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Резюме: Целью исследования являлась разработка методики оперативного прогноза изменения гидродинамиче-
ского режима грунтовых вод в результате барражного эффекта при строительстве сооружений с глубоким заложе-
нием фундаментов. Основным методом послужило создание аналитической модели в результате вариативных 
решений уравнения Лапласа. Решения разрабатывались в процессе исследований на территориях исторических 
центров Иркутска и других городов Восточной Сибири. В результате были построены прогнозные схемы глубин 
формирования уровня грунтовых вод и проведена оценка территорий по условиям подтопления. Разработана ана-
литическая модель для прогноза подпора подземных вод, представляющая собой простую и вполне универсаль-
ный структуру, которая может быть использована для прогнозных расчетов на территориях исторических городов, 
находящихся в аналогичных геолого-гидрогеологических условиях. На основе анализа имеющегося материала 
сделан вывод о том, что значительную роль в формировании нового подпорного горизонта играют предваритель-
ная вертикальная планировка территории, правильный подход к выбору типа фундамента, а также сезонные ко-
лебания уровня подземных вод. 
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Abstract: The purpose of the research work is to develop a procedure for on-line prediction of the groundwater hydrody-
namic mode change caused by the barrage effect of deep foundation structure construction. The main method used is the 
development of an analytical model as a result of variant solutions of the Laplace equation. The solutions have been 
elaborated in the course of studies conducted in historical centers of Irkutsk and other cities of Eastern Siberia. As a result, 
diagrams predicting the formation depth of groundwater level have been created, and the territories have been assessed 
according to their flooding conditions. An analytical model has been developed for backwater prediction. The model is 
rather simple, universal and can be applied for predictive calculations on the territories of historical cities located in similar 
geological and hydrogeological conditions. The available material analyzed, it is concluded that preliminary vertical plan-
ning of the territory, correct approach to foundation type selection as well as seasonal rise of underground water play a 
significant role in the formation of a new headwater elevation. 
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Введение 

Подтопление, вызванное различными при-
чинами, отмечается во многих городах мира, 
в том числе в городах Соединенных Штатов 
Америки, Великобритании, Франции, Герма-
нии, Индии, Казахстана, Китая, Кореи и др. [1–

11]. В России подтапливаются многие насе-
ленные пункты в европейской части страны, 
на Урале, на Дальнем Востоке, в Сибири [12, 
13]. Крайне сложная ситуация в этом смысле 
сложилась на застроенных территориях юга 
Восточной Сибири. Причины разнообразны: 

http://dx.doi.org/10.21285/2686-9993-2021-44-1-73-84
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катастрофические паводковые ситуации, 
утечки из старых подземных коммуникации, 
неработающая ливневая канализация, бар-
ражный эффект фундаментов глубокого зало-
жения новых гражданских сооружений, часто 
имеющих подземные автостоянки [11, 14].  

В 2002 г. Государственной думой Россий-
ской Федерации был принят закон «Об объек-
тах культурного наследия народов России», в 
котором особо отмечается конституционная 
обязанность каждого гражданина Российской 
Федерации заботиться о сохранении истори-
ческого и культурного наследия страны. При 
этом только за период 2000–2010 гг. в России 
было уничтожено более 2500 памятников ис-
тории и культуры. Состояние половины па-
мятников, находящихся под государственной 
охраной, неудовлетворительное, для боль-
шей части необходимо принятие срочных мер 
по спасению. По данным Министерства куль-
туры, почти 65 % объектов культурно-истори-
ческого наследия в стране находится в преда-
варийном или аварийном состоянии1. Боль-
шинство зданий, возраст которых составляет 
более 100 лет, подвергается негативному воз-
действию экологических факторов, в том 
числе подтоплению фундаментов. Для исто-
рического города (или его исторической ча-
сти) основным документом должен стать про-
ект реконструкции города с выделением гра-
ниц охранных зон, что позволит снять ряд гра-
достроительных проблем, связанных с выде-
лением земельных участков под новое строи-
тельство на территориях исторических цен-
тров. При этом должны учитываться риски 
подтопления исторических зданий при созда-
нии новых построек с глубоким заложением 
фундаментов.  

