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При строительстве котлованов, дно которых расположено ниже естественного уровня 
свободной поверхности грунтовой воды, необходимо предварительно понизить этот уровень так, 
чтобы дно котлована было сухим, а на стенах котлована исключалось высачивание грунтовой 
воды. Наиболее простая технологическая схема водопонижения заключается в устройстве по 
периметру котлована ряда скважин, из которых откачивается вода (рис.1). 

а) 

 

Рисунок 1: а) план котлована;  
б) вертикальное сечение по С-С: 

 – расчетная схема фильтрационных 
потоков; 1 – поверхность земли;  

2 – естественный уровень грунтовых 
вод; 3 – проектная отметка дна 
котлована; 4 – отметка дна 

скважины; 5 – отметка свободной 
поверхности воды в скважинах; 

пунктирная линия отделяет объёмы 
воды, высочившейся в первый и 
второй частях понижения уровня 
грунтовой воды в котловане 

б) 

 
Уровень свободной поверхности воды во всех скважинах поддерживается постоянным ниже 

проектной отметки дна котлована ( Th <2 ); скважины расположены настолько близко друг к другу, 
что их совокупность при отведении воды равносильна [1,2] вертикальной щели малой толщины d , 
проходящей по периметру котлована. Для больших плановых размеров котлована по сравнению с 
его глубиной и для длины l  котлована, значительно большей его ширины b , при оценке времени 
водопонижения допустимо использовать решение задачи о плавноизменяющейся фильтрации 
[3,4] в плоскости, перпендикулярной длинной стороне котлована.  
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Введем следующие допущения. 

1. Грунт внутри и вне котлована однородный с коэффициентом фильтрации k . 
2. Притоком воды через дно щели пренебрегаем, и плоскость сравнения 00−  на уровне 

дна щели рассматриваем как водоупор [5-7]. 
3. После окончания водопонижения промежуток высачивания в щели со стороны 

котлована пренебрежимо мал по сравнению с 2h . 
4. К фильтрационному потоку при решении нестационарной задачи возможно применить 

условие квазистационарности в том смысле, что кривая депрессии описывается 
интегралом уравнения Дюпюи [8,9], а на большом удалении от щели справедливо 
дифференциальное уравнение Дюпюи. Сходный с принятым в статье метод смены 
стационарных состояний был предложен в [10]. 

Рассмотрим вначале водопонижение вне котлована. Будем считать, что на расстоянии 
большем длины влияния галереи гl  (в рассматриваемой задаче роль галереи играет щель) 

уровень грунтовой воды остается постоянным ( const1 =h ). Как показано в [11-15], удельный 
расход q , поступающий в щель, не зависит от высоты промежутка высачивания и равен  

г

2
2

2
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В начальный момент времени при 0=t , когда из построенной щели вода откачана до 
уровня 2h , а уровень грунтовой воды ещё не изменился, т.е. кривая депрессии горизонтальна, 

вода начинает высачиваться через вертикальную стенку щели. Фильтрационный расход 1q , 

поступающий из области фильтрации, расположенной от щели далее чем гl , равен нулю, так как 

на расстоянии гl  кривая депрессии при 0=t  горизонтальна:  

0
0

11 =−=
=xdx

dhkhq . (2)

В результате высачивания объем грунтовой воды в расчетной области фильтрации 
уменьшается, уровень свободной поверхности понижается. Согласно допущению 4, через время t  
кривая депрессии будет описываться уравнением: 
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где ( )txh ,  – отметка кривой депрессии в момент времени t  в вертикальном сечении с коордиатой 

x ; )(22 thh tt =  – отметка кривой депрессии на вертикальной стенке щели; ( 22 hh t − ) – высота 
промежутка высачивания при нестационарном режиме в момент t . 

