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1 Общие сведения о подземных водах 
 

Воды, находящиеся в верхней части земной коры и заключенные в порах, 
трещинах, пустотах горных пород, носят название подземных вод. 
Гидрогеология – это наука о подземных водах, их происхождении, условиях 
залегания, законах движения, свойствах. 

Подземные воды, с одной стороны, могут быть полезными, выступая в 
роли запаса технических и питьевых вод, что имеет существенное значение при 
строительстве дорог, но, с другой стороны, они нередко серьезно осложняют, 
как строительство, так и эксплуатацию дорожных сооружений. Так при 
строительстве дорог (аэродромов) подземные воды затапливают дорожные 
выемки, канавы, карьеры дорожно-строительных материалов, обводняют 
основания дорожных насыпей, тем самым снижая их устойчивость, обладая 
агрессивными свойствами разрушают строительные материалы (бетон, кирпич 
и т.д.). 

Подземные воды в большинстве случаев являются первопричиной 
образования опасных геологических процессов, которые свойственны трассам 
дорог (аэродромов). Это карсты, суффозия, болота, наледи и солифлюкация в 
криолитозоне, подтопления территорий и т.д. 

Автомобильные дороги имеют большую протяженность. Определенные 
участки дорог всегда имеют различные гидрогеологические условия, что 
необходимо учитывать при проектировании дорожных сооружений. Поэтому 
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строители дорог (аэродромов) должны знать основные положения 
гидрогеологии и использовать это при решении вопросов водоснабжения дорог 
и поиска способов борьбы с подземными водами в целях обеспечения 
надежности эксплуатации различных инженерных сооружений. 

Круговорот воды в природе. Вода в условиях земной поверхности 
находится в постоянном движении. Испаряясь с поверхности морей, океанов и 
суши, она в парообразном состоянии поступает в атмосферу. При 
соответствующих условиях пары конденсируются и в виде атмосферных 
осадков (дождей, снега) возвращаются на поверхность Земли – в морские 
бассейны и на сушу. Так происходит полный круговорот воды в природе. 

В процессе круговорота происходит постоянное возобновление 
природных вод, в том числе и подземных. Процесс смены первоначально 
накопившихся вод поступающими вновь называют водообменом. Установлено, 
что в круговороте воды на Земле ежегодно участвуют более 500 тыс. км3 воды. 
Наиболее активно возобновляются речные воды. 

Интенсивность водообмена подземных вод различна и зависит от 
глубины их залегания от поверхности земли. С водообменом в значительной 
степени связано появление подземных вод. По происхождению подземные 
воды принято делить на инфильтрационные, ювенильные и седиментационные 
(реликтовые). 

Инфильтрационные (лат. инфильтра – просачивание) подземные воды. 
Как следует из самого названия они образуются за счет атмосферных осадков, 
речных, озерных и других вод, которые под действием гравитации 
просачиваются вглубь земной коры по крупным порам, трещинам и пустотам 
горных пород. С некоторой условностью к этим водам можно отнести и 
конденсационные воды, образовавшиеся в результате конденсации паров воды 
из воздуха, находящихся в поровом (пустотном) пространстве горных пород. 
Для конденсационных вод также свойственно движение сверху вниз под 
действием силы тяжести. 

Ювенильные подземные воды образуются за счет соединения кислорода 
и водорода, выделяемых в магматических процессах, а также при дегидратации 
минералов, содержащих воду в своей кристаллической решетке. На 
поверхности Земли ювенильные воды могут выходить на поверхность в 
районах вулканической деятельности в виде выбросов пара из трещин или 
горячих источников, т.е. для них характерно движение снизу вверх. 

Седиментационные (реликтовые) воды возникали после образования 
(седиментации) древних морских осадков в начале геологической истории 
формирования земной коры и являются захороненными водами в древних 
горных породах морских бассейнов. 

Виды воды в горных породах. Подземная вода в горных породах может 
находиться в различных видах: 

 кристаллизационная и химически связанная вода входящая в состав 
минералов, например в гипсе (СaSO4 • 2H2O); 

 вода в твердом состоянии (лед), встречается в породах с отрицательной 
температурой в виде кристаллов и прожилков льда; 
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 парообразная вода в воздухе, заполняющем пустоты пород; при 
незначительном количестве этого вида воды (до 0,001 % от веса породы) она 
способна к быстрому перемещению в толщах пород и существенно влиять на 
их свойства; 

 гигроскопическая (прочносвязанная) вода, располагается на частицах 
пород в виде прерывистой молекулярной пленки, удерживается на них за счет 
электромолекулярных сил, не подвергается воздействию гравитации и обладает 
специфическими физическими свойствами (температура замерзания близка к – 
4 град. С; плотность достигает 1,4 г/см3, движется: в сторону падения 
электрического потенциала, увеличения дисперсности грунта, пониженных 
температур и др.); 

 пленочная (рыхлосвязанная) вода представляет собой пленку из 
нескольких тысяч молекулярных слоев, удерживается на поверхности частиц 
электромолекулярными силами, способна к перемещению от более толстых 
слоев воды к менее толстым пленкам, но также как и гигроскопическая вода не 
зависит от сил гравитации; не передает гидростатического давления; 

 капиллярная вода, как следует из ее названия, находится в тончайших 
капиллярах (лат. «капиллярис» - волосяной), трубочках или порах пород, 
удерживается в них силами поверхностного натяжения (капиллярными 
силами), подтягивается вверх (на высоту до 1,5-3,0 м) от скоплений подземных 
вод, или существует самостоятельно в виде капиллярно-подвешенной воды; 
капиллярная вода в капиллярах диаметром 1,6 мм замерзает при минус 6,40С, а 
при диаметре в 0,06 мм – около минус 190С. Эта вода способна передвигаться 
за счет разности температур (от холода к теплу), растворять и переносить 
растворенные соли; 

 гравитационная (свободная, текучая) вода находится в породах в 
капельножидком состоянии и обладает способностью перемещаться по порам и 
трещинам под действием силы тяжести. 

Следует отметить, что последний вид воды является основным объектом 
изучения гидрогеологии, тогда как в инженерной геологии все перечисленные 
виды воды играют определенную роль, обуславливая многие свойства пород. 

 
2 Водные показатели горных пород 

 
В породах основными водными показателями являются влагоемкость, 

водоотдача, водопроницаемость и в качестве результирующего показателя 
грунта по отношению к воде – его естественная (природная) влажность. 

Влагоемкость – способность горных пород вмещать и удерживать в себе 
воду. При полном заполнении пор и трещин водой порода находится в 
состоянии полного насыщения. Такое состояние называют полная влагоемкость 
(Wп.в.): 

 
Wв.п. = n/ρ,                                                  (2.1) 

  



4 
 

где n – пористость и ρ – плотность скелета породы. 
Наибольшее значение Wв.п. совпадает с величиной пористости породы. 

По величине Wв.п. породы разделяют: 1) на весьма влагоемкие (торф, 
суглинки), 2) слабо влагоемкие (мергель, мел, рыхлые песчаники, мелкие 
пески) и 3) невлагоемкие, т.е. породы, которые не удерживают в себе воду 
(галечники, гравий, щебень, крупнозернистые пески). 