В связи с актуальностью описанной выше 
проблемы целью исследования стала разра-
ботка методики оперативного прогноза изме-
нения гидродинамического режима грунтовых 
вод в результате барражного эффекта, созда-
ваемого сооружениями с фундаментами глу-
бокого заложения, для принятия инженерных 
решений на начальных стадиях разработки 
архитектурно-строительных проектов. 

Методы исследования 
На территориях с незначительной глуби-

ной положения уровня грунтовых вод (УГВ) 
строительство зданий, имеющих фундаменты 
глубокого заложения, в результате барраж-
ного эффекта приводит к повышению риска 
подтопления смежных участков с находящи-
мися на них сооружениями. Барражный эф-
фект – это подъем УГВ перед преградой по 
потоку и его снижение за ней вследствие пе-
рекрытия фильтрационного потока подзем-
ных вод (ПВ). В зависимости от гидрогеологи-
ческих характеристик перекрытого водонос-
ного горизонта и габаритов инженерного со-
оружения величина подпора может изме-
няться от нескольких сантиметров до метров 
и приводить к деформациям грунтового мас-
сива, подтоплению территории и расположен-
ных рядом зданий и сооружений, а также дру-
гим неблагоприятным последствиям.  

Как уже отмечалось, подтопление, связан-
ное с барражным эффектом, широко развито 
на территориях современных городов, где за-
страиваются не только окраинные площади, 
но и историко-культурные зоны, от чего стра-
дают фундаменты старых зданий и часто раз-
рушаются исторические постройки. Прове-
денные автором исследования были направ-
лены на выделение основных причин измене-
ния гидрогеологических условий городских 
территорий, а также факторов, определяющих 
формирование гидродинамического режима. 

Основные причины изменения гидрогео-
логических условий разделяются на есте-
ственные и техногенные. Естественные при-
чины – это в первую очередь сезонные коле-
бания выпадения атмосферных осадков. К 
техногенным причинам можно отнести ава-
рийные сбросы воды из водохранилищ Ангар-
ского каскада, в том числе из Иркутского водо-
хранилища, а также барраж, связанный со 
строительством и эксплуатацией проектируе-
мого сооружений с глубоким заложением фун-
даментов. 

Режимообразующие факторы подразде-
лены на региональные и локальные. Регио-
нальные факторы включают подпор ПВ от  

__________________________________________ 

1 III Парламентский форум «Историко-культурное наследие России» // Союз малых городов Российской Федерации 
[Электронный ресурс]. URL: http://smgrf.ru/3-parlamentskij-forum-istoriko-kul-turnoe-nasledie-rossii/ (07.12.2020). 
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каналов, рек и других водоемов, от утечек 
промышленных предприятий с большим по-
треблением воды, полей фильтрации, от ин-
фильтрации утечек из крупных коллекторов и 
пр. К локальным факторам относятся подпор 
ПВ от эффекта барража подземных сооруже-
ний, от инфильтрации утечек из водонесущих 
коммуникаций и образование воронок депрес-
сии от действия различных видов дренажей 
при строительстве и эксплуатации сооруже-
ний. 

В данной работе акцент сделан на локаль-
ном техногенном факторе, обусловленном 
строительством современных зданий с под-
земными торговыми комплексами, подзем-
ными стоянками и другими объектами глубо-
кого подземного заложения, вызывающими 
подпор ПВ за счет барражного эффекта. 

Весьма сложная ситуация, связанная с 
подпором ПВ, сложилась в городах Восточной 
Сибири, в том числе в Иркутске, Черемхово, 
Усолье-Сибирском и других. Например, в Ир-
кутске большая часть городского центра пред-
ставлена зданиями конца XVIII – начала 
XIX в., уровень ПВ находится на глубине 1,2–
5 м от поверхности земли [15]. Незначитель-
ная часть свободных от застроек площадей, 
как правило, предоставляется для сооруже-
ния крупных торговых комплексов или жилых 
домов с глубоким заложением фундаментов и 
подземными автостоянками, что сопровожда-
ется переформированием структуры филь-
трационного потока ПВ.  

