, что подъ-

ем уровня подземных вод происходит рез-

ко на большую величину, когда еще нет 

утечек, поливов, аварий и других причин, 

с которыми традиционно связывается 

подтопление.

Подтопление сооружений водами при-

родного и антропогенного происхожде-

ния наносит народному хозяйству огром-

ный ущерб, размеры которого еще не про-

явились в полном объеме, поскольку 

нередко сопровождается разрушением 

зданий, их деформацией и требует допол-

нительных затрат на восстановление и 

борьбу с этими явлениями. Новое мас-

штабное строительство, активизировавшееся в по-

следние годы, изношенные трубопроводы старых по-

селений, участившиеся случаи природных наводне-

ний усиливают актуальность проблемы и требует 

повышенного внимания.

Мониторинг территории повсеместно констатиро-

вал подъем уровня грунтовых вод, причем он пред-

ставлял собой скачок от 3 до 30 м под сооружениями и 

оставался там в виде куполов, не растекаясь при этом, 

что противоречит законам фильтрации в гидрогеоло-

гии. Если при условии эксплуатации зданий явление 

подтопления практически не вызывает вопроса о его 

причинах, то в условиях строящихся зданий этот во-

прос до настоящего времени остается без ответа. При-

менив формально-логический подход и метод анало-

гий, предшествующих всем известным процессам по-

знания природной среды, мы выдвинули свою версию 

подтопления сооружений. Прежде чем приступить к 

изложению своей версии мы должны были убедиться, 

что она ранее не рассматривалась в существующих на-

учных исследованиях.

Проблема подтопления не нова и изучалась в по-

следние годы (около 40 лет) различными организа-

циями (ПНИИИС, ВСЕГИНГЕО, ВНИИ ВОДГЕО, 

Рис. 1. Здание, разрушившееся вследствие подтопления в процессе стро-

ительства (фото автора)

Последствия подтопления застройки

№№
п/п

Причины подтопления Последствия (примеры)

1 Подъем уровня подземных 
безнапорных вод с потерей 
несущей способности пород 
основания 

1. Опрокидывание здания (элеватор в Норс-
Трансконе в Канаде, 1913 г. [7].

2. Разрушение зданий в г. Волгодонск (1984 г.) 
[1], в п. Топар, Карагандинская обл. (1987 г.).

3. Провал здания под землю (дом в Москве на 
улице Б. Дмитровка, 1998 г.).

4. Крен здания Пизанской башни.
5. Деформация и подвижки конструкций зданий, 

трещинообразование (повсеместно).

2 Оползания и оплывы берегов, 
влияние искусственных акваторий, 
естественные наводнения

1. Заболачивание прилегающих территорий, 
оползни на склонах.

2. Снос моста через р. Peace River в Канаде, 
1957 г. [17].

3. Мгновенный оползень объемом 0,25 км3 в 
водохранилище Вайонт в Италии вызвал 
наводнение в 5 селениях и гибель 2000 
человек, 1963 г. [17].

3 Провалы в основаниях фундамента 
за счет дренажных работ

Образование пустот под фундаментами и 
дорожными покрытиями
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Томский ПТИ, институт Гипромез, МГУ, РГГРУ, Рос-

товский гидрохимический институт), известными в 

гидрогеологии и инженерной геологии специалиста-

ми, среди которых С.К. Абрамов, Е.С. Дзекцер, 

Р.А. Смирнов, В.И. Богданов, А.Ж. Муфтахов, В.К. По-

пов, В.И. Сологаев, А.А. Коноплянцев, С.М. Семенов, 

В.Н. Чубаров, Г.К. Бондарик, А.И. Уемов, О.В. Тю-

менцева, Е.Н. Тихомиров и др. Результаты изложены в 

монографиях [8, 10], диссертациях [4, 6, 7, 8, 11], в 

многочисленных статьях [1, 2, 5, 12] в СНИПах [9]. Во-

прос активно обсуждался в 1980-е годы, затем произо-

шел некоторый спад, в 2000-х годах интерес возобно-

вился, что нашло отражение в публикациях, отобража-

ющих территориальные аспекты [2, 7, 10].

