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АННОТАЦИЯ
Введение. Борьба с подтоплением остаётся актуальной проблемой. Применение аналогии фильтрации 
воды и электрического тока имеет цель защиты от подтопления окружающей среды, территорий за-
стройки и автомобильных дорог в городах. Записывая закон Ома аналогично закону фильтрации Дарси, 
достигаем лучшего соответствия их аналогии. Это, в свою очередь, даёт возможность развивать но-
вые технологии для защиты от подтопления в городском строительстве, например электроосмоти-
ческое водопонижение и его моделирование. Такие технологии позволяют осушать глинистые грунты. 
Методы и материалы. Рассмотрены совместно закон Дарси, закон Ома и закон электроосмотической 
фильтрации. Дана методология моделирования строительного водопонижения с учётом суммарного 
эффекта двух физических законов фильтрации воды и электроосмоса, оптимально сочетая высотное 
геометрическое расположение базисов дренирования и контактных электродов. Представлены вариан-
ты осушения глинистого грунта при действии электрического поля. При совместном использовании в 
осушаемом грунте сил гравитации и электрических сил постоянного тока суммарная скорость филь-
трации складывается из составляющей по закону Дарси и другой составляющей скорости движения 
воды – электроосмотической фильтрации. Дополнительной особенностью совместного моделирования 
в пористой среде фильтрации воды и электроосмоса является то, что массив водоупорной части грун-
та и его части, относящейся к диэлектрику, могут не совпадать. Такая сложность модели преодолева-
ется её разбиением на модули, которые затем можно объединить с соблюдением балансового принципа, 
сшивая модули по границам. Для продолжения научной дискуссии приведен краткий, но информативный 
обзор международных публикаций по рассматриваемой теме.
Обсуждение. Методология комплексного расчёта и моделирования совместных процессов фильтрации 
воды в грунтах, протекания электрического тока и электроосмотической фильтрации может найти 
полезное применение при разработке эффективной защиты от подтопления в городском строитель-
стве. Рекомендована последовательность алгоритмических шагов моделирования. Первоначально ре-
комендуется проводить грубое моделирование в электронных таблицах на персональных компьютерах 
и мобильных телефонах. Далее следует применить другой подход моделирования. Базируясь на перво-
начальных грубых моделях предыдущего шага, надо записать алгоритмы на языке программирования. 
Скомпилированная модель исследуемых процессов фильтрации и электроосмоса позволит существенно 
повысить надёжность проектирования защиты от подтопления.
Заключение. Приведено сравнение совместного применения средств строительного водопонижения 
разной физической сущности при одновременных процессах гравитационной фильтрации подземной 
воды и пропускании постоянного электрического тока через осушаемый грунт, что вызывает допол-
нительный эффект электроосмоса. Предложено по-новому применять аналогию фильтрации воды и 
электрического тока с целью достижения более эффективных результатов инженерной деятельности 
путем моделирования защиты от подтопления территорий застройки, обеспечивая безопасность го-
родского строительства при повышении уровня подземных вод. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подтопление, подземные воды, теория фильтрации воды, электроомос, город-
ское строительство.
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ABSTRACT
Introduction. The fight against underflooding remains an urgent problem. The application of the analogy between 
water filtration and electric current has the goal of protecting the environment, built-up areas and, in particular, high-
ways in cities from underflooding. Writing Ohm’s law similarly to Darcy’s filtration law, we achieve a better match to 
their analogy. This, in turn, makes it possible to develop new technologies for protection against underflooding in 
urban construction, for example, electroosmotic dewatering and its modeling. Such technologies make it possible 
to drain clayey soils.
Methods and materials. Darcy’s law, Ohm’s law and the law of electroosmotic filtration are considered together. 
A methodology for modelling construction dewatering is given, taking into account the combined effect of the two 
physical laws of water filtration and electroosmosis, optimally combining the high-altitude geometric arrangement of 
drainage bases and contact electrodes. The options for draining clay soil under the action of an electric field are pre-
sented. With the combined use of gravitational forces and electric direct current forces in the drained soil, the total 
filtration rate is the sum of the Darcy’s law component and another component of the water velocity – electroosmotic 
filtration. An additional feature of joint modelling in a porous medium of water filtration and electroosmosis is that the 
mass of the water-resistant part of the soil and its part related to the dielectric may not coincide. This complexity of 
the model is overcome by dividing it into modules, which can then be combined in compliance with the balance prin-
ciple, stitching modules along the boundaries. To continue the scientific discussion, a short but informative overview 
of international publications on the topic under consideration is given.
Discussion. The methodology for complex calculation and modelling of the joint processes of water filtration in soils, 
the flow of electric current and electroosmotic filtration can find useful application in the development of effective 
protection against underflooding in urban construction. A sequence of algorithmic modelling steps is recommended. 
Initially, it is recommended to run rough spreadsheet simulations on personal computers and mobile phones. Next, 
a different modelling approach should be applied. Based on the initial rough models of the previous step, it is nec-
essary to write the algorithms in the programming language. The compiled model of the investigated filtration and 
electroosmosis processes will significantly increase the reliability of the design of protection against underflooding.
Conclusion. A comparison is made of the joint use of construction dewatering means of different physical essence, 
with simultaneous processes of gravitational filtration of underground water and passing a direct electric current 
through the drained soil, which causes an additional effect of electroosmosis. It is proposed to apply in a new way 
the analogy of water filtration and electric current in order to achieve more effective results of engineering activities 
by modeling protection against underflooding of building areas, ensuring the safety of urban construction when the 
level of groundwater rises.
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