Территория исследований находится в пе-
реходной зоне от платформенной равнины к 
Байкальской горной области. Рельеф терри-
тории умеренно расчленен долинами рек и 
распадками первого и второго порядков. Во-
дораздельные пространства имеют плоские 
или округлые вершины с абсолютной отмет-
кой 480–520 м, максимальная глубина рас-
членения достигает 160 м.  

В гидрогеологическом отношении район 
приурочен к Иркутскому бассейну – наиболее 
крупной структуре Ангаро-Ленского артезиан-
ского бассейна первого порядка.  

Основными водовмещающими отложени-
ями являются породы четвертичного (гра-
вийно-галечные, песчано-глинистые породы), 
юрского (песчаники, аргиллиты, алевролиты) 

и кембрийского (доломиты, соленосные по-
роды) возрастов. Осадочные отложения 
имеют блоковую структуру, унаследованную 
от кристаллического фундамента [16]. В пре-
делах исследуемых территорий положение 
блоков горных пород обусловило формирова-
ние основных геоморфологических структур. 
В сочетании с системами тектонических раз-
рывов и эрозионной сетью они оказали реша-
ющее влияние на формирование современ-
ных инженерно-гидрогеологических условий 
[15, 17, 18]. 

Типовой разрез центральной территории 
г. Иркутска имеет двухслойное строение: 
верхняя часть представлена рыхлыми отло-
жениями четвертичного возраста, нижняя – 
скальными юрскими образованиями. При 
этом верхняя часть сложена гравийно-галеч-
ными и песчано-супесчаными отложениями 
четвертичного возраста, значительно отлича-
ющимися друг от друга не только строением, 
но и фильтрационными характеристиками. 
Первыми от поверхности залегают песчано-
супесчаные породы с коэффициентом филь-
трации К не более 5–6 м/сут., в этом слое и 
формируется зеркало грунтовых вод. Гра-
вийно-галечные отложения имеют гораздо бо-
лее высокие фильтрационные показатели К – 
до 100–300 м/сут. Уровень ПВ четвертичного 
водоносного горизонта расположен на глу-
бине 1,2–5 м от поверхности земли. Горизонт 
подстилается песчаниками, алевролитами и 
углистыми сланцами юрского возраста, К ко-
торых в тектонически нарушенных зонах до-
стигает 100 м/сут. при средних значениях 0,5–
1,5 м/сут. Перекрыт водоносный горизонт 
верхнечетвертичных отложений техногенными 
грунтами средней мощностью 1,5 м [11, 13, 15]. 

Моделирование таких ситуаций в ряде го-
родов Иркутского района с прогнозом подъ-
ема УГВ на сопредельных территориях осу-
ществлялось неоднократно [11–13, 15, 17, 19], 
на основании чего была выведена эмпириче-
ская зависимость.  

Последовательность и методика работы 
представлены в данной статье на примере не-
скольких объектов, выбор которых обуслов-
лен типичными для данной территории геоло-
гическим строением и гидрогеологическими 
условиями (рис. 1).



2021;44(1):73–84 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 

 

76 
Гидрогеология и инженерная геология 

Hydrogeology and Engineering Geology 
 

 
 

Рис. 1. Расположение ключевых (типовых) участков № 1, 2, 3, г. Иркутск 
 Fig. 1. Location of key (standard) sites no. 1, 2, 3 in Irkutsk 

 

Участок № 1, расположенный в централь-
ной зоне исторической застройки г. Иркутска, 
был предназначен для строительства 5–10-
этажного здания с трехуровневой подземной 
автостоянкой и проектной глубиной заложе-
ния фундамента 8–12 м. По итогам анализа 
исходных материалов [10–13, 15, 17, 18, 20] 
была сформирована база данных, включаю-
щая 13 атрибутивных позиций по 96 точкам. 