Водоотдача (Wв) – способность пород, насыщенных водой, отдавать 
свободную (но несвязную) воду в виде стока. Величина водоотдачи выражается 
в процентном отношении объема свободных вытекающей из породы воды к 
объему всей породы, или количеством воды, вытекающей из 1м3 породы. 
Наибольшей водоотдачей обладают крупнообломочные породы, пески, в 
которых величины Wв колеблется от 25 до 43%. В глинах водоотдача 
практически отсутствует. 

Водопроницаемость (Кф) – способность пород пропускать через свои 
поры и трещины воду с той или иной скоростью. Чем больше размер пор или 
крупнее трещины, тем выше водопроницаемость пород. Водопроницаемость 
пород, т.е. их фильтрационная способность, оценивается коэффициентом 
фильтрации Кф м/сут, который характеризует собой движение подземной воды 
в каждой породе. 

Естественная (природная) влажность (W) – количество воды, которое 
имеет порода в условиях естественного залегания, отнесенное к весу данного 
объема породы в сухом состоянии. Этот показатель является одним из 
основных при характеристике дисперсных грунтов и может определяться в 
лаборатории, в полевых условиях и измеряется в % или в долях единицы. 

Степень (коэффициент) влажности (Sr, % или доли ед.) характеризует 
относительную долю заполнения пор водой. Ее величина численно равна 
отношению объема воды (Vw) к объему пор породы (Vn): 

 
Sr = Vw / Vn                                                  (2.2) 

 
3 Свойства подземных вод 

 
Подземная вода характеризуется рядом показателей, которые 

практически определяют ее качество, как питьевой и технической воды. К 
таким показателям относятся окраска, прозрачность, вкус, запах, плотность, 
температура, радиоактивность, наличие примесей в виде газов, органического 
материала и солей. 

Химически чистая вода бесцветна. Окраску воде придают минеральные 
примеси (желтоватую, изумрудную и т.д.). Прозрачность зависит от окраски и 
наличия мути (минеральных частиц). Вкус связан с растворенными 
веществами: соленый от хлористого натрия, горький – сульфата магния и т.д. 
Запах, вода получает от газов (сероводород и др.) и присутствия органических 
веществ. 

Плотность воды – это масса воды, находящаяся в единице ее объема. 
Максимальная плотность бывает при 4 0С. Сжимаемость воды характеризуется 
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коэффициентом сжимаемости, показывающим на какую долю первоначального 
объема жидкости уменьшается объем при увеличении давления на 105 Па. 
Коэффициент сжимаемости вод составляет 2,5х10-5 Па, т.е. вода в некоторой 
степени обладает упругими свойствами, что важно при изучении напорных 
подземных вод. 

Температура подземных вод колеблется в зависимости от глубины 
залегания водоносных горизонтов, геологического строения местности, 
климата и т.д. Воды бывают холодные (от 0 до 20 0С), теплые (20-37 0С), 
термальные (37-100 0С), перегретые (свыше 100 0С). Очень холодные воды 
связаны с вечной мерзлотой, высокогорными районами; перегретые типичны 
районам вулканической деятельности. На равнинах в водозаборах или 
природных источниках вода чаще всего имеет температуру от 7 до 11 0С. 

Радиоактивность подземных вод связана с присутствием радиоактивных 
элементов (урана, тория, радия и др). Вода становиться непригодной для 
питьевых целей. 

Примеси в подземных водах присутствуют практически постоянно. 
Обычно это растворенные в них газы и соли, иногда органические вещества. 

Газы (О2, СО2, СН4, Н2S и др.) придают воде определенный вкус и 
свойства. Виды и количества газов обуславливают степень пригодности воды 
для питьевых и технических целей. Большое количество газов ограничивает 
применение вод в строительном производстве. 

Органические вещества. Подземные воды у поверхности земли нередко 
загрязнены органическими примесями (болезнетворные бактерии, органические 
вещества из канализационных систем и т.д.). Такие примеси наиболее часто 
наблюдаются в районах городов, молочно-товарных ферм и т.д. Такие воды 
неприятны на вкус и опасны для здоровья людей. 

При строительстве автодорог и аэродромов подземные воды для 
питьевых целей можно использовать только после их бактериологического 
анализа в соответствии с ГОСТом. Такие анализы выполняют специальные 
санитарно-эпидемиологические лаборатории (СЭС). 

Соли. Подземных вод без растворенных в них солей не бывает. Чаще 
всего воды содержат хлориды, сульфаты и карбонаты. Суммарное содержание 
растворенных в воде солей называют общей минерализацией и оценивают ее по 
количеству сухого или плотного остатка (в мг/л или г/л), который получается 
после выпаривания определенного объема воды при 105-110 0С. 

По общему содержанию солей подземные воды разделяют: 1) на пресные 
(до 1 г/л растворенных солей) 2) солоноватые (от 1 до 10 г/л), 3) соленые (10-50 
г/л) и 4) рассолы (более 50 г/л). Количество и вид солей устанавливается 
химическим анализом. 

Жесткость воды – это свойство, обусловленное содержанием кальция и 
магния, т.е. она связана с карбонатными солями. В настоящее время величину 
жесткости выражают количеством миллиграмм кальция и магния, при этом 1 
мг-экв жесткости соответствует содержанию в 1л воды 20.04 мг иона кальция 
или 12.6 мг иона магния. 

По жесткости воду разделяют: 1) на мягкую (менее 3 мг-экв), 2) средней 
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жесткости (3-6 мг-экв), 3) жесткую (6-9 мг-экв) 4) очень жесткую (более 9мг-
экв). Наилучшим качеством обладает вода с жесткостью не более 7 мг-экв. 

Агрессивность подземных вод выражается в разрушительном 
воздействии растворенных солей и кислотности на строительные материалы, в 
частности, на портландцемент, на металлы. Различают следующие основные 
виды агрессивности подземных вод: 

 общекислотная – оценивается величиной рН; в песках вода считается 
агрессивной при рН менее 7, а в глинах рН менее 5; 

 сульфатная – при содержании иона SO42- в количестве более 200 мг/л; 
 магнезиальная – связана с повышенным содержанием иона Мg2+; 
 карбонатная – обуславливается воздействием на строительные 

материалы агрессивной углекислоты; 
 выщелачивающая – обусловливается низким содержанием в воде иона 

HCO3. 
При строительстве подземную воду необходимо оценивать на предмет 

наличия в ней агрессивных свойств. Это устанавливается химическим анализом 
и сопоставлением данных анализа с требованиями соответствующего 
норматива. 

При установлении наличия агрессивных свойств, определяют меры 
борьбы с подземной водой: 

1) в строительстве используют только тот цемент, который является 
стойким к данному виду агрессивности, 

2) подземные части сооружений, которые могут контактировать с 
подземной водой, надежно гидроизолируют, 

3) уровни подземных вод снижают или воду полностью отводят с 
помощью дренажей. 