ВВЕДЕНИЕ
Борьба с подтоплением остаётся актуаль-

ной проблемой, требующей решения. Надо 
более широко применять аналогию филь-
трации воды и электрического тока с целью 
достижения эффективных результатов инже-
нерной деятельности по защите окружающей 
среды, территорий застройки и, в частности, 
автомобильных дорог в городах, при повыше-
нии уровня подземных вод, то есть при под-
топлении. Традиционное определение закона 
электрического тока, закона Ома, для этих 
целей не очень удобно. Записывая закон Ома 
аналогично закону фильтрации Дарси, дости-
гаем лучшего соответствия их аналогии. Это, 
в свою очередь, даёт возможность развивать 
новые технологии для защиты от подтопле-
ния в городском строительстве, например, 
электроосмотическое водопонижение и его 
моделирование. Такие технологии позволяют 
осушать глинистые грунты, что обычно не эф-
фективно стандартными методами с исполь-
зованием гравитационного водоотлива и дре-
нажа в городском строительстве и хозяйстве. 
Пробелом в научном знании по рассматрива-
емой теме являются детали моделирования, с 
которыми может столкнуться исследователь. 
Это и определило актуальность и новизну 
предпринятых научных изысканий.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Прежде всего необходимо описать рабо-

чие гипотезы, феноменологию и термины по 
заявленной теме работы. При этом заострим 
внимание на наиболее точных для нас опреде-
лениях в рамках данного исследования.

Закон Дарси ламинарного течения (филь-
трации) воды в пористой среде является ли-
нейной феноменологической зависимостью 
скорости фильтрации воды Vф от коэффици-
ента фильтрации kф, разности напоров ∆H, 
обратно пропорциональной длине пути филь-
трации L. Фильтрационный расход воды Q че-
рез поперечное сечение пористого грунта или 
материала с площадью живого сечения w по 
закону Дарси имеет вид
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определениях в рамках данного исследования. 

Закон Дарси ламинарного течения (фильтрации) воды в пористой среде является линейной 
феноменологической зависимостью скорости фильтрации воды Vф от коэффициента 
фильтрации kф, разности напоров ∆H, обратно пропорциональной длине пути фильтрации L. 
Фильтрационный расход воды Q через поперечное сечение пористого грунта или материала с 
площадью живого сечения w по закону Дарси имеет вид 
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Область применения закона Дарси охватывает подавляющее большинство случаев 
практического использования систем строительного водопонижения и дренажа. Это весьма 
убедительно было доказано в нашей стране В.М. Павилонским [1, 2, 3] и за рубежом 
Х.В. Олсеном [4]. Отклонения от закона Дарси могут быть при весьма малых градиентах 
напора, а также при больших его значениях. При этом важно знать, что гипотеза о прекращении 
фильтрационного движения воды при малых градиентах напора до сих пор остаётся 
дискуссионной. Особенно при защите от загрязнения подземных вод в ходе распространения 
опасных загрязняющих веществ в водоносном пласте. В таком случае эта гипотеза о начальном 
градиенте напора не может быть принята на практике вследствие отсутствия запаса 
надёжности и повышенного риска загрязнения подземных вод как источника водоснабжения. 
Первоначально эта гипотезу предложил наш соотечественник академик Н.Н. Павловский в 
своей монографии 1922 года [5], а С.А. Роза экспериментально пытался её подтвердить в 1950 
г., однако в конце концов признал, что хотя скорость фильтрации весьма мала, но не нулевая. 
Аномалию закона Дарси при малых градиентах напора отмечал и Я. Бэр из технологического 
института Израиля в монографии [6]. 
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пропорциональна электрическому сопротивлению R. Этот закон, особенно в школьных курсах, 
обычно записывают в виде 

𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝑅𝑅𝑅𝑅

. (2) 

(1)

Область применения закона Дарси охва-
тывает подавляющее большинство случаев 
практического использования систем строи-
тельного водопонижения и дренажа. Это весь-
ма убедительно было доказано в нашей стра-
не В.М. Павилонским [1, 2, 3] и за рубежом 