В результате схематизации природных 
условий, которая проводилась в соответствии 
с существующими российскими стандартами2 
и рекомендациями, разработанными в каче-
стве приложений к ним3, была составлена гид-
родинамическая модель. 

Вертикальное строение обводненной 
толщи аллювиальных отложений террасы 
принято двухслойным:  

– верхняя часть разреза представлена 
плотным суглинком и супесью с незначитель-
ными прослоями песка суммарной средней 
мощностью 2,45 м и коэффициентом филь-
трации К = 1–5 м/сут.; 

– средняя и нижняя части разреза пред-
ставлены гравийно-галечниковыми верхне-
четвертичными отложениями мощностью от 2 
до 5,1 м, являющимися основным коллекто-
ром ПВ и имеющими однородно-изотропное 
строение и K = 84,5 м/сут., при этом перефор-
мирование УГВ происходит в суглинисто-су-
песчаных породах верхней части разреза [17].  

Гравийно-галечниковые породы практиче-
ски на всей исследуемой территории подсти-
лаются значительно менее проницаемыми 
элювиальными отложениями юрского воз-
раста с К = 0,5–1,5 м/сут.  

Гидравлический режим аллювиального го-
ризонта рассматривается как безнапорный. 
При этом незначительная разница между по-
явившимся и установившимся УГВ в ряде 
скважин, пробуренных на территории с 1966 
по 2008 гг. (от 0,05 до 0,4 м), вероятнее всего, 
связана с влиянием напорных вод юрского во-
доносного горизонта, а также локальными 
линзами водоупорных пород в верхнечетвер-
тичных отложениях.  

__________________________________________ 

2 СП 104.13330.2016. Инженерная защита территории от затопления и подтопления. Актуализированная редакция 
СНиП 2.06.15-85 // Консорциум кодекс [Электронный ресурс]. URL: http://docs.cntd.ru/document/456054204 
(07.12.2020). 
3 Прогнозы подтопления и расчет дренажных систем на застраиваемых и застроенных территориях. Справочное 
пособие к СНиП 2.06.15-85 // Библиотека нормативной документации [Электронный ресурс]. URL: 
https://files.stroyinf.ru/Data1/2/2697/ (07.12.2020). 
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Таким образом, гидродинамическая мо-
дель территории представляется в виде 
схемы, изображенной на рис. 2.  

Уклон зеркала ПВ I имеет различные зна-
чения и зависит от положения основной 
дрены (в данном случае это р. Ангара), а 
также ряда купольных структур, сформиро-
вавшихся на территории в результате утечек 
из подземных коммуникаций. Основное дви-
жение потока направлено с юго-востока на се-
веро-запад, при этом уклон потока I возрас-
тает с 0,016 до 0,027. 

Пласт моделируется в виде неограничен-
ной расчетной схемы. Инфильтрационное пи-
тание принято равномерным по всей пло-
щади, его влияние на изменение УГВ ∆h на 
данном этапе моделирования не учитыва-
ется, поскольку инфильтрационное питание в 
однородных пластах не влияет на характер 
стационарного подпора [21, 22]. В данном слу-
чае задача рассматривается как стационар-
ная, детерминированная, то есть в рамках вы-
деленных стадий развития подпора основные 
элементы потока ПВ остаются неизменными. 
Прогноз стационарного процесса заключается 
в построении депрессионных кривых на за-
вершающей стадии определенного времен-
ного интервала, отвечающего принятым гра-
ничным условиям [23, 24].  

Распределение уровней в одномерном од-
нородно-изотропном безнапорном пласте при 
решении стационарной задачи без учета ин-
фильтрационного питания описывается моди-
фикацией уравнения Лапласа [21, 22]: 


2
(∆ℎ2/2)

x
2 = 0. 

 

На первом этапе строилась актуальная 
модель (современные условия), на втором – 
прогнозная модель (условия, сформировав-
шиеся в результате подпора) [13, 25]. 