Исследования выполнялись на территориях пром-

площадок КАМАЗа, на горно-обогатительных и про-

мышленных предприятиях в г.г. Марганец, Уфа, Вол-

годонск, п. Топар (Карагандинская обл.), г.г. Омск, 

Томск, Москва, Санкт-Петербург, в разных странах. 

Последствия подтопления застройки частично описа-

ны в работах В.И. Сологаева [10] и дополнены автором 

(таблица).

В процессе исследований подтопления сооружений 

ставились задачи: 

1. Установить причины подтопления;

2. Охарактеризовать следствия;

3. Создать типовые модели процесса;

4. Разработать методы прогнозных расчетов подъема 

уровней подземных вод с выявлением наиболее уязви-

мых для подтопления ландшафтов и типов пород;

5. Обосновать способы борьбы с подтоплением.

«Строительное освоение территорий и эксплуата-

ция зданий, сооружений и других объектов, располо-

женных на слабопроницаемых грунтах, практически 
повсеместно сопровождаются накоплением влаги в тол-
ще грунтов и подъемом уровня грунтовых вод даже в тех 
случаях, когда до начала освоения территории грунтовые 
воды вообще отсутствовали» [9] (утверждение, что 

«грунтовые воды вообще отсутствовали» некорректно, 

по-видимому, имеется в виду положение грунтовых 

вод ниже зоны влияния сооружения — примечание ав-

тора). Такой процесс называется подтоплением (или 

техногенным подтоплением). Он возникает вследст-

вие нарушения природного динамического равнове-

сия в водном балансе территории. Эти нарушения воз-

никают в результате практической деятельности чело-

века и на застраиваемых территориях обычно 

развиваются в две стадии — при строительстве и экс-

плуатации, особые формы приобретают при ликвида-

ции объекта и рекультивации территории.

Под подтоплением понимается положительный 

дисбаланс питания и разгрузки грунтовых вод, возника-
ющий вследствие застройки территории и деятельности 
построенных объектов [11]. При этом происходит по-

вышение уровня грунтовых вод, изменение состава 

грунтовых вод, их агрессивности, их температурного и 

конденсационного режима, условий питания и раз-

грузки, взаимоотношений с атмосферой, фильтраци-

онных и прочностных свойств пород основания с из-

менением их несущей способности. В данном опреде-

лении «дисбаланс» не есть подтопление, а лишь его 

причина. Таким образом, было бы правильно пони-

мать под подтоплением подъем уровня подземных вод 
под сооружением в процессе его строительства, эксплу-

атации и ликвидации.

1. Основные причины подтопления рассматривались 

и изучались в соответствии со стадиями строительст-

ва, эксплуатации (подробно рассмотрены практически 

во всех приведенных публикациях) и ликвидации со-

оружений [9]:

1.1. На стадии строительства сооружений подъем 

уровня подземных вод как известно вызывается: изме-

нениями динамики поверхностного стока при плани-

ровке местности, сооружением котлованов и траншей, 

засыпкой естественных дрен, сооружением барражей 

и противофильтрационных экранов, сведением есте-

ственного почвенно-растительного покрова, продол-

жительностью земляных работ, сооружением фунда-

ментов и дренажных систем, в отдельных случаях 

укреплением прочностных свойств, а также климати-

ческими условиями, способными привести к скопле-

нию воды в выемках.

1.2. На стадии эксплуатации сооружений в составе 

причин, вызывающих подтопление, называются глав-

ным образом: утечки из коммуникационных сетей, 

полив, мойка, статическое и динамическое давление 

на породы основания, барраж потока грунтовых вод 

глубокими фундаментами, изменения тепло-влаж-

ностного режима под зданиями, изменение фильтра-

ционных свойств в породах основания и в грунтах 

обратной засыпки, инфильтрация воды из пожарных 

прудов, отстойников, очистных прудов и т.д. Все они 

и в совокупности, и по отдельности создают условия 

для избыточного питания грунтовых вод, вызывающе-

го подъем их уровня под сооружениями [4]. В качестве 

причин подтопления в практике известно углубляю-

щее влияние близ лежащих водохранилищ, каналов, 

отстойников, полей фильтрации, гидрозолоотвалов 

(рис. 2).