Х.В. Олсеном [4]. Отклонения от закона Дарси 
могут быть при весьма малых градиентах на-
пора, а также при больших его значениях. При 
этом важно знать, что гипотеза о прекращении 
фильтрационного движения воды при малых 
градиентах напора до сих пор остаётся дис-
куссионной. Особенно при защите от загряз-
нения подземных вод в ходе распространения 
опасных загрязняющих веществ в водоносном 
пласте. В таком случае эта гипотеза о началь-
ном градиенте напора не может быть приня-
та на практике вследствие отсутствия запаса 
надёжности и повышенного риска загрязнения 
подземных вод как источника водоснабжения. 
Первоначально эта гипотезу предложил наш 
соотечественник академик Н.Н. Павловский в 
своей монографии 1922 года [5], а С.А. Роза 
экспериментально пытался её подтвердить 
в 1950 г., однако в конце концов признал, что 
хотя скорость фильтрации весьма мала, но не 
нулевая. Аномалию закона Дарси при малых 
градиентах напора отмечал и Я. Бэр из техно-
логического института Израиля в монографии 
[6].

По закону Ома сила электрического тока I 
(которую в иностранных источниках чаще все-
го называют «интенсивность тока», особенно 
во Франции: intensité du courant) в привычно 
традиционной записи линейно зависит от раз-
ности электрических потенциалов ∆U и обрат-
но пропорциональна электрическому сопро-
тивлению R. Этот закон, особенно в школьных 
курсах, обычно записывают в виде
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осушать глинистые грунты, что обычно не эффективно стандартными методами с 
использованием гравитационного водоотлива и дренажа в городском строительстве и 
хозяйстве. Пробелом в научном знании по рассматриваемой теме являются детали 
моделирования, с которыми может столкнуться исследователь. Это и определило актуальность 
и новизну предпринятых научных изысканий. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

 
Прежде всего необходимо описать рабочие гипотезы, феноменологию и термины по 

заявленной теме работы. При этом заострим внимание на наиболее точных для нас 
определениях в рамках данного исследования. 

Закон Дарси ламинарного течения (фильтрации) воды в пористой среде является линейной 
феноменологической зависимостью скорости фильтрации воды Vф от коэффициента 
фильтрации kф, разности напоров ∆H, обратно пропорциональной длине пути фильтрации L. 
Фильтрационный расход воды Q через поперечное сечение пористого грунта или материала с 
площадью живого сечения w по закону Дарси имеет вид 

𝑄𝑄𝑄𝑄 = 𝑤𝑤𝑤𝑤 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉ф = 𝑤𝑤𝑤𝑤 ⋅ 𝑘𝑘𝑘𝑘ф ⋅
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐿𝐿𝐿𝐿

. (1) 

Область применения закона Дарси охватывает подавляющее большинство случаев 
практического использования систем строительного водопонижения и дренажа. Это весьма 
убедительно было доказано в нашей стране В.М. Павилонским [1, 2, 3] и за рубежом 
Х.В. Олсеном [4]. Отклонения от закона Дарси могут быть при весьма малых градиентах 
напора, а также при больших его значениях. При этом важно знать, что гипотеза о прекращении 
фильтрационного движения воды при малых градиентах напора до сих пор остаётся 
дискуссионной. Особенно при защите от загрязнения подземных вод в ходе распространения 
опасных загрязняющих веществ в водоносном пласте. В таком случае эта гипотеза о начальном 
градиенте напора не может быть принята на практике вследствие отсутствия запаса 
надёжности и повышенного риска загрязнения подземных вод как источника водоснабжения. 
Первоначально эта гипотезу предложил наш соотечественник академик Н.Н. Павловский в 
своей монографии 1922 года [5], а С.А. Роза экспериментально пытался её подтвердить в 1950 
г., однако в конце концов признал, что хотя скорость фильтрации весьма мала, но не нулевая. 
Аномалию закона Дарси при малых градиентах напора отмечал и Я. Бэр из технологического 
института Израиля в монографии [6]. 

По закону Ома сила электрического тока I (которую в иностранных источниках чаще всего 
называют «интенсивность тока», особенно во Франции: intensité du courant) в привычно 
традиционной записи линейно зависит от разности электрических потенциалов ∆U и обратно 
пропорциональна электрическому сопротивлению R. Этот закон, особенно в школьных курсах, 
обычно записывают в виде 

𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝑅𝑅𝑅𝑅

. (2) (2)

Для представления более точной аналогии 
двух вышеупомянутых законов, определение 
закона Ома лучше дать для интенсивности 
тока I. Это будет аналогично фильтрационно-
му расходу воды по закону Дарси. Закон Ома 
в этом виде является линейной феноменоло-
гической зависимостью интенсивности тока I 
от коэффициента электрической проводимо-
сти λ (аналогия коэффициенту фильтрации), 
разности ∆U потенциалов (аналогия разности 
напоров) и обратно пропорциональной длине 
пути электрического тока L (аналогия длины 
пути фильтрации). Закон Ома в более редкой 
записи выглядит так:

Для представления более точной аналогии двух вышеупомянутых законов, определение 
закона Ома лучше дать для интенсивности тока I. Это будет аналогично фильтрационному 
расходу воды по закону Дарси. Закон Ома в этом виде является линейной феноменологической 
зависимостью интенсивности тока I от коэффициента электрической проводимости λ (аналогия 
коэффициенту фильтрации), разности ∆U потенциалов (аналогия разности напоров) и обратно 
пропорциональной длине пути электрического тока L (аналогия длины пути фильтрации). Закон 
Ома в более редкой записи выглядит так: 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝜆𝜆𝜆𝜆 ⋅ 𝑤𝑤𝑤𝑤 ⋅
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐿𝐿𝐿𝐿

. (3) 

где w – площадь поперечного сечения среды, проводящей электрический ток. Нетрудно 
заметить, что интенсивность тока I аналогична фильтрационному расходу воды Q через 
пористую среду по формуле (1). Это обстоятельство позволяет применять аналогию при 
моделировании фильтрационных процессов при защите от подтопления. 

При этом отметим, что привычный ещё со средней школы русский термин «сила тока» 
семантически не очень удачен, а более редкий термин  «интенсивность тока»  лучше 
соответствует принципу аналогии. В русской технической литературе как раз привился первый 
термин (сила тока), однако в иностранных источниках, особенно западноевропейских – второй 
(интенсивность тока), что более удачно в контексте нашей статьи для понимания 
рассматриваемых процессов. Кроме того, само обозначение I (intensity) придаёт более точный 
смысл закону Ома. В последней форме (3) закон Ома позволяет более обоснованно строить 
формулы моделирования течения электрического тока через проводящий грунт или 
искусственный материал. Аналогией водоупора для электричества при этом будет являться 
диэлектрик, то есть среда, не пропускающая электрический ток. 

Есть ещё и третья аналогия – закон электроосмотической фильтрации воды, которая 
происходит преимущественно в глинистых грунтах, под влиянием разности потенциалов ∆U 
постоянного электрического тока. Закон электроосмоса открыл Ф.Ф. Рейс в 1807 г., проф. 
Московского университета. 

Этот закон обычно формулируют так: скорость электроосмотической фильтрации воды Vэ 
пропорциональна коэффициенту электроосмотической фильтрации kэ, разности потенциалов 
∆U и обратно пропорциональна длине пути электроосмотической фильтрации L. 
Фильтрационный расход воды Qэ через поперечное сечение пористого грунта или материала с 
площадью живого сечения w по закону электроосмотической фильтрации имеет вид 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄э = 𝑘𝑘𝑘𝑘э ⋅ 𝑤𝑤𝑤𝑤 ⋅
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐿𝐿𝐿𝐿

. (4) 

Нетрудно заметить, что последний закон (4) почти полностью повторяет закон ламинарной 
фильтрации Дарси (1), за исключением причины движения, в первом случае для воды в виде 
разности фильтрационных напоров ∆H, в во втором случае – электрических потенциалов ∆U. 
Поэтому на практике закон электроосмотической фильтрации применяют в геофизических 
исследованиях в ходе инженерно-геологических изысканий. При этом его используют лишь по 
потребности. 

Такая потребность, например, возникала в начале 1990-х гг. при инженерно-геологических 
изысканиях для омского метро при разработке мероприятий по защите от подтопления данного 
объекта строительства и прилегающей городской территории. В этих научных исследованиях 
автор принимал непосредственное участие как научный руководитель и ответственный 
исполнитель. В настоящее время отказ от строительства омского метро является глобальной 
ошибкой на будущее, так как г. Омск в последние годы «тонет» в автомобильных пробках. Наш 
прогноз на будущее такой – строительство Омского метрополитена со временем будет 
возобновлено. Это необходимо городу, однако проект метро в будущем может быть изменён с 
учётом новых технологий строительства, которые могут появиться. 

При защите от подтопления в городском строительстве электроосмотическую фильтрацию 
применяют редко. Обычно такая фильтрация служит лишь в качестве дополнения к 
гравитационной фильтрации, происходящей по закону Дарси. Тем не менее следует 
подчеркнуть, что в глинистых грунтах это дополнение (электроосмос) по эффективности 
осушения грунта может превышать гравитационное дренирование, происходящее под влиянием 
силы тяжести [7]. 

, (3)

где w – площадь поперечного сечения среды, 
проводящей электрический ток. Нетрудно за-
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метить, что интенсивность тока I аналогична 
фильтрационному расходу воды Q через пори-
стую среду по формуле (1). Это обстоятель-
ство позволяет применять аналогию при мо-
делировании фильтрационных процессов при 
защите от подтопления.