 
4. Классификация и характеристика основных видов подземных вод 

 
4.1 Классификация подземных вод 

 
Наибольший интерес для решения строительных задач представляет 

классификация подземных вод по условиям залегания и распространения в 
земной коре. При этом следует заметить, что приповерхностная часть земной 
коры в зависимости от степени насыщения горных пород водой, делится на две 
зоны: верхнюю – аэрации и нижнюю – насыщения. 

Зона аэрации непосредственно связана с атмосферой, в ее пределах поры 
пород заняты как водой, так и воздухом и через нее происходит просачивание 
воды от поверхности вглубь к зоне насыщения. Мощность (толщина) зоны 
аэрации колеблется от нуля в заболоченной местности до ста и более метров в 
горных районах с сильно расчлененным рельефом. 

Зону насыщения в гидрогеологии принято называть также водоносным 
горизонтом, причем под этим термином обычно понимают слой или несколько 
слоев водопроницаемых пород, в пределах которых все поры, пустоты и 
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трещины заняты гравитационной водой. Толщина этой водонасыщенной зоны, 
т.е. расстояние по вертикали от практически водонепроницаемой породы 
(водоупора) до верхней границы водонасыщения называется мощностью 
водоносного горизонта. Следует помнить, что «водоносный горизонт» - 
понятие не плоскостное, а объемное (трехмерное). 

По условиям залегания и прежде всего в связи с чередованием 
проницаемых слоев горных пород и водоупоров по вертикали принято 
выделять три основные типа водоносных горизонтов: 1) верховодка; 2) 
грунтовый водоносный горизонт; 3) межпластовый водоносный горизонт (рис. 
1). Соответственно, подземные воды этих водоносных горизонтов называют – 
верховодка, грунтовыми и межпластовыми подземными водами. 

 

 
 

Рис. 1 Классификация подземных вод по условиям залегания 
 
Перечисленные виды подземных вод распространены повсеместно. 

Вместе с тем, иногда встречаются подземные воды, прослеживающиеся только 
на отдельных, ограниченных по площади участках земной коры, к примеру, 
подземные воды карстовых пород, болот и др. Эти подземные воды можно 
называть локальными или азональными. 

Ниже дается характеристика верховодке, грунтовой и межпластовой 
водам и некоторым азональным водам (карстовым, трещинным и др.). 

 
4.2. Верховодка 

 
Это скопление вод в зоне аэрации, которые образуются на небольшой 

глубине в результате инфильтрации атмосферных осадков. Инфильтрующаяся 
вода временно задерживается на локальных водоупорах (или полуводоупорах), 
в роли которых выступают линзы глин, прослойки более плотных пород. 
Верховодки могут возникать даже при отсутствии, каких либо водоупоров, а 
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образуются из-за малой проницаемости суглинков, в силу чего происходит 
временное скопление воды у поверхности земли. Через некоторое время это 
скопление рассасывается. 

Верховодки обычно занимают малые площади, имеют небольшую 
мощность, безнапорны, чаще всего образуются в период снеготаяния или 
обильных дождей. В сухое время года они могут отсутствовать. 

Для верховодок типичны территории равнин и понижений рельефа, на 
склонах они обычно отсутствуют. Этот вид подземных вод представляет 
значительную опасность для строительства автодорог и аэродромов. При 
инженерно-геологических изысканиях, проводимых в сухое время года, 
возможность появления верховодок предсказать затруднительно. Их появление 
может быть неожиданным, а это приводит к подтоплению оснований дорог, 
обводнению дорожных насыпей и их деформации. Для водоснабжения 
верховодки большого интереса не представляют (воды мало, она временная, 
обычно загрязненная). 

 
4.3. Грунтовая вода 

 
Грунтовая вода залегает в первом от поверхности земли 

водопроницаемом слое, лежит на первом водоупорном слое. Она обычно 
занимают значительные площади и пополняются водой в основном за счет 
атмосферных осадков. Грунтовые воды безнапорные. 

Поверхность слоя грунтовой воды называется зеркалом. Это зеркало в 
какой-то мере отвечает рельефу данной местности. Зеркало в разрезе, 
именуется уровнем грунтовой воды (УГВ) и на чертеже обозначается знаком 
перевернутого треугольника. Глубина залегания грунтовых вод от поверхности 
земли колеблется от 0 до 50 м и более. Ноль метров указывает, что зеркало 
соприкасается с поверхностью земли. Грунтовая вода лежит на поверхности 
водоупора, которая называется ложем. Расстояние между уровнем и ложем 
характеризует мощность слоя грунтовой воды, которая бывает от нескольких 
сантиметров до многих метров. 

Глубины залегания и мощности слоев грунтовых вод находятся в 
зависимости от климата и геологического строения данной местности. Это 
могут быть метры и десятки метров. 

Зональность грунтовых вод - это закономерное изменение глубин 
залегания, количества и качества грунтовых вод в связи с зональностью 
климата и ландшафта. В европейской части России зоны с характерными 
природными условиями простираются в направлении с северо-запада на юго-
восток, а в азиатской части – севера на юг (с различными отклонениями в 
зависимости от местных условий). В этих направлениях уменьшается 
количество атмосферных осадков, повышается сухость воздуха и в связи с этим 
увеличивается глубина залегания грунтовых вод и их минерализация. 
Зональность грунтовых вод во многом совпадает с дорожно-климатической 
зональностью. 

Кроме зональных вод имеются азональные воды, не связанные с 
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зональностью климата. К таким водам относятся грунтовые воды трещин 
пород, карстовых районов, вечной мерзлоты и другие. 

Трещинные воды – циркулируют в трещинах горных пород, образуя 
единую гидравлическую систему. В зависимости от условий залегания они 
бывают, как грунтовыми воды, так и межпластовыми. 

Трещинно-грунтовые воды развиты в верхней зоне земной коры (до 
глубины 80-100м), сложенной скальными и полускальными породами, 
питаются атмосферными водами, имеют большие колебания уровней во 
времени. Водоупором этих вод являются монолитные скальные массивы. В 
большинстве случаев это пресные воды гидрокарбонатно–кальциевого состава. 

Карстовые воды циркулируют по трещинам и пустотам в массивах 
известняков, гипсов, солей и мергелей. Количество этих вод определяется 
степенью развития карстовых пустот, отличаются интенсивным движением, 
особенно в верхней части карстовых массивов, непостоянством химического 
состава. 

Грунтовые воды вечной мерзлоты. В вечной (многолетней) мерзлоте 
содержится два вида вод: 1) надмерзлотные (грунтовые воды) и 2) 
межмерзлотные и подмерзлотные (межпластовые). 

Надмерзлотные воды – это безнапорные водоносные горизонты типа 
верховодок и грунтовых вод, которые располагаются в верхней части 
вечномерзлой толщи в так называемом деятельном слое. Водоупором для них 
служит собственно вечная мерзлота. Питание эти воды получают за счет 
атмосферных осадков, таяния снега и льда. 

Воды деятельного слоя зимой промерзают, летом оттаивают и могут 
использоваться для водоснабжения, но количество их бывает незначительным и 
качество не всегда бывает хорошим. В лучшую сторону смотрятся 
надмерзлотные вода участков таликов, которые зимой не замерзают. Вода на 
этих участках имеет постоянный сток, пресная и очень холодная (до 0,50С), 
активно использующаяся для водоснабжения. 