1.3. На стадии ликвидации сооружений в составе при-

чин подтопления, точнее повышения уровня грунто-

вых вод, следует называть скопление атмосферных 

осадков в отрицательных антропогенных формах рель-

Рис. 2. Гидрозолоотвалы КАТЭКа (фото автора)



32

ефа, оставленных после разработки месторождений 

(рис. 3), перераспределение поверхностного стока за 

счет перепланирования территории и отсутствия ре-

культивационных мер, сведение с последующим вос-

становлением естественного растительного покрова и 

биоценоза на нарушенных территориях.

Среди факторов подтопления выделяют активные и 

пассивные (естественные и искусственные) [9]. Слож-

ность изучения определяется взаимозависимостью 

различных стадий события, которое протекает в поли-

объектной среде и развивается каскадно.

На всех стадиях функционирования сооружений в от-

дельных случаях в качестве причин, провоцирующих 

подтопление, рекомендуется учитывать тектониче-

скую обстановку территории, наличие зон трещинова-

тости, положительные и отрицательные подвижки 

участков, их раздробленность разломами региональ-

ного уровня [12], которые отличаются повышенной 

обводненностью и антропогенные процессы, такие 

как наведенные землетрясения, изостатические про-

гибы и компенсационные поднятия, характерные для 

городских агломераций, изменяющие режим поверх-

ностного и подземного стока [1]. Территория, рассма-

триваемая в начале статьи, находится на стыке трех 

структур: Воронежской антеклизы, Вала Карпинского 

и Прикаспийской синеклизы, что можно принять как 

неустойчивое ее состояние в тектоническом плане.

Основным следствием процесса подтопления приня-

то считать подъем уровня подземных вод, сопровожда-

ющийся просадками грунта, провалами, заболачива-

нием, засолением пород (дополнительно удерживаю-

щих влагу); потерей несущей способности грунтов 

оснований и, как следствие, разрушениями зданий 

(рис. 1, табл.).

Масштаб подтопления зависит от габаритов, геоме-

трии, технологических особенностей сооружений, 

плотности застройки (для агломераций), особенно-

стей гидротехнических и коммуникационных сетей, 

аварийных ситуаций и естественных гидрогеологиче-

ский условий.

Типовые модели подтопления разрабатывались с 

учетом вариантов строения гидрогеологического раз-

реза, динамики грунтовых вод. Расчетные схемы про-

цесса подтопления создавались на основе главной 

причины (как считалось) — формирование избыточ-

ного питания подземных вод [4, 11], строение разреза 

(одно-, двух, трехслойное), фильтрационно однород-

ные и фильтрационно-неоднородные пласты, гранич-

ные условия водоносного пласта, изменения в естест-

венном режиме подземных вод, барражирование и 

изменение направлений естественного подземного 

потока [8]. При этом отмечены некоторые трудности, 

связанные с неопределенностью начала поступления 

дополнительного питания, формы очага, а также вре-

менной изменчивости инфильтрации с технологиче-

скими условиями наблюдения за изменением уровня 

воды под сооружением. Тем не менее, созданы спра-

вочные материалы [9], отображающие изменение ве-

личин поверхностного стока при застройках, величи-

ны утечек из коммуникационных сетей застроек про-

мышленного и гражданского назначения, которые 

носят усредненно-приблизительный характер, уста-

новленный при некоторых допусках с использованием 

метода последовательных приближений.

Большая роль в формировании уровенной поверх-

ности безнапорного водоносного горизонта принадле-

жит структуре капиллярной каймы, которая транс-

формируется под сооружением в сторону сужения 

капилляров, способствуя дополнительному подъему в 

них уровня воды. Высота поднятия (опускания) жид-

кости в капилляре обратно пропорциональна его ра-

диусу. В тонких капиллярах жидкость поднимается 

достаточно высоко. Так, при полном смачивании вода 

при известном давлении в капилляре диаметром 

10 мкм поднимается на высоту h  3 м. Капиллярные 

явления играют большую роль в природе и технике. 