Анализ актуальной модели с использова-
нием программного комплекса Surfer 10 поз-
волил представить общую картину существу-
ющих гидродинамических условий, детализи-
ровать направление движения потока, опре-
делить значения гидравлических уклонов зер-
кала ПВ на различных участках исследуемой 
территории, а также среднюю глубину форми-
рования УГВ, которая в данном случае соста-
вила 2,5 м.  

Прогнозное моделирование показало, что 
максимальный подъем уровня на участке со-
ставит около 0,5 м, минимальная глубина от 
уровня воды до поверхности земли после 
строительства сооружения – 1,7 м (рис. 3). Та-
ким образом, в соответствии с существую-
щими российскими нормативными докумен-
тами территория в основном оценивается как 
умеренно подтопленная. Общее направление 
движения потока ПВ не изменилось, локаль-
ное переформирование УГВ произошло во-
круг проектируемого сооружения, что связано 
с развитием подпора ПВ, и охватило значи-
тельную часть площади, занятой историче-
скими зданиями (рис. 4).

 

 
Рис. 2. Гидродинамическая модель участка исследований: 

Mc – мощность потока грунтовых вод (среднее значение – 5,02 м); μ1 – коэффициент водонасыщения  
верхнего слоя (0,92); K1 – коэффициент фильтрации верхнего слоя (1–5 м/сут.); K2 – коэффициент  

фильтрации нижнего слоя (84,5 м/сут.); M2 – средняя мощность нижнего слоя (4,07 м)  
В обобщенной гидродинамической модели использованы усредненные значения параметров 

Fig. 2. Hydrodynamic model of the site under investigation: 
Mc – groundwater flow rate (average value is 5.02 m); μ1 – water saturation ratio  

of the upper layer (0.92); K1 – filtration coefficient of the upper layer (1–5 m/day); K2 – filtration  
coefficient of the lower layer (84.5 m/day); M2 – average flow rate of the lower layer (4.07 m)  

The generalized hydrogeological model uses average parameter values 
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Рис. 3. Изолинии величины подъема уровня грунтовых вод Δh: 

1 – изолинии величины подъема уровня грунтовых вод в результате подпора, шаг – 0,05 м; 2 – подложка 
 со схемой расположения объектов историко-культурного наследия; 3 – проектируемое сооружение 

Fig. 3. Isolines of the groundwater level rise Δh: 
1 – isolines of the groundwater level rise due to backwater, iteration 0.05 m; 2 – underlay  
with the location diagram of historical and cultural heritage objects; 3 – project structure 

 

 

 
 

Рис. 4. Схема районирования территории участка № 1 по степени подтопления: 
1 – аллювиальные отложения четвертичного возраста; 2 – горные выработки (скважины, колодцы, подвалы);  

3 – абсолютная отметка уровня подземных вод после подпора (строительства сооружения);  
4 – глубина формирования уровня подземных вод после подпора (строительства сооружения), м;  

5 – умеренно подтопленная территория; 6 – слабо подтопленная территория;  
7 – граница умеренно подтопленной территории; 8 – проектное сооружение 

Fig. 4. Zoning scheme of the site no. 1 by the degree of water logging: 
1 – quarternary alluvial sediments; 2 – mine openings (wells, shafts, pits); 3 – absolute mark of the underground  

water level after the groundwater rise (construction); 4 – depth of the underground water level formation after  
the groundwater rise (construction), m; 5 – moderately waterlogged territory; 6 – weakly waterlogged territory;  

7 – boundary of the moderately waterlogged territory; 8 – project structure 
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Описанный алгоритм применялся и на дру-
гих исследуемых участках, где ситуация скла-
дывалась аналогичным образом и территория 
характеризовалась как подтопленная с раз-
личным процентным соотношением подзон 
сильного, умеренного и слабого подтопления.  