 
4.4. Межпластовая вода 

 
Эта вода заключена в водоносных горизонтах, расположенных между 

двух водоупоров. В количественном отношении ее гораздо больше, чем 
грунтовой воды, однако она, как правило, залегает на значительных глубинах и 
в зону влияния транспортных сооружений попадает редко. Межпластовая вода 
в земной коре может быть безнапорной и напорной. Последнюю принято 
называть артезианской. 

Безнапорные межпластовые воды встречаются редко. Они связаны с 
горизонтальным залеганием водоносных горизонтов, заполненных водой 
частично или полностью. 

Напорные (артезианские) воды обязаны своим происхождением 
синклинальному (вогнутому) или моноклинальному (наклонному) характеру 
залегания водоносных слоев. В этом случае отдельные части водоносного 
горизонта располагаются на различных высотных отметках, что и создает напор 
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подземных вод. 
Геологические структуры синклинального типа, содержащие один или 

несколько напорных водоносных горизонтов и занимающие значительные 
площади, называют артезианскими бассейнами. Так, Московский артезианский 
бассейн включает в себя 15 водоносных горизонтов и занимает площадь около 
500 тысяч кв. км. При моноклинальном залегании водоносных слоев образуется 
артезианский склон. 

Влияние различных видов подземных вод (верховодки, грунтовых и 
межпластовых вод) на условия возведения и эксплуатацию инженерных 
сооружений различно. 

Верховодка прежде всего влияют на свойства горных пород и могут 
вызывать специфические процессы и явления в грунтах, такие, например, как 
набухание морозное пучение, обводнение дорожных насыпей. 

Влияние грунтовых вод более многообразно в силу их более широкого 
распространения и постоянного присутствия в толщах горных пород. С ними 
связано не только изменение свойств грунтов, но и многочисленные 
негативные процессы и явления. 

Межпластовые подземные воды, на первый взгляд, в меньшей степени 
влияют на условия возведения и эксплуатации таких инженерных сооружений, 
как аэродромы и автомобильные дороги. Однако, если эти воды залегают 
относительно неглубоко, то могут быть вскрыты дорожными выемками или 
котлованами различных аэродромных или дорожных сооружений. 
Сравнительно глубокозалегающие напорные межпластовые воды существенно 
осложняют строительство и эксплуатацию мостов через реки и транспортных 
тоннелей. 

 
5 Закономерности движения подземных вод 

 
5.1. Общие положения 

 
Гравитационная вода, заключенная в порах и пустотах горных пород 

передвигается в них под действием силы тяжести по определенным законам, 
обусловленным физическим состоянием самой воды, разностью уровней 
(напоров) в разных точках потока, свойствами горных пород, размерами пустот. 
Закономерности этого движения и их прикладные аспекты изучаются одним из 
разделов гидрогеологии – динамикой подземных вод. Основные положения 
этого раздела науки о подземных водах следует знать и учитывать при решении 
вопросов связанных, прежде всего, с понижением уровня подземных вод или их 
полным отводом от различных сооружений, а также при планировании 
водоснабжения. 

Форма залегания грунтовых вод практически ограничивается двумя 
видами. Это грунтовый поток и грунтовый бассейн. В грунтовом потоке 
происходит определенная фильтрация воды, а в грунтовом бассейне вода 
находится в практически неподвижном состоянии. 

Следует отметить, что грунтовые воды в горных породах могут 
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передвигаться, как путем инфильтрации, так и фильтрации. При инфильтрации 
передвижение воды происходит при частичном заполнении пор пород водой 
или водяными парами. Это типично зоне аэрации. При фильтрации движение 
воды происходит при полном заполнении пор (или трещин) водой. Это создает 
фильтрационный поток. Фильтрационные потоки по характеру движения воды 
могут отвечать двум законам – ламинарному и турбулентному. При 
ламинарном движении воды передвигаются в виде параллельных струй. Это 
свойственно пескам, суглинкам и супесям. Движение воды в виде вихревых 
струй происходит по турбулентному закону. Такое движение воды типично 
галечникам, большим трещинам и пустотам скальных пород. 

При решении вопросов движения грунтовых вод следует помнить, что 
движение может быть установившимся и неустановившимся. При 
установившимся движении все элементы фильтрационного потока 
(направление, скорость и др.) практически не изменяются во времени. При 
неустановившимся потоке эти основные элементы во времени колеблются, т.е. 
движение имеет переменный характер. Это связано с неравномерной 
инфильтрацией атмосферных осадков, искусственной откачкой вод и т.д. 

Движение потока безнапорных подземных вод осуществляется за счет 
разности гидравлических уровней, т.е. от мест более высоких к местам более 
низких уровней, где ΔН = Н1 - Н2. отношение величины ΔН к длине пути 
фильтрации L называется гидравлическим уклоном (или гидравлическим 
градиентом J), т.е. J = ΔH/L. 

При ламинарном движении потока количество подземных вод, 
протекающее (фильтрующееся) через поперечное сечение породы в единицу 
времени, прямо пропорционально гидравлическому градиенту, площади 
поперечного сечения потока и зависит от фильтрационной характеристики 
породы, т.е. от коэффициента фильтрации. Математически эта зависимость 
выражается формулой: 

 
Q = Kф FΔH/L = Kф FJ,                                              (5.1) 

 
где Q м3/сут – расход воды или количество фильтрующейся воды в 

единицу времени;  
Кф м/сут – коэффициент фильтрации,  
F м2 – площадь поперечного сечения потока воды;  
ΔН разность уровней,  
L – длина пути фильтрации воды.  
Приведенная закономерность получила название основного закона 

фильтрации или закона Дарси. 
Вместе с тем, если принять площадь поперечного сечения потока 

подземных вод равной единице, т.е. разделить обе части равенства на величину 
площади (F), то мы получим величину удельного расхода воды: 

 
q = Q/F или q = kф J                                                (5.2) 
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При этом, величина q имеет двойной физический смысл- удельный 
расход и одновременно скорость фильтрации воды через данную породу и, 
следовательно, закон Дарси можно выразить и формулой: 

 
Vф = Kф J,                                                       (5.3) 

 
где: Vф – скорость фильтрации или приведенная скорость. 
Нетрудно видеть, что если Vф представляет собой величину скорости, а 

величина J безразмерна, то Vф  и Кф  имеют одинаковую размерность – 
размерность скорости (см/сек, м/сутки и т.д.), а величина коэффициента 
фильтрации (Кф) будет численно равна величине скорости фильтрации (Vф) 
при гидравлическом градиенте (J) равном единице. 

Коэффициент фильтрации является одним из важнейших показателей для 
грунтов, которые связаны с дорожным строительством, т.к. определяет 
водопроницаемость грунтов и, следовательно, их дренирующую способность. 

По величине Кф породы разделяют:  
1) на высоководопроницаемые (более 1м/сут) – галечники, гравий, пески, 

трещиноватые породы и др.;  
2) слабопроницаемые (1-0,001 м/сут) – глинистые пески, торф, пористые 

известняки, суглинки и др. и  
3) непроницаемые (меньше 0,001 м/сут) – глины, мерзлые породы, 

массивные скальные породы и др. 
Величина Кф в породах определяется в грунтоведческих лабораториях с 

помощью приборов, может так же устанавливаться в полевых условиях в 
массивах ненарушенных грунтов. В таблице 1 приводятся ориентировочные 
значения коэффициента фильтрации в различных горных породах. 