При этом отметим, что привычный ещё со 
средней школы русский термин «сила тока» 
семантически не очень удачен, а более ред-
кий термин «интенсивность тока» лучше со-
ответствует принципу аналогии. В русской 
технической литературе как раз привился пер-
вый термин (сила тока), однако в иностранных 
источниках, особенно западноевропейских – 
второй (интенсивность тока), что более удачно 
в контексте нашей статьи для понимания рас-
сматриваемых процессов. Кроме того, само 
обозначение I (intensity) придаёт более точный 
смысл закону Ома. В последней форме (3) за-
кон Ома позволяет более обоснованно стро-
ить формулы моделирования течения элек-
трического тока через проводящий грунт или 
искусственный материал. Аналогией водоупо-
ра для электричества при этом будет являться 
диэлектрик, то есть среда, не пропускающая 
электрический ток.

Есть ещё и третья аналогия – закон элек-
троосмотической фильтрации воды, которая 
происходит преимущественно в глинистых 
грунтах, под влиянием разности потенциалов 
∆U постоянного электрического тока. Закон 
электроосмоса открыл Ф.Ф. Рейс в 1807 г., 
проф. Московского университета.

Этот закон обычно формулируют так: ско-
рость электроосмотической фильтрации воды 
Vэ пропорциональна коэффициенту электроо-
смотической фильтрации kэ, разности потен-
циалов ∆U и обратно пропорциональна дли-
не пути электроосмотической фильтрации L. 
Фильтрационный расход воды Qэ через попе-
речное сечение пористого грунта или матери-
ала с площадью живого сечения w по закону 
электроосмотической фильтрации имеет вид

Для представления более точной аналогии двух вышеупомянутых законов, определение 
закона Ома лучше дать для интенсивности тока I. Это будет аналогично фильтрационному 
расходу воды по закону Дарси. Закон Ома в этом виде является линейной феноменологической 
зависимостью интенсивности тока I от коэффициента электрической проводимости λ (аналогия 
коэффициенту фильтрации), разности ∆U потенциалов (аналогия разности напоров) и обратно 
пропорциональной длине пути электрического тока L (аналогия длины пути фильтрации). Закон 
Ома в более редкой записи выглядит так: 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝜆𝜆𝜆𝜆 ⋅ 𝑤𝑤𝑤𝑤 ⋅
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐿𝐿𝐿𝐿

. (3) 

где w – площадь поперечного сечения среды, проводящей электрический ток. Нетрудно 
заметить, что интенсивность тока I аналогична фильтрационному расходу воды Q через 
пористую среду по формуле (1). Это обстоятельство позволяет применять аналогию при 
моделировании фильтрационных процессов при защите от подтопления. 

При этом отметим, что привычный ещё со средней школы русский термин «сила тока» 
семантически не очень удачен, а более редкий термин  «интенсивность тока»  лучше 
соответствует принципу аналогии. В русской технической литературе как раз привился первый 
термин (сила тока), однако в иностранных источниках, особенно западноевропейских – второй 
(интенсивность тока), что более удачно в контексте нашей статьи для понимания 
рассматриваемых процессов. Кроме того, само обозначение I (intensity) придаёт более точный 
смысл закону Ома. В последней форме (3) закон Ома позволяет более обоснованно строить 
формулы моделирования течения электрического тока через проводящий грунт или 
искусственный материал. Аналогией водоупора для электричества при этом будет являться 
диэлектрик, то есть среда, не пропускающая электрический ток. 

Есть ещё и третья аналогия – закон электроосмотической фильтрации воды, которая 
происходит преимущественно в глинистых грунтах, под влиянием разности потенциалов ∆U 
постоянного электрического тока. Закон электроосмоса открыл Ф.Ф. Рейс в 1807 г., проф. 
Московского университета. 

Этот закон обычно формулируют так: скорость электроосмотической фильтрации воды Vэ 
пропорциональна коэффициенту электроосмотической фильтрации kэ, разности потенциалов 
∆U и обратно пропорциональна длине пути электроосмотической фильтрации L. 
Фильтрационный расход воды Qэ через поперечное сечение пористого грунта или материала с 
площадью живого сечения w по закону электроосмотической фильтрации имеет вид 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄э = 𝑘𝑘𝑘𝑘э ⋅ 𝑤𝑤𝑤𝑤 ⋅
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐿𝐿𝐿𝐿

. (4) 

Нетрудно заметить, что последний закон (4) почти полностью повторяет закон ламинарной 
фильтрации Дарси (1), за исключением причины движения, в первом случае для воды в виде 
разности фильтрационных напоров ∆H, в во втором случае – электрических потенциалов ∆U. 
Поэтому на практике закон электроосмотической фильтрации применяют в геофизических 
исследованиях в ходе инженерно-геологических изысканий. При этом его используют лишь по 
потребности. 