Например, влагообмен в почве и в растениях осу-

ществляется за счет поднятия воды по тончайшим ка-

пиллярам. На капиллярности основано действие фи-

тилей, впитывание влаги бетоном и т.д.

Расчетные схемы, применяемые для прогнозных 

оценок процессов подтопления застроенных террито-

рий, достаточно подробно изложены в СНиПах [9] и 

широко используются на практике. Все они основаны 

на примерных величинах, составляющих дополни-

тельное питание грунтовых вод за счет утечек, поли-

вов, фильтрационных свойств пород основания и т.п.

Зафиксированы максимальные скорости подъема 

уровенной поверхности на участках территории Ом-

ской области, сложенных лессовидными суглинками 

элювиально-делювиального генезиса. Минимальная 

скорость отмечена на застроенных территориях, сло-

женных аллювиальными породами. Стабилизация 

подъема уровенной поверхности наблюдалась в тече-

ние 4–6 лет [12].

Способы борьбы с подтоплением сооружений основа-

ны на прогнозных оценках подъема уровенной по-

верхности подземных вод и сводятся в основном к 

снижению ее отметок до начального состояния. При 

этом применяется: дождевая канализация, противо-

фильтрационные завесы, сохранение естественного 
Рис. 3. Антропогенные формы рельефа КАТЭКа (Назарово, 

фото автора)
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подземного стока, вентиляция и гидроизоляция под-

земных частей сооружения; откачки скапливающихся 

под фундаментом и в подвалах масс воды, дренаж, 

конструктивные особенности фундаментов и подваль-

ных помещений и коммуникационных сетей; выбор 

геометрии и высоты фундамента и его расположение с 

учетом естественных направлений потоков водонос-

ного горизонта. С помощью выбора оптимальной ори-

ентировки свайного фундамента по отношению к на-

правлению фильтрационного потока подъем уровня 

снижается в 2 раза [8].

Результаты произведенных наблюдений, расчетов и 

прогнозов, безусловно, являются ценным материалом, 

имеющим научное и практическое значение, и в ряде 

случаев могут применяться как основные, но их ана-

лиз показывает, что одна из главных причин подъема 
уровня подземных вод под сооружениями остается до 
конца непознанной и неизученной. Этот вывод подтвер-

ждается следующими положениями, ставящими под 

сомнение доминантную роль избыточного питания 

грунтовых вод:

1. Подтопление сооружений происходит всегда не-

зависимо от: начального положения уровня подземных 

вод; климатических условий, определяющих величину 

инфильтрационного питания и разгрузки через испа-

рение; гидродинамических характеристик безнапорно-

го водоносного горизонта, проницаемых свойств по-

род зоны аэрации и водовмещающих слоев, их литоло-

го-петрографических особенностей и засоленности; 

величин нагрузки на основание сооружений; объема и 

состава поступающих антропогенных утечек [4, 8, 11].

2. Известны случаи подъема подземных вод на ста-

дии строительства при отсутствии коммуникационных 

утечек (Волгодонск) под асфальтовыми и бетонными 

покрытиями, при гидравлической изоляции фунда-

ментов [1]. Отмечался подъем уровня в линзах подзем-

ных вод в аридной зоне после дождя, в то время как 

зона аэрации оставалась сухой (из устного доклада 

д.г.-м.н. В.Т. Дубинчука, ВСЕГИНГЕО, 1984 г.).

3. Борьба с подтоплением с помощью дренажа не 

всегда приводит к желаемым результатам, обеспечивая 

лишь временные перерывы в подтоплении [4].

4. Скорость подъема и положение установившегося 

уровня воды имеет тенденцию к стабилизации, не за-

висящей от непрекращающегося избыточного пита-

ния, динамики антропогенного воздействия и вариан-

тов сочетания природных и техногенных условий [27].