 
Таблица 1 

Ориентировочные значения коэффициента фильтрации 
 

Горные породы Кф Горные породы Кф 
Скальные сильно 

трещиноватые 
70-150 Супеси 0,1-0,7 

Галечник 500 Суглинки 0,05-0,1 
Гравий 100-200 Лессовидные 

суглинки 
0,25-0,5 

Песок 
крупнозернистый 

20-75 Торф сильно 
разложившийся 

0,01-0,15 

Песок мелкий 1-5 Илы 0,0003-0,07 
 

Коэффициент фильтрации, по существу, является численным 
выражением скорости фильтрации, которая характерна для той или иной 
породы. Однако не следует смешивать скорость фильтрации со скоростью 
движения частиц воды в горных породах. Первую иногда называют кажущейся 
или приведенной скоростью, а вторую действительной или истинной 
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скоростью. 
Среднюю скорость движения частиц воды можно получить, если расход 

воды отнести не к площади сечения потока подземных вод, а к сумме площадей 
отверстий (пор), по которым движется вода в породе, т.е. к пористости породы: 

 
Мист = Й. А т = Мф. тб                                           (5.4) 

 
где пористость (n) выражается не в процентах, а в долях единицы. 
Ламинарный закон фильтрации (закон Дарси) справедлив при средней 

скорости движения подземных вод до 1000 м/сут или при скорости фильтрации 
до 400 м/сут. Эти величины значительно превышают скорости естественных 
потоков подземных вод в супесях, песках и даже крупнообломочных породах и 
могут встречаться только в крупных трещинах и пустотах. В большинстве 
случаев дорожные и аэродромные строители сталкиваются с ламинарной 
фильтрацией воды в грунтовых водоносных горизонтах. 

Турбулентное движение воды в грунтах выражается формулой Шези: 
 

V = C (Rr J)1/2,                                              (5.5) 
 
где: V – скорость движения воды, см/сек, 
C – коэффициент, зависящий от шероховатости стенок и некоторых 

других условий; 
Rr – гидравлический радиус, равный площади сечения потока, 

поделенной на смоченный периметр, см; 
J – гидравлический градиент. 
Направление движения потоков грунтовых вод зависит от местных 

геологических условий, рельефа местности и других факторов. Направление и 
характер движений необходимо знать при устройстве дренажей и для 
водоснабжения. Потоки бывают плоские, радиальные (сходящиеся и 
расходящиеся) и криволинейные (рис. 2). При определении направления 
потоков следует помнить, что установленное направление может отвечать 
только сравнительно ограниченной территории (или участка). 

 

 
 

Рис. 2 Формы потоков грунтовых вод 
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Направление потока можно установит по карте гидроизогипс. Эта карта 

характеризует поверхность (зеркало) слоя воды, т.е. рельеф зеркала (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3 Карта гидроизогипс 
 

Гидроизогипсами называют линии, соединяющие точки с одинаковыми 
абсолютными отметками уровней зеркала безнапорных подземных вод. Для 
построения карты выполняют буровые скважины, замеряют в них уровни 
грунтовой воды. Полученные абсолютные отметки методом интерполяции 
соединяют в линии, т.е. в гидроизогипсы. Карты гидроизогипс совмещают с 
топографическими картами. Это видно на рис. 4, где показаны горизонтали 
(сплошные линии) и гидроизогипсы (пунктирные линии). По такой карте 
можно установить направление и скорость движения пот оков грунтовых вод, а 
также глубину их залегания по разности отметок горизонталей и гидроизогипс. 

Карты гидроизогипс позволяют установить характер связи грунтовых вод 
с поверхностными водами (рек, водохранилищ и т.д.). Они необходимы при 
проектировании водозаборов, в борьбе с процессом подтопления и др. 

Более точное направление для отдельного участка можно получить по 
буровым скважинам, в которых определяют абсолютные высотные отметки 
грунтовой воды. Стрелки, показанные на рисунке, отвечают направлению 
потока. 

Иногда применяют метод красителей. Для этого надо иметь несколько 
скважин. В центральную скважину вводят краситель. Появление красителя в 
одной из скважин указывает направление потока воды (рис. 6). 

Источники. При строительстве автодорог естественные выходы на 
поверхность земли подземных вод в виде нисходящих и восходящих 
источников (ключей, родников) имеют существенное значение для решения 
вопросов водоснабжения. Наиболее часто источники располагаются в местах 
прорезания слоя подземных вод оврагами, речными долинами, а часто и 
дорожными выемками. 

По характеру выхода воды источники бывают сосредоточенные, когда 
выход осуществляется в одном месте в виде потока, и рассредоточенные – вода 
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выходит на склоне рельефа путем просачивания на некотором участке. При 
расчистке этого места источник может стать сосредоточенным. Выход любого 
источника может быть расчищен, построена водосборная камера, подсчитано 
количество выходящей воды в единицу времени, т.е. определен дебит 
источника (в м3/сут). В таком случае источник называют каптированным. 

 
 
  

 
Рис. 4 Карта гидроизогипс 

 
 

 
 

Рис. 6 Определение направления потока грунтовой воды по трем 
скважинам 
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5.2. Режим грунтовых вод 
 

Это понятие об изменении качества, количеств и других параметров 
подземных вод во времени. 

Качество воды имеет значение для водоснабжения. Вода во времени 
может значительно изменяться, как в силу природных причин, так и в 
результате техногенного воздействия. Последнее чаще всего приводит к 
ухудшению качества вод, которые получают известное загрязнение, а в ряде 
случаев даже становятся опасными для использования их в питьевых целях. 
Это бывает на территориях городских агломераций, а также в районах, где в 
сельском хозяйстве активно используются ядохимикаты и т.д. 

Количество подземных вод связано с высотным положением их уровня во 
времени. Колебания уровней подземных вод можно разделить на сезонные и 
годовые (многолетние). Сезонные колебания уровней связаны с 
неравномерным поступлением в толщи пород атмосферных осадков и 
изменениями температуры воздуха в течение года. Наибольшие колебания 
приходятся на весеннее снеготаяние и осенние дожди. Самое низкое положение 
уровней связано с концом лета и началом осени и концом зимы. Разность 
между наиболее высоким и самым низким уровнем называют максимальной 
величиной колебания. На уровни грунтовых вод всегда оказывают влияние 
разливы рек. При песчано-глинистых отложениях это сказывается на 
расстоянии до 0,5, а в породах с высокой водопроницаемостью до 2-6 км. 
Подъем уровней происходит с некоторым отставанием от колебания уровней 
воды в реках. Изменение уровней грунтовых вод на участках низких морских 
берегов связано с действием приливов и отливов. 

Годовые колебания уровней подземных вод бывают связаны с другими 
причинами. Уровни повышаются или снижаются на ряд лет или, иначе говоря, 
практически на все последующее время. Это бывает связано с изменением 
климата, землетрясениями, вулканической деятельностью, сооружением 
крупных водохранилищ и другой техногенной деятельностью человека. 