Такая потребность, например, возникала в начале 1990-х гг. при инженерно-геологических 
изысканиях для омского метро при разработке мероприятий по защите от подтопления данного 
объекта строительства и прилегающей городской территории. В этих научных исследованиях 
автор принимал непосредственное участие как научный руководитель и ответственный 
исполнитель. В настоящее время отказ от строительства омского метро является глобальной 
ошибкой на будущее, так как г. Омск в последние годы «тонет» в автомобильных пробках. Наш 
прогноз на будущее такой – строительство Омского метрополитена со временем будет 
возобновлено. Это необходимо городу, однако проект метро в будущем может быть изменён с 
учётом новых технологий строительства, которые могут появиться. 

При защите от подтопления в городском строительстве электроосмотическую фильтрацию 
применяют редко. Обычно такая фильтрация служит лишь в качестве дополнения к 
гравитационной фильтрации, происходящей по закону Дарси. Тем не менее следует 
подчеркнуть, что в глинистых грунтах это дополнение (электроосмос) по эффективности 
осушения грунта может превышать гравитационное дренирование, происходящее под влиянием 
силы тяжести [7]. 

(4)

Нетрудно заметить, что последний закон 
(4) почти полностью повторяет закон лами-
нарной фильтрации Дарси (1), за исключени-
ем причины движения, в первом случае для 
воды в виде разности фильтрационных напо-
ров ∆H, в во втором случае – электрических 
потенциалов ∆U. Поэтому на практике закон 
электроосмотической фильтрации применяют 
в геофизических исследованиях в ходе инже-

нерно-геологических изысканий. При этом его 
используют лишь по потребности.

Такая потребность, например, возникала 
в начале 1990-х гг. при инженерно-геологиче-
ских изысканиях для омского метро при разра-
ботке мероприятий по защите от подтопления 
данного объекта строительства и прилегаю-
щей городской территории. В этих научных 
исследованиях автор принимал непосред-
ственное участие как научный руководитель 
и ответственный исполнитель. В настоящее 
время отказ от строительства омского метро 
является глобальной ошибкой на будущее, так 
как г. Омск в последние годы «тонет» в автомо-
бильных пробках. Наш прогноз на будущее та-
кой – строительство Омского метрополитена 
со временем будет возобновлено. Это необхо-
димо городу, однако проект метро в будущем 
может быть изменён с учётом новых техноло-
гий строительства, которые могут появиться.

При защите от подтопления в городском 
строительстве электроосмотическую филь-
трацию применяют редко. Обычно такая 
фильтрация служит лишь в качестве дополне-
ния к гравитационной фильтрации, происходя-
щей по закону Дарси. Тем не менее следует 
подчеркнуть, что в глинистых грунтах это до-
полнение (электроосмос) по эффективности 
осушения грунта может превышать гравитаци-
онное дренирование, происходящее под влия-
нием силы тяжести [7].

При совместном использовании в осуша-
емом грунте сил гравитации и электрических 
сил постоянного тока суммарная скорость 
фильтрации складывается из составляющей 
по закону Дарси и другой составляющей ско-
рости движения воды – электроосмотической 
фильтрации. Дополнительной особенностью 
совместного моделирования в пористой сре-
де фильтрации воды и электроосмоса явля-
ется то, что массив водоупорной части грунта 
и его части, относящейся к диэлектрику, могут 
не совпадать. Чаще всего так и случается. 
Например, грунтовые воды залегают на реги-
ональном водооупоре, а этот же водоупор, в 
частности глина, насыщен водой и проводит 
электрический ток. Такая сложность модели 
преодолевается её разбиением на модули, ко-
торые затем можно объединить с соблюдени-
ем балансового принципа, сшивая модули по 
границам.

Моделирование строительного водопони-
жения с учётом такого суммарного эффекта 
двух физических воздействий можно произ-
водить, оптимально сочетая высотное геоме-
трическое расположение базисов дренирова-
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ния и контактных электродов. При этом надо 
всегда иметь в виду следующие соображения. 
В первом случае, по закону Дарси, причиной 
движения воды является разность напоров. 
Во втором случае, при электроосмотической 
фильтрации, причина другая – разность элек-
трических потенциалов. Важно так совместить 
оба процесса, чтобы они взаимно усиливали 
друг друга и чтобы в результате фильтраци-
онные водопритоки к дренам и скважинам вы-
росли до максимально возможных величин. 
Тогда будет достигнуто наибольшее осушение 
массива грунта основания, разрабатываемого 
в процессе производства строительных работ. 
Грунт станет более устойчивый на откосах кот-
лованов и траншей. В результате уровень без-
опасности проведения земляных работ значи-
тельно повысится.