Объём воды V , который за время t  выдавится из области фильтрации, равен: 
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Расход 2q , поступающий в щель за счет понижения кривой депрессии, в момент времени t  
равен: 
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После понижения кривой свободной поверхности на интервале длины ( 0 , гl ), при 0=x  
образуется положительный уклон кривой депрессии, благодаря которому при 0>t  вода начнет 
поступать в область фильтрации, а следовательно, и в щель, из областей, расположенных от 
щели далее, чем длина влияния гl . Расход 1q  этой воды равен: 
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Как отмечено выше, сумма расходов 21 qq +  должна быть равна расходу q , который не 

зависит от высоты промежутка высачивания th2 :  

qqq =+ 21 . (7)

Подставив в (7) выражения (1), (5) и (6), получим дифференциальное уравнение: 
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Интегрируя это уравнение, вычислим необходимое время нt , за которое кривая депрессии 
примет установившийся вид, а промежуток высачивания окажется ниже дна котлована: 
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Зависимость (9) допускает представление интеграла в виде формулы: 
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Обратимся к вычислению времени, необходимого для понижения уровня свободной 
поверхности грунтовой воды внутри котлована шириной b . Этот процесс разделим на две части 
[16,17]: 

1. Понижение уровня воды за счет высачивания через вертикальную грань щели при 
сохранении в середине котлована глубины 1h . Эта задача решается при тех же допущениях, что и 

предыдущая задача, но здесь 01 =q , так как срединное сечение потока в котловане является 

плоскостью симметрии. Из (7) и (8) при 01 =q  и 
2г
bl =  найдем время 1t  этой части процесса: 
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После завершения первой части водопонижения внутри котлована формируется кривая 
депрессии, представленная на рис. 1 пунктиром, и начинается вторая часть. Для упрощения 
считаем, что промежуток высачивания ( 2hT = ), который образовался в конце первой части, 
пренебрежимо мало влияет на водопонижение во второй части (в течение которой он 
уменьшается до нуля). 

2. Понижение уровня воды при истечении в щель за счет понижения уровня воды в 
середине котлована. Объем воды в момент времени t  (для одной из симметричных частей):  
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где ⎟
⎠
⎞
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⎛= tbhh t ,

21  – глубина фильтрационного потока в средине котлована. 

Расход, обусловленный понижением кривой депрессии, найдем, дифференцируя по t  
объем: 
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Этот расход, используя допущение 4, приравняем к расходу, вычисленному по интегральной 
формуле Дюпюи; получим: 
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Из (12) можно вычислить время 2t  второй части процесса понижения уровня: 
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Этот интеграл также можно представить в виде формулы: 
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(15)

Разделение водопонижения внутри котлована на две части условно; оно вызвано 
необходимостью упрощения расчетной схемы и не всегда реализуется последовательно и 
независимо друг от друга. Можно представить, что понижение уровня свободной поверхности в 
середине котлована начнется прежде, чем высота промежутка высачивания th2  станет меньше T
. Учитывая это обстоятельство, следует считать, что суммарное время первой и второй частей 
процесса понижения уровня грунтовой воды внутри котлована несколько превышает реальное 
время процесса. 

Отметим также, что полученные формулы справедливы для вычисления времени притока 
воды к длинной стороне котлована длиной bl >> . С учетом притока к короткой стороне котлована 
длиной l  и неплоских условий притока вблизи углов следует ожидать, что время водопонижения 
внутри строительной площадки будет меньше расчетного по формулам (11) и (15), и время 
водопонижения в области вне котлована будет больше расчетного по формуле (10). 

Пример расчета 
Котлован (см. рис. 1) шириной 20=b м и глубиной 7 м должен быть построен в 

среднезернистом грунте с коэффициентом фильтрации 410−=k м/с. 

Уровень грунтовой воды в естественных условиях ниже поверхности земли на 1 м. Зададим 
глубину скважин по периметру котлована равной 9м, а уровень воды в них в процессе откачки на 
1,5 м выше дна скважины. Имеем: 

81 =h м; 5,12 =h м; 20=T м. 

Длина влияния галереи [18] 200=l м. По формуле (10) вычислим время понижения уровня 
воды вне котлована: 

21701088,1 8
н =⋅= ct суток. 
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По формуле (11) найдем время первой части понижения уровня воды внутри периметра 
площадки котлована:  

88,11075,16 4
1 =⋅=t суток. 

Время второй части понижения уровня внутри котлована: 
62,71058,6 5

2 =⋅=t суток. 

Результаты расчетов показывают, что понижение уровня грунтовых вод следует начинать за 
10 суток до начала строительства котлована. Водопонижение должно продолжаться весь период 
строительства; время понижения уровня воды вне котлована (более 6 лет) свидетельствует о том, 
что в процессе строительства высачивание воды, поступающей извне, по периметру котлована 
будет иметь место на значительной высоте, и, если скважины расположены недостаточно близко 
[1,2], то возможно попадание просачивающейся между ними воды на строительную площадку 
котлована. 
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