Режим грунтовых вод, т.е. прежде всего колебание их уровней (УГВ), 
имеет большое значение для автомобильных дорог и аэродромов. От этого 
фактора зависит устойчивость и нормальная эксплуатация объектов. Режим 
грунтовых вод обычно изучается в период инженерно- геологических 
изысканий под дороги (аэродромы), но за уровнями грунтовых вод необходимо 
вести наблюдение и в эксплуатационный период. Для этого используют 
наблюдательные (пьезометрические) буровые скважины. Дорожникам следует 
помнить, что колебания УГВ не имеют типовой характеристики, а бывают 
весьма различными, что, в частности, связано с рельефом местности. Поэтому 
дорожные трассы по типу режима грунтовых вод разбивают на отдельные 
участки – плато, склоны, террасы рек, поймы и для каждого участка 
определяется расчетное значение уровня грунтовых вод. 

Процесс подтопления территорий (участков) наибольшее развитие 
получил на территориях городов, где в бытовых условиях и в промышленности 
имеет место большой водооборот. Значительная часть этих техногенных вод 
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попадает в землю, что в конечном итоге приводит к повышению уровней 
грунтовых вод до глубины в 2-3 м, от поверхности. При этом затапливаются 
подвальные помещения, подземные коммуникации, обводняются фундаменты 
зданий, грунты оснований теряют прочность. 

Процесс подтопления нарушает устойчивость автомобильных дорог. На 
автодорогах этот процесс чаще всего проявляет себя за счет участков с близко 
расположенных орошаемых полей. Уровни грунтовых вод поднимаются и в 
таком положении остаются на длительное время. Подтопленные дорожные 
насыпи начинают деформироваться. В таких случаях сохранить дорогу в целях 
нормальной эксплуатации можно только путем снижения уровней вод. Это 
осуществляется с помощью дренажных сооружений. На таких участках в 
последнее время необходимо осуществлять постоянное наблюдение за 
уровнями грунтовых вод. 

Грунтовые воды менее опасны для земляных насыпей, если их уровень в 
предморозный период ниже глубины промерзания земли в средних суглинках 
не менее, чем на 2 м, в легких суглинках и супесях – 1,5 м и пылеватых песках – 
1 м. 
 

6 Водозаборные сооружения 
 

6.1. Общие положения 
 

Водозаборы – это сооружения, с помощью которых производится захват 
(забор) подземных вод. Эти сооружения необходимы: 1) для водоснабжения, 
т.е. удовлетворения потребностей в питьевой и технической воде и 2) 
понижения уровней (или полного отвода) подземных вод. 

В гидрогеологии водозаборы делят на вертикальные, горизонтальные, 
комбинированные (лучевые) и каптажи. О каптажах говорилось выше. 
Вертикальные водозаборы в практике работ принято называть колодцами и 
относить к ним не только привычные всем питьевые колодцы, но и буровые 
скважины, а также шахты и строительные котлованы. Горизонтальными 
называют водозаборные сооружения, длина которых значительно (в несколько 
раз) превышает их ширину, в частности, к ним относят дренажные системы, а 
также водосборные подземные галереи (кяризы). Соответственно, 
комбинированные водозаборы – это сочетание вертикальных горизонтальных 
водозаборов, которые работают совместно. 

Помимо этого, различают совершенные водозаборные сооружения, 
вскрывающие водоносный горизонт полностью, на всю его мощность до 
водоупора, и несовершенные, вскрывающие водоносные горизонты лишь 
частично. 

По характеру эксплуатации водозаборные сооружения разделяются на 
добывающие и поглощающие сооружения. 
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6.2. Депрессионные воронки 
 

При принудительной откачке грунтовой воды в целях водоснабжения или 
понижения уровней вследствие трения воды о частицы пород, при 
прохождении воды через поры, происходит снижение уровней в виде воронок. 
В плане воронки имеют форму близкую к кругу. В разрезе воронки 
ограничиваются кривыми депрессий, кривизна которых возрастает по мере 
приближения к точке откачки. 

 

 
 

Рис. 7 Депрессионная воронка 
 

Радиус депрессионной воронки называют радиусом влияния водозабора 
(R). Величина R зависит от водопроницаемости пород, глубины понижения 
уровня подземной воды (S) и других причин. 

 
Таблица 2 

Значения R в различных породах 
 

Породы R, м 
Песок мелкозернистый 50-100 
Песок среднезернистый 100-200 
Песок крупнозернистый 200-400 

Галечники, гравий 400-600 
Суглинки Меньше 50 

 
В таблице 2 приведены значения R в различных породах и наглядно 

показывается на рис. 8.  
Хорошо видно, что R имеет наибольшие значения в хорошо 

водопроницаемых породах (гравий, крупнозернистый песок – 400-600 м), где 
трение воды о частицы породы меньше, чем это наблюдается в 
слабопроницаемых породах типа суглинков (менее 50 м). На рис. 8 показана 
взаимосвязь R и величиной S. Хорошо видно, что чем глубже размещается 
точка откачки воды, тем больше величина R, но пределом заглубления этой 
точки служит водоупор. Таким образом, максимальное значение S будет 
обеспечивать наибольшее значение R в данных геологических условиях. 
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Рис. 8 Депрессионные воронки в разных грунтах 
 

Значения R входят во многие расчетные формулы при проектировании 
водозаборных сооружений. R можно определить:  

1) по формулам,  
2) бурением наблюдательных скважин и 3) по аналогии с действующими 

водозаборами. Из формул используют расчет Кусакина (для грунтовой воды): 
 

R  2S 
 (6.1) 

 
где S – понижение уровня по центру депрессионной воронки, м;  
Н – мощность слоя грунтовой воды, м;  
Кф - коэффициент фильтрации, м/сут.  
Бурение скважин дает точные значения, но это дорогостоящая и 

трудоемкая работа. На рис. 9 показано как это обычно выполняется в 
производственных условиях. 

Установление границ депрессионных воронок имеет практическое 
значение при оценке фильтрационных свойств пород, выделении зон 
санитарной охраны, определения площадей, которые должны осушаться 
дренажами, при установлении расстояний между соседними водозаборными 
сооружениями (колодцами, дренажами и т.д.). 

Для питьевых целей воду можно брать в оборудованных природных 
источниках грунтовых вод, которые бывают в районах дорог и аэродромов, а 
так же в специально построенных колодцах или пробуренных скважинах. 

Отбор воды из колодцев аналогичен откачиванию ее из буровых скважин. 
Они являются наиболее распространенным типом водозаборных сооружений. 
Приток воды к этим водозаборам во время откачки происходит в форме 
радиального потока. 

До откачки уровень воды в колодце отвечает зеркалу грунтовой воды в 
данном месте. При откачке воды уровень в колодце понижается, вокруг 
колодца образуется депрессионная воронка. Производительность каждого 

HKф 
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колодца характеризуется его дебитом. Под дебитом колодца (скважины) 
понимается количество воды, которое он может дать в единицу времени при 
постоянном уровне воды в колодце и выражается, как Qдеб , м3/сут. Откачка 
воды из колодца более величины Qдеб приводит к его осушению. Для того 
чтобы колодец снова нормально работал нужно определенное время. 