Участок № 2 расположен в центральной 
части г. Иркутска, в русловой части р. Ангары. 
Здесь проектируется строительство жилого 
массива с заложением фундамента более 
6 м. Подземная часть строения будет исполь-
зоваться для парковки автомобилей. Свайный 
фундамент частично перекрывает поток грун-
товых вод как по площади, так и в разрезе. 
Проектом предусмотрена вертикальная пла-
нировка территории путем грунтовой отсыпки 
мощностью более 2 м. В совокупности ис-
пользование свайного фундамента и верти-
кальной планировки территории позволит из-
бежать массового подтопления территории 
несмотря на подъем УГВ до 0,3 м (рис. 5).  

Участок № 3 находится также в центре 
г. Иркутска, в русловой части р. Ушаковки, 
правого притока р. Ангары. Глубина заложе-
ния ленточного фундамента проектируемого 
здесь административно-делового центра со-
ставляет 4,5 м. Вертикальной планировки 
территории не предусмотрено. В результате 
при незначительном подъеме уровня ПВ до 
0,2 м значительная часть территории ока-
жется в подтопленном состоянии (рис. 6).  

Полученные результаты показали, что 
наименьшее подтопление соответствует тер-
ритории, на которой предусматривается пред-
варительная планировка в виде отсыпки тех-
ногенным грунтом и использование свайного 
фундамента. 

 
Результаты исследования  

и их анализ 
В результате проведенных исследований, 

направленных на прогноз изменения гидро-
геологических условий, были выделены ос-
новные причины этого процесса и режимооб-
разующие факторы. 

В представленной работе наиболее де-
тально рассмотрен вопрос прогноза локального 
техногенного фактора, обусловленного строи-
тельством современных зданий с подземными 
сооружениями глубокого заложения, вызываю-
щими подпор ПВ за счет барражного эффекта.  

Моделирование развития подпора на ряде 
участков Иркутска и других городов Иркут-
ского района, а также результаты вариатив-
ного аналитического решения уравнения 
Лапласа для принятой расчетной схемы (см. 
рис. 1), включающего решение системы урав-
нений в частных производных параболиче-
ского типа при заданных начальных и гранич-
ных условиях, показали, что наибольшее вли-
яние на подпор имеют гидравлический уклон 
потока и ширина проектируемого сооружения 
(см. рис. 3). Сделанные выводы позволили со-
ставить и использовать следующее аналити-
ческое решение для оценки повышения УГВ 
∆h [17]: 

∆ℎ =
𝐼∙𝐵

1,78
, 

 
 

где I – уклон зеркала ПВ; В – ширина подпор-
ной стенки (барража), м; 1,78 – коэффициент, 
полученный аналитическим путем. 

Взятые для расчета значения градиентов 
соответствуют реально существующим в 
грунтовом потоке верхнего водоносного гори-
зонта на исследуемых территориях. Расчет-
ные значения ширины здания составили 15, 
25, 50, 80, 110, 170, 200 м, что вполне отве-
чает размерам проектируемых в настоящее 
время зданий при глубине заложения фунда-
ментов до 8 м (рис. 7). 

Необходимо отметить ограничения при 
применении данной формулы:  

– условно-однородная фильтрационная 
толща; 

– перпендикулярность здания и потока; 
– совершенный врез здания; 
– постоянство или отсутствие инфильтра-

ционного питания.  
Переход к расчету подпора от несовер-

шенного вреза проектируемых сооружений 
может быть осуществлен путем пересчета эм-
пирического коэффициента 1,78 в приведен-
ной выше формуле в процентном соотноше-
нии с глубиной вреза, как это было сделано 
для объектов № 2 и 3.  