В ходе такой исследовательской работы, 
сопровождающей проектирование и сам тех-
нологический процесс строительного водопо-
нижения, крайне желательно последовательно 
производить анализ и моделирование филь-
трационных течений, происходящих на тер-
ритории, в зданиях и сооружениях в период 
городского строительства. Первые оценочные 
расчёты движения воды в грунте или матери-
але следует делать, применяя математический 
анализ. При этом рекомендуется строить самые 
простые геометрические схемы фильтрации с 
тем, чтобы сильно математику не усложнять.

Как обычно, наиболее простой расчётной 
схемой является одномерный фильтрацион-
ный стационарный процесс в декартовой си-
стеме координат. Решив такую простейшую 
задачу, дальше можно перейти, например, к 
одномерной осесимметричной постановке, 
при условии, что это соответствует геометрии 
строительного объекта и прилегающей тер-
ритории. Это позволит более точно и, следо-
вательно, более надёжно проводить расчёт и 
моделирование подтопления и дренирования 
объекта капитального строительства.

Следующим шагом дальнейшего усложне-
ния (и уточнения) исследования подтопления 
является переход от стационарных задач к не-
стационарным. При этом необходимо учиты-
вать время процесса осушения водоносного 
пласта, залегающего в основании строитель-
ного объекта. Для сравнения: в общей теории 
автоматического управления (ТАУ) такие про-
цессы обычно называют переходными, а про-
должительность перехода – временем уста-
новления.

На объектах защиты от подтопления уста-
новление нестационарных процессов дви-

жения подземных вод протекает не столь 
быстро, а иногда эти процессы вообще не 
устанавливаются. Это существенно зависит 
от граничных и начальных условий области 
фильтрации, то есть от её краевых условий. 
Кроме того, городское строительство обратно 
влияет на геологические процессы в грунтах 
оснований строительной площадки. Поэтому, 
сохраняя реалистичность, не во всех случаях 
необходимо проводить аналитические расчё-
ты времени установления фильтрационных 
процессов.

Напротив, гораздо надёжнее построить по-
стоянно действующую компьютерную неста-
ционарную модель фильтрации подземных 
вод для объекта строительства и использо-
вать её при осуществлении производства ра-
бот по защите от подтопления. В такую пер-
манентную имитационную модель надо лишь 
время от времени вносить поправки на основе 
мониторинга (наблюдения) за гидрогеологи-
ей объекта городского строительства в ходе 
производимых работ. Для мониторинга мож-
но использовать не только наблюдательные 
скважины, но и доступные выемки и пониже-
ния рельефа при условии, что они способны 
без искажения отражать поведение уровней 
подземных вод в геологическом массиве на 
исследуемой строительной площадке.

Рассмотрим особенности методологии те-
ории и практики расчётов и моделирования 
электроосмотического водопонижения на ос-
нове упомянутых трёх законов: Дарси, Ома 
и электроосмотической фильтрации. Техно-
логию обустройства электроосмотического 
водопонижения осуществляют в такой после-
довательности. Вначале надо наметить рас-
положение водопонизительных скважин или 
дрен, а также положительных и отрицательных 
электродов в грунте для пропускания через 
него постоянного электрического тока. По за-
кону электроосмоса фильтрация воды в грунте 
при воздействии поля постоянного электриче-
ского тока будет направлена в направлении к 
катоду, то есть к отрицательному электроду. В 
условиях строительной площадки напряжение 
электрического тока по условиям безопасно-
сти рекомендуется назначать в пределах 40–
60 В, так принято в отечественной практике. В 
строительстве за рубежом этот диапазон ещё 
шире 15–100 В [8].

В качестве отрицательного электрода, к 
которому присоединяют электрический про-
вод от соответствующего контакта источни-
ка постоянного тока, следует выбрать дрену 
или скважину, изготовленную из материала, 
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хорошо проводящего электрический ток. Ве-
личина электрической проводимости этого 
материала должна быть не меньше, чем у 
проводника (электрического провода). В про-
тивном случае может возникнуть нежелатель-
ное дополнительное сопротивление на дрене 
или скважине, что приведёт к неэффектив-
ному использованию электрической энергии 
при создании поля напряжений, достаточного 
для протекания процесса электроосмотиче-
ской фильтрации в осушаемом грунте. Тогда 
затраты времени и средств на применение 
технологии электроосмоса с целью водопо-
нижения и дренажа будут не рационально за-
вышены.