 

  
 

Рис. 9 Бурение водозаборных скважин 
 

6.3. Водоснабжение 
 
Дебит колодцев определяется опытным или расчетным путем. Для 

совершенного колодца применима следующая формула: 

                                    (6.2) 
 

где π - 3,14;  
Кф – коэффициент фильтрации,  
Н – мощность слоя грунтовой воды;  
h – столб воды в колодце;  
R – радиус депрессионной воронки и r – радиус колодца (в виде 

равновеликого круга). Совершенные колодцы воды дают больше, чем 
несовершенные. В том случае, если один колодец дает недостаточное 
количество воды, которое необходимо для удовлетворения питьевых и 
технических запросов, необходимо отрывать другой колодец. Для того чтобы 
каждый колодец давал воду в количестве Qдеб необходимо между ними иметь 
расстояние более 2R, т.е. депрессионные воронки их не должны пересекаться. 
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6.4. Понижение уровней грунтовых вод 
 
Грунтовые воды могут мешать производству строительных работ или 

пагубно сказываться на эксплуатацию территорий. Такие воды следует 
полностью отводить в сторону или понижать их уровни, т.е. осуществлять 
водопонижение. Полный отвод грунтовых вод из водоносного слоя 
осуществлять очень трудно. Поэтому борьбу с грунтовыми водами практически 
чаще всего ведут путем понижения их уровней. 

Успешное водопонижение зависит от многих причин: 
Водопонижение во времени. Уровни грунтовых вод можно понижать в 

период производства строительных работ, например, при отрывке глубоких 
дорожных выемок или котлованов для дорожных или аэродромных 
сооружений. Такое водопонижение получило название, как строительного 
водопонижения. Водопонижение, которое осуществляется практически в 
течение всего времени после окончания строительства, т.е. и в период 
эксплуатации сооружений, называется, дренажем. Это обеспечивает сохранение 
уровней грунтовых вод постоянно в пониженном состоянии. 

Способы водопонижения.  
Уровни грунтовых вод можно понижать самотеком воды и путем 

принудительной откачки. 
Пути отвода грунтовых вод. Понижение уровней грунтовых вод 

дренажами осуществляют путем отвода вод, как в горизонтальном, так и в 
вертикальном направлении. 

Виды дренажных устройств. Дренажные сооружения по своим 
конструкциям разделяются на открытые и закрытые (рис. 10). 

Размещение дренажей по отношению к земляному полотну и на 
территориях бывает различным, что связано с рельефом и геологическим 
строением местности, характером и направлением движения грунтовых вод. 

Ниже дается характеристика некоторым видам способов водопонижения. 
 

 
 

Рис. 10 Дренажные траншеи 
 

Самотек грунтовой воды всецело зависит от рельефа местности. 
Водоносный слой может быть частично прорезан дренажными канавами 
(«висячие» канавы). Вода получает возможность стекать вниз по склонам, что 
приводит к снижению уровней в пределах депрессионных понижений. 
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Открытый сток воды используется на участках дорог, проходящих по 
заболоченной местности. Для этого на придорожной территории отрывается 
несколько дренажных канав. Расстояние между ними устанавливают меньше 
двух радиусов депрессионных понижений. Вода поступает в канавы, течет 
самотеком и сбрасывается в какие-либо понижения рельефа. Уровень 
грунтовых вод между канавами, т.е. под земляным полотном, существенно 
снижается, что позволяет надежно эксплуатировать дороги. 

Принудительная откачка воды применяется при проходке глубоких 
дорожных выемок и котлованов под сооружения. Вода из специально отрытых 
колодцев (или пробуренных скважин) откачивается насосами. Такая откачка 
прекращается после устройства дренажных сооружений, которые надежно 
отводят воду из отрытых выемок. В дорожном строительстве принудительная 
откачка воды используется не часто. 

Горизонтальное и вертикальное снижение уровней.  

 
 

Рис. 11 Горизонтальные дрены 
 

На рис. 12-14 показаны дренажные сооружения (откосные, подкюветные, 
головные), которые снижают уровни путем горизонтального отвода грунтовых 
вод. 

Рисунок 14 дает представление о понижении уровня грунтовой воды за 
счет сброса ее по вертикали в глубину грунтового массива. Такой способ 
водопонижения возможен, когда под первым водоупором залегает 
межпластовая безнапорная вода и этот водоносный слой не заполнен 
полностью водой. Для сброса в глубину используются буровые скважины, 
прорезающие первый водоупор до второго водоносного слоя. Такие скважины 
заполняются фильтрующим материалом (гравий, щебень, крупный песок), а 
устье скважин тампонируется глиной, так чтобы в скважины не попадала вода с 
глинистыми частицами, которые могут забить фильтр и скважину вывести из 
строя. 
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Рис. 12 Откосный дренаж 
 

 
 

Рис. 13 Подкюветный дренаж 
 

Закрытые дренажные устройства. Устраивать в районе дорог дренажи в 
виде канав (траншей) с открытым самотеком воды не всегда возможно и 
целесообразно. На дорогах и особенно на аэродромах наиболее часто уровни 
грунтовых вод понижают закрытым способом. Типичным для этих целей 
является закрытая дренажная траншея. На дно траншеи укладывается труба с 
прорезями, для того чтобы в нее поступала грунтовая вода и самотеком уходила 
в отведенное место. Это обеспечивает понижение уровня грунтовой воды по 
обе стороны траншеи. Траншея до высоты нормального уровня засыпается 
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фильтрующим материалом (щебень, крупный песок и др.). Выше этого траншея 
заполняется глиной, чтобы в траншею не поступали загрязненные 
поверхностные воды, которые могут «заплыть» в фильтр. Такие закрытые 
траншеи успешно работают 30-40 лет, после чего они нуждаются в 
реконструкции. 

 
 

Рис. 14 Головной дренаж 
 
Для автомобильных дорог, проходящих на склонах рельефа, устраивается 

откосный дренаж. Выше дороги закладывается закрытая траншея, которая 
работает по принципу головного дренажа, который перехватывает грунтовый 
поток. 

Подкюветный дренаж сооружают для понижения уровня грунтовых вод, 
которые подтапливают основание автодороги и тем самым ослабляют 
прочность земляных насыпей. С двух сторон вдоль дороги закладываются 
закрытые дренажные траншеи, которые снижают уровень грунтовых вод под 
дорогой на расчетную величину. 

Автомобильные дороги в сельской местности часто пересекают участки 
полей, которые подвергаются интенсивному орошению. Многолетнее 
орошение может приводить к повышению уровней грунтовых вод (до глубины 
1-2 м от поверхности земли). Проходящие рядом дороги попадают в условия 
подтопления. От подтопления можно защищаться головным дренажем, 
который размещается между дорогой и орошаемым полем. 