5. Количественные характеристики утечек и вели-

чин подъема уровня не являются четко коррелируемы-

ми величинами [10].

6. Формирующиеся под сооружениями водоносные 

горизонты представляют собой купола с высокими гра-

диентами уровня по периферии, поднимаясь в цент-

ральной части с 30 м до критических 3-х, не растекаясь 

при этом, противореча существующим представлени-

ям о законах фильтрации, ее причинах и следствиях.

Перечисленные аргументы показывают, что основ-

ные, а может быть и главные причины подтопления со-

оружений, как и геометрия поверхности безнапорных 

вод и в естественных условиях до конца не выявлены и 

не изучены. При таком положении дел прогнозирова-

ние и моделирование процессов подтопления с исполь-

зованием традиционных гидродинамических расчетов 

(без учета рассматриваемых в статье причин) может оце-

ниваться как недостаточно корректное, как и способы 

борьбы с подтоплением, разработанные на их основе.

Изучение подтопления рассматривалось традицион-

но по схеме: одна причина (избыточное питание при 

коммуникационных утечках) — одно следствие (подъ-

ем уровня). Естественно весь получаемый фактиче-

ский материал как бы подтверждал правомерность ее 

существования и служил обоснованием борьбы с под-

топлением с помощью дренажа и гидроизоляции.

В решении задачи используется ключевое определе-

ние «грунтовые воды» и их главные свойства (положе-

ние в пространстве, состав, динамика, режим). В опре-

деленный период времени понятие «грунтовые воды» 

было заменено «безнапорными подземными водами». 

Во всех случаях в отличие от всех других природных 

вод «безнапорные подземные воды» — воды в пластах 
горных пород, ограниченные поверхностью, давление на 
которой равно атмосферному» [4]. Отсюда следует, что 

зависимость уровенной поверхности безнапорных под-
земных вод от атмосферного давления (неоднократно 

упоминается в определениях разных авторов) является 

весьма существенным признаком, обеспечивающим 

ее пространственную и временную изменчивость. Это 

никак в последующем не использовалось при изуче-

нии режима подземных вод, попавших в зону соору-

жения. Тем не менее, достаточно подробно изучено на 

примере напорных подземных вод с учетом значитель-

ных глубин влияния, их естественных вариаций в ат-

мосфере, приливно-отливных явлений [3]. Приняв это 

условие как весьма существенное, можно прийти к 

выводу, что уровень воды под сооружениями, как и вне 
их, зависит от величины атмосферного давления, и соот-
ветственно подъем уровня воды под сооружением может 
свидетельствовать о падении под ним атмосферного дав-
ления, т.е. возможном образовании под фундаментом 
некоторого разреженного пространства.

Выдвигаемое предположение может вызвать возра-

жение, так как конструкция сооружения, как и фунда-

мента, не является герметичной и давление в подвале 

и снаружи конечно же должны быть равны, но выяс-

нилось, что они различны, причем снаружи давление 

чуть больше (по наблюдениям автора приблизительно 

на 0,1–0,2 мм рт. ст.). Кроме того, под свайными фун-

даментами также отмечен процесс подтопления, прав-

да в меньшей степени [8]. Следовательно, одной из 

причин подтопления может служить падение атмос-
ферного давления на поверхности безнапорного горизон-
та под сооружением за счет того, что атмосферное дав-

ление с помощью здания или покрытия снимается с 

водной поверхности и передается на скелет породы. 

Другой причиной является то обстоятельство, что за 
пределами сооружения оно остается прежним, т.е. более 
высоким, за счет чего возникает дисбаланс между 

фрагментами воды под сооружением и за его предела-
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ми, при котором вода из окружающего пространства 

вытесняется под фундамент, как бы всасывается и уже 

не вытекает, образуя купола с высокими гидравличе-

скими градиентами. Этим явлением можно объяснить 

куполообразные формы уровенной поверхности с 

максимумами в центре сооружений, где атмосферное 

давление снижается на большую величину (в сравне-

нии с ситуацией по периферии), давление на породы 

основания в центре тяжести максимально и макси-

мальна вероятность разрушения здания (рис. 1, 4, 5).