 
Обсуждение полученных  

результатов 
Уровенная поверхность грунтовых вод  

принадлежит к числу весьма динамичных  
показателей. Так, за период 1984–1997 гг. сред-
негодовой уровень по ряду наблюдательных  
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Рис. 5. Схема районирования территории участка № 2 по степени подтопления: 

1, 2 – аллювиальные отложения четвертичного возраста; 3 – скважина: вверху – номер, слева – абсолютная  
отметка поверхности земли, справа – абсолютная отметка уровня подземных вод, м; 4 – направление  

движения потока подземных вод; 5 – глубина формирования уровня подземных вод после подпора  
(строительства сооружения), 6 – абсолютная отметка уровня подземных вод после подпора  

(строительства сооружения), м; 7 – умеренно подтопленная территория;  
8 – слабо подтопленная территория; 9 – проектное сооружение 

Fig. 5. Zoning scheme of the site no. 2 by the degree of water logging: 
1, 2 – quarternary alluvial sediments; 3 – well: at the top – number, on the left – absolute mark of the earth surface,  

on the right – absolute mark of the underground water level, m; 4 – underground water flow direction;  
5 – depth of the underground water level formation after the groundwater rise (construction), m; 6 – absolute mark  
of the underground water level after the groundwater rise (construction), m; 7 – moderately waterlogged territory;  

8 – weakly waterlogged territory; 9 – project structure 
 

 
Рис. 6. Схема районирования территории участка № 3 по степени подтопления 

Условные обозначения см. на рис. 5 
Fig. 6. Zoning scheme of the site no. 3 by the degree of water logging 

See the legend on Fig. 5 
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Рис. 7. Величина подпора подземных вод Δh при различных значениях  

гидравлического уклона I и ширине здания B, м 
Fig. 7. Backwater value Δh for different values  

of the hydraulic gradient I and the building’s width B, m 

 
скважин, расположенных в центральной части 
г. Иркутска, изменился на 0,8–1 м. Ввиду дан-
ного факта при разработке технологических 
схем следует учитывать, что прогнозное поло-
жение УГВ может достичь значений 0,9–1,4 м 
от поверхности земли. В этом случае значи-
тельная часть территории будет классифици-
роваться как умеренно подтопленная [12]. 
Особенно такой прогноз важен для централь-
ных частей городов, где кроме современных 
построек подтапливаются архитектурные па-
мятники, большая часть которых является 
национальным достоянием и находится в ава-
рийном состоянии из-за быстро развиваю-
щихся деформаций подземных частей. В 
настоящее время для защиты фундаментов 
исторических зданий используется обмазоч-
ная гидроизоляция, лишь в незначительной 
степени защищающая их от разрушительного 
воздействия ПВ. При этом наиболее актуаль-
ными для городской среды являются преду-
предительные мероприятия в виде инженер-
ной подготовки территорий, а также защитные 
дренажи, которые применяются в настоящее 
время в процессе строительства и эксплуата-
ции сооружений, в том числе вертикальная 
планировка, то есть искусственное повыше-
ние планировочных отметок территории за-
стройки, гидронамыв, пристенные дренажи  
и пр. [25–27].  

Перечисленные аспекты предопределяют 
необходимость оперативного и при этом до-

стоверного прогноза изменения УГВ при стро-
ительстве сооружений с последующей инже-
нерной подготовкой городской территории и 
разработкой действенных защитных меропри-
ятий, что представляется крайне актуальной и 
важной проблемой, решение которой необхо-
димо для сохранения историко-культурного 
наследия старинных городов Сибири. 

 
Заключение 

Результаты представленных исследова-
ний и их анализ показали, что наиболее зна-
чительное влияние на величину подпора ПВ 
оказывают гидравлический уклон потока ПВ I 
и ширина проектируемого сооружения В. Ва-
риативные решения позволили выбрать ана-
литическую модель для прогноза подпора ПВ. 
Следует отметить, что представленная ана-
литическая модель носит вполне универсаль-
ный характер и может использоваться для 
прогноза подпора ПВ на территориях многих 
исторических городов, находящихся в анало-
гичных геолого-гидрогеологических условиях.  

Значительную роль в формировании но-
вого подпорного горизонта играет предвари-
тельная вертикальная планировка террито-
рии, а также использование свайного фунда-
мента. Кроме того, при оценке глубины фор-
мирования уровня ПВ и последующей разра-
ботке профилактических и защитных меро-
приятий необходимо учитывать сезонные 
подъемы УГВ. 
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