Водопонижение на территориях аэродромов имеет свою специфику и 
отличается от подобных работ на автодорогах. Отличие заключается в 
следующем:  

1) водопонижение уровней грунтовых вод производят по всей площади 
аэродрома,  

2) дренажные сооружения строят до планировки земли на поверхности 
аэродрома и укладки дорожных одежд,  
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3) дренажи и канавы для отвода поверхностных вод, а также осушители 
летных полос должны находится в тесном взаимодействии. 

На территориях аэродромов уровень грунтовых вод должен быть 
обязательно снижен. Самый высокий сезонный уровень грунтовых вод не 
должен сказываться на устойчивости грунтов в основаниях аэродромных 
одежд. Снижение уровней при потоках грунтовых вод достигается головными 
дренажами, а при площадном подтоплении – систематическим дренажом, 
который представляет собой систему взаимосвязанных закрытых дренажных 
траншей. Они перекрывают всю территорию аэродромов и по которым вода 
уходит самотеком. 
 

7 Количество и охрана подземных вод 
 

Количество грунтовой воды – это объем свободной воды, который 
содержится в водоносном слое. Грунтовые воды пригодные к использованию в 
народном хозяйстве относятся к ценным полезным ископаемым. Они находятся 
в движении и могут периодически возобновляться. Оценка количества имеет 
важное значение для водоснабжения. Ни один водозабор не может быть 
построен и пущен в эксплуатацию без предварительного подсчета количества 
воды. Тип водозаборного сооружения, варианты их размещения, режим работы 
и другие вопросы, связанные с использованием грунтовых вод для 
водоснабжения, решается на основе подсчета количества воды. При общей 
оценке месторождений грунтовых вод вводится понятие «запас». Это понятие 
комплексное и включает в себя кроме определения количества воды условия 
залегания и питания грунтовой воды, фильтрационные свойства пород, связь с 
другими водоносными горизонтами и поверхностными водами и т.д. 
Определение величины запаса производится на основании степени 
гидростатической изученности месторождения грунтовых вод. Всего имеется 
четыре категории запасов: А, В, С1 и С2. 

Категория А – запасы изучены, детально разведаны, выяснены условия 
залегания и питания водоносных горизонтов, определены фильтрационные 
свойства пород, установлена связь с другими водоносными слоями и 
поверхностными водами, а также возможность пополнения эксплутационных 
запасов. 

Категория В – запасы грунтовых вод с детальностью, обеспечивающей 
выяснение основных условий залегания, питания и связи с другими 
водоносными слоями и поверхностными водами. 

Категория С1 – запасы разведаны и изучены в общих чертах. 
Категория С2 – запасы составлены на основании общих геолого-

гидрологических данных, подтверждающих опробованием водоносного слоя в 
отдельных точках. 

При категориях А и В производится проектирование и строительство 
водозаборов. По категориям С1 и С2 грунтовые воды рассматриваются на 
предмет перспективного их использования в народном хозяйстве. 

Охрана грунтовых вод. Строительная деятельность человека оказывает 
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негативное влияние на природную среду, в том числе на подземные воды. В 
связи с этим в гидрогеологии образовалось новое направление – техногенная 
гидрогеология. Важнейшими задачами этого направления являются охрана 
подземных вод от истощения и загрязнения. 

Истощение запасов подземных вод – это снижение запасов в процессе 
водоотбора без необходимого восполнения. Признаком истощения является 
прогрессирующее снижение динамических уровней эксплуатируемого 
водоносного слоя. Причина истощения запасов подземных вод заключается в 
чрезмерном отборе воды крупными водозаборами в условиях недостаточной 
обеспеченности питанием эксплуатируемого водоносного слоя. 

Под влиянием длительной эксплуатации водозаборов подземных вод 
вокруг них образуются огромные депрессионные воронки, так называемые 
районные депрессии с наибольшим понижением уровней в их центре, т.е. на 
участках самих водозаборов. В качестве примеров возникновения таких 
районных депрессий можно привести следующее. Так в г. Мехико (Мексика) за 
ряд десятилетий в результате Кафедральный собор опустился на 12,7 м. 
Аналогичное явление наблюдалось в г Бангкоке (Таиланд), где многие места 
города опускаются за год более чем на 10 см. 

Загрязнение подземных вод – это изменения в их качестве, которые 
приводят к превышению допустимых норм концентраций отдельных 
компонентов и общей минерализации воды. Загрязнение может сделать воду 
непригодной для использования в питьевых целях. 

Загрязнение подземных вод возникает за счет бытовых и промышленных 
стоков, бытовых свалок, утечек из канализационных, систем, проникновения в 
землю с поверхностной водой химических удобрений и т.д. 

Из всех подземных вод грунтовые воды и, в особенности, верховодки 
более всего подвержены загрязнению, т.к. они не защищены сверху слоями 
водоупорных глин от проникновения в них загрязняющих веществ. 

Наиболее часто при эксплуатации водозаборов встречается химическое и 
бактериальное загрязнение подземных вод. Реже наблюдается радиоактивное, 
механическое и тепловое загрязнение. Кроме этого могут быть механическое и 
тепловое загрязнение. 

Химическое загрязнение – наиболее распространенное и стойкое во 
времени. Оно бывает органическим (фенолы, нафтеновые кислоты, 
ядохомикаты и др.) и неорганическим (соли, кислоты, щелочи), а также 
токсичным (мышьяк, соли ртути, цинка, свинца и др.) и нетоксичным. 
Химическое загрязнение может иметь широкое распространение в хорошо 
проницаемых для воды грунтах и при значительных уклонах грунтового 
потока. 

Бактериальное загрязнение выражается в появлении в подземных водах 
паточных бактерий. 

Это загрязнение может носить временный характер. 
Радиоактивное загрязнение очень опасно, даже при очень малых 

концентрациях радиоактивных веществ. Наиболее вредным являются 
«долгоживущие» радиоактивные элементы (уран, радий и др.). 
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Механическое загрязнение – это попадание в подземные воды 
механических примесей (глинистые и песчаные частицы и пр.) Вода 
становиться мутной. 

Тепловое загрязнение связано с повышением температуры подземных вод 
в результате смешения с нагретыми водами. Чаще всего это бывают 
технологические сточные воды. 

Меры борьбы с загрязнением. Для предотвращения загрязнения 
подземных вод разрабатывают инженерные мероприятия, включающие очистку 
сточных вод, создание безотходных технологий в промышленном 
производстве, оптимальное использование удобрений в сельском хозяйстве, 
строительство современных систем управления отходами производства и 
потребления и т.д. Важнейшей мерой предупреждения загрязнения подземных 
вод в районах водозаборов является создание зон санитарной охраны, т.е. 
территорий с особым режимом природопользования, при котором исключается 
любая возможность попадания загрязнителей в подземные воды. 

 
 
Вопросы для самопроверки 
1. Типы подземных вод? 
2. Почему вода в артезианском бассейне находится под напором? 
3. Формы залегания подземных вод 
4. Ламинарный и турбулентный законы движения фильтрационных потоков 
5. Влияние подземных вод на свойства грунтов  
6. Укажите причины годовых колебаний уровней подземных вод 
7. Типы водозаборов 
8. Депрессионные воронки 
9. Укажите способы водопонижения 
10. Что такое запас грунтовых вод? 