Куполообразные скопления воды под сооружения-

ми и покрытиями можно объяснить и тем, что по пе-

риферии его атмосферное давление сохраняет свое 

влияние больше, чем в центре, где оно в большей сте-

пени передается с воды на скелет пород основания 

(рис. 4.2).

Взаимосвязь положения уровня безнапорных под-

земных вод с атмосферным давлением до сих пор из-

учалась в основном для естественных условий, где она 

четко установлена. Эти данные приводятся в учебни-

ках и в виде лекций на соответствующих сайтах и сви-

детельствуют, что колебания уровней составляют от 

20–30 см до 1 м. Возможное изменение их под соору-

жениями практически не рассматривалось, хотя они 

все же имеются. Изучение этого явления могло бы дать 

дополнительную ценную информацию для составле-

ния прогнозов подтопления. Фиксировать барометри-

ческую величину в процессе изыскательских и съемоч-

ных работ не представляет собой трудоемкую и затрат-

ную операцию. В данном случае можно воспользовать-

ся методом аналогий, при котором, зная величину 

барометрической ступени на поверхности (1 мм рт. ст. 

на 11 м превышения [5]), можно предположить, что 

под фундаментом она составит десятые доли мм рт. ст., 

и может вызвать подъем или падение уровня воды на 

пропорциональную величину, какую? пока не выявле-

но. В том случае, когда безнапорный горизонт распо-

ложен на глубинах, измеряемых десятками метров, 

барометрическая разница составляет ощутимую вели-

чину. При ее нарушении реакция воды особенно за-

метна, когда уровень может подняться на десятки ме-

тров. Это было с удивлением отмечено на практике.

Таким образом, под сооружением формируется 

сложная система атмосфера-подземные воды-горные 

породы, в которой два компонента этой системы ат-

мосфера-вода мобильны, а состав и строение породы 

играют опосредованную буферную роль, зависящую от 

ее способности трансформировать атмосферное давле-

ние, формировать кайму капиллярного поднятия и 

удерживать поступившее дополнительно количество 

воды. Процесс взаимодействия подземных вод с атмос-

ферой в зоне капиллярного поднятия сложный, много-

векторный, инерционный и зависит от того, в какой 

степени человек способен изменить проницаемую спо-

собность пород основания (пластовая, трещинная, по-

ровая). Действия этих изменений временные и, не-

смот ря на динамику избыточного питания, заканчива-

ются стабилизацией подтопления, но установившийся 

уровень всегда будет выше первоначального.

Выдвигаемая гипотеза позволяет объяснить подъем 

уровня в линзах подземных вод в аридной зоне во вре-

мя дождя, при том что прямого проникновения осад-

ков не отмечено. Атмосферное давление при этом па-

дает и уровень воды соответственно повышается. 

Подъем уровня воды под асфальтовыми, цементными 

и другими покрытиями [1]  при распашке почвенного 

покрова и при его зимнем промерзании, также можно 

объяснить ослаблением влияния на него атмосферы.

Промерзание почвы и субстрата в зимний период 

препятствует влиянию атмосферного давления на уро-

вень подземных безнапорных вод и вызывает их подъем. 

Соответственно весенний подъем уровня подземных 

вод объясняется инфильтрацией при таянии снега, но 

промороженная почва не пропускает талые воды вглубь 

пока не оттает, и большая их часть идет на испарение и 

поверхностный сток, обеспечивая весеннее половодье и 

распутицу, что также препятствует взаимодействию ат-

мосферы с подземными водами. Следовательно, теория 

инфильтрационного питания подземных вод в целом 

ряде случаев не может считаться единственно верной.

Формирование уровенной поверхности подземных вод 

в естественных условиях так же, как и в нарушенных, 

связано с атмосферой. Величина давления на водную 

поверхность обусловливается исходной величиной 

 атмосферного давления, мощностью зоны аэрации, 

литолого-петрографическим составом и другими 

свойствами, определяющими ее проницаемость. Про-

странственная изменчивость мощности и литолого-

петрографического состава зоны аэрации определяет 

характер связи атмосферного давления с подземными 

водами латерально, ослабляя его в суглинистых поро-

Рис. 4. Схемы взаимоотношений атмосферного давления 

(прямые стрелки Р1, Р1 — давление под крышей здания) с уровен-
ной поверхностью безнапорных подземных вод (волнистые стрел-
ки Р2): в естественных условиях: 1а — равнина, 1б — впадина; в 
нарушенных условиях: 2а — под зданием, 2б — под асфальтовым 
покрытием. 1 — уровень подземных вод; 2 — направление потока; 
3 — зона аэрации; 4 — водоносный слой; 5 — водоупорный слой; 
6 — асфальтовое покрытие
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дах с большой мощностью и усиливая в песчано-га-

лечных с малой мощностью. Соответственно в сугли-

нистых породах обстановка должна больше способст-

вовать подъему уровня воды, чем в песчаных. Особое 

значение этот факт приобретает в зоне континенталь-

ного засоления гигроскопичных почво-грунтов, уси-

ливающих эффект и более подверженных потере несу-

щей способности при дополнительном увлажнении.

Формирование уровенной поверхности подземных 

вод на некоторой исследуемой площади происходит 

фрагментарно. В качестве фрагментов можно выде-

лить участки с разной мощностью зоны аэрации при 

однотипном литологическом составе почвы, субстрата 

и водоносного слоя (рис. 5), либо с различным лито-

логическим составом и постоянной мощностью.

В каждом таком фрагменте давление на поверхности 

грунтовых вод будет зависеть от временной вариации 

уровней [10], мощности и состава зоны аэрации, обес-

печивающих силу давления атмосферы на уровень под-

земных вод. Соответственно меньшее влияние она ока-

зывает во фрагменте с большей мощностью и меньшей 

проницаемостью. В последнем случае уровень подзем-

ных вод будет несколько выше, чем во фрагменте с 

меньшей мощностью зоны аэрации при прочих равных 

условиях. Например, на классическом разрезе мощ-

ность зоны аэрации уменьшается от водораздела к реч-

ной долине, а давление атмосферы на уровень воды в 

этом же направлении увеличивается. Соответственно 

латеральные перемещения, т.е. формирование потока 

подземных вод, зависит от разности барометрических 

состояний соседних фрагментов, в результате чего на 

их контактах могут сформироваться потоки, а их ги-

дравлические градиенты направления и скорости тече-

ния могут являться не причиной, а следствием вырав-

нивания барометрического состояния уровенной по-

верхности (рис. 5). Тогда, согласно выдвигаемой нами 

гипотезе, гидравлический градиент и фильтрационные 

свойства водовмещающих пород, применяемые при 

гидродинамических расчетах и моде-

лировании в динамике подземных 

вод, имеют вторичное значение и не 

зависят от абсолютных отметок днев-

ной поверхности и глубин залегания 

подземных вод, а скорее наоборот. 

Даже при отсутствии гидравлическо-

го градиента поток может быть на-

правлен в фрагмент, где влияние ат-

мосферного давления на уровенную 

поверхность меньше (по принципу 

«сообщающихся сосудов» и закона 

Паскаля). При этом общая картина 

уровенной поверхности на изучае-

мой территории может представлять 

собой муаровую модель.

Вмешиваясь в ход естественных 

процессов в конкретной точке гидро-

геосферы с помощью какого-либо 

сооружения или действия, человек 

вступает во взаимоотношение с ней 

(рис. 4), при котором провоцирует ее ответную реак-

цию, трудно предсказуемую по интенсивности. При 

этом не затронутая и затронутая человеком части 

гидро геосферы вступают во взаимодействие с явным 

перевесом естественных сил, обеспечивающих состоя-

ние атмосферы, гидросферы и гидрогеосферы (гло-

бальных, региональных, локальных и др.). Следствием 

этого взаимодействия являются изменения в режиме и 

динамике фрагмента водоносного горизонта, попав-

шего в зону антропогенного влияния. Кроме того, на-

рушения в безнапорных водоносных горизонтах могут 

активизировать их динамическую связь с напорными, 

вследствие чего борьба с подтоплением вообще стано-

вится особенно проблематичной и уровень подняв-

шейся воды может превышать дневные отметки, на-

блюдаемые на практике (рис. 4-2а).

Особенности взаимоотношений уровенной поверх-

ности подземных вод с атмосферой, как и все другие 

природные условия, подчинены сезонным колебани-

ям, широтной и высотной зональности, в которых вы-

деляются соответствующие ландшафтные зоны, где 

криолитозона занимает значительную площадь страны 

и имеет специфические гидрогеологические условия. 

В данном случае многолетнемерзлые толщи (слои) по-

род играют роль, аналогичную сооружениям, перекры-

вающим доступ атмосферы к подземным (межмерзлот-

ным, подмерзлотным) водам. В результате здесь повсе-

местно наблюдается заболачивание, наледи, бугры 

пучения, которые также свидетельствуют о подъеме 

уровня подземных и поверхностных вод (при перекры-

тии их в зимний период ледовым панцирем).

В результате проведенных исследований, наблюде-

ний, измерений и формального анализа процесса под-

топления видится полезным при съемочных, изыска-

тельских работах, наблюдениях за строящимися и суще-

ствующими сооружениями фиксировать атмосферное 

давление и проводить корреляцию его значений с режи-

мом уровенной поверхности безнапорных подземных 

Рис. 5. Схема взаимоотношений атмосферного давления (прямые стрелки Р) с уро-
венной поверхностью подземных вод (волнистые стрелки Р1) при переменной мощности 
зоны аэрации в естественных условиях; Н — высота стояния водного слоя в блоках 1, 2, 
3, 4. 1 — уровень подземных вод; 2 — направление потока; 3 — зона аэрации; 4 — водо-
носный слой; 5 — водоупорный слой; 6 — возможное наличие родника; 7 — теоретиче-
ское положение уровня подземных вод
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вод. Такой подход, по мнению автора, позволит более 

полно изучить гидрогеодинамическую ситуацию на тер-

ритории проектируемых, строящихся и эксплуатируе-

мых сооружений, подойти к разработке более коррект-

ных методов прогноза и борьбы с подтоплением, моде-

лированию гидрогеодинамических процессов в 

естественных и нарушенных условиях.

Выводы
Изучение и анализ существующих материалов, ха-

рактеризующих процессы подтопления сооружений, 

позволили заключить следующее:

1. Причины, вызывающие подъем уровня безнапор-

ных подземных вод под сооружениями, а также в про-

цессе их строительства до конца не изучены.

2. Величина избыточного питания как фактор под-

топления не является доминирующей, так как не всег-

да присутствует при подтоплении.

3. Атмосферное давление на поверхности безнапор-

ных подземных вод признается их главным свойством, 

но остается без внимания при изучении и в прогноз-

ных расчетах.

4. Изменение величины атмосферного давления под 

сооружениями и покрытиями является одной из глав-

ных причин изменения положения уровня подземных 

вод, вызывающей подтопление.

5. В естественных условиях давление атмосферы на 

безнапорные подземные воды также определяет баро-

метрическое состояние и положение уровня. При раз-

ности барометрического состояния в соседних фраг-

ментах между ними могут формироваться латеральные 

потоки, направленные в сторону меньшего влияния 

атмосферного давления.

6. Сделанные выводы позволяют по-новому подой-

ти к теоретическим основам динамики подземных вод 

как в нарушенных, так и в естественных условиях.

7. Представленные материалы могут быть интерес-

ны специалистам широкого круга, занимающимися 

вопросами гидрогеологии, инженерной геологии, эко-

логии, проектных и строительных организаций.
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Показана эффективность применения комбинированных 
схем обогащения для переработки шеелитовых руд раз-
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