В рамках рассматриваемой комплексной 
строительной технологии наиболее актуаль-
ным является осушение глинистых грунтов, 
глин и суглинков. Обычные методы водопо-
нижения тут мало эффективны. Воздействие 
электроосмоса на глинистый грунт может су-
щественно повысить его водоотдачу. Оста-
точную влажность глинистого грунта в конце 
периода водопонижения при воздействии 
электроосмоса можно рассчитать по рекомен-
дациям Г.Н. Жинкина, изложенными в моно-
графии [9]. Эта влажность глинистого грунта 
в ходе проектирования строительного водопо-
нижения может быть определена по следую-
щей формуле:

водопонижения осуществляют в такой последовательности. Вначале надо наметить 
расположение водопонизительных скважин или дрен, а также положительных и отрицательных 
электродов в грунте для пропускания через него постоянного электрического тока. По закону 
электроосмоса фильтрация воды в грунте при воздействии поля постоянного электрического 
тока будет направлена в направлении к катоду, то есть к отрицательному электроду. В условиях 
строительной площадки напряжение электрического тока по условиям безопасности 
рекомендуется назначать в пределах 40–60 В, так принято в отечественной практике. В 
строительстве за рубежом этот диапазон ещё шире 15–100 В  [8]. 

В качестве отрицательного электрода, к которому присоединяют электрический провод от 
соответствующего контакта источника постоянного тока, следует выбрать дрену или скважину, 
изготовленную из материала, хорошо проводящего электрический ток. Величина электрической 
проводимости этого материала должна быть не меньше, чем у проводника (электрического 
провода). В противном случае может возникнуть нежелательное дополнительное 
сопротивление на дрене или скважине, что приведёт к неэффективному использованию 
электрической энергии при создании поля напряжений, достаточного для протекания процесса 
электроосмотической фильтрации в осушаемом грунте. Тогда затраты времени и средств на 
применение технологии электроосмоса с целью водопонижения и дренажа будут не 
рационально завышены. 

В рамках рассматриваемой комплексной строительной технологии наиболее актуальным 
является осушение глинистых грунтов, глин и суглинков. Обычные методы водопонижения тут 
мало эффективны. Воздействие электроосмоса на глинистый грунт может существенно 
повысить его водоотдачу. Остаточную влажность глинистого грунта в конце периода 
водопонижения при воздействии электроосмоса можно рассчитать по рекомендациям Г.Н. 
Жинкина, изложенными в монографии [9]. Эта влажность глинистого грунта в ходе 
проектирования строительного водопонижения может быть определена по следующей 
формуле: 

𝑊𝑊𝑊𝑊к =
3 ⋅ 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊т

4
, (5) 

где Wр – влажность предела раскатывания; Wт – влажность предела текучести. 
В ходе производства водопонижения с применением электроосмоса водоотдача грунта 

увеличивается, грунт осушается более эффективно, чем без электроосмоса. При этом 
коэффициент водоотдачи глинистого грунта, обработанного электроосмосом, может быть 
записан в виде 

𝜇𝜇𝜇𝜇э = 𝑊𝑊𝑊𝑊ое −𝑊𝑊𝑊𝑊ок, (6) 
где Wое – объёмная влажность грунта в естественном состоянии; Wок – объёмная влажность 
этого же грунта на заключительном этапе строительного водопонижения с применением 
технологии электроосмоса . 

Эффективность осушения глинистого грунта при действии электрического поля 
постоянного тока на данный грунт можно ещё более повысить. Для этого к массиву осушаемого 
грунта надо дополнительно приложить вакуум в базисах дренирования установок строительного 
водопонижения. Вакуум можно обеспечить техническими средствами по двум возможным 
вариантам. 

Первым вариантом создания вакуума может быть монтаж специальных насосов для 
создания вакуума, расположенных на поверхности земли. Таким способом обычно создают 
неглубокое водопонижение, в пределах нескольких метров глубины, например, с применением 
иглофильтров. Этот вариант не очень эффективен в силу своей ограниченности по глубине. 
Поэтому совмещать его с электроосмосом не рекомендуется. 

Вторым вариантом является создание вакуума под уровнем земли в наиболее глубоких 
точках установок водопонижения, например, на уровне фильтров водопонизительных скважин. 
Этот вариант позволяет создать максимально глубокое водопонижение, так как точки 
приложения вакуума к водонасыщенной грунтовой массе будут находиться на самых низких 
высотных отметках. Техническим средством создания вакуума в этом случае могут быть 
водоструйные насосы (эжекторы), сопла которых принимают поток рабочей жидкости (воды), 
закачиваемой под напором с поверхности земли. 

Второй вариант создания вакуума с технической точки зрения сложный, но более 
эффективный для водопонижения. В этом случае насосы должны быть применены двух разных 
типов. Первый тип насосов – водоструйные эжекторы. Они располагаются под землёй, в нижней 

(5)

где Wр – влажность предела раскатывания;  
Wт – влажность предела текучести.

В ходе производства водопонижения с при-
менением электроосмоса водоотдача грунта 
увеличивается, грунт осушается более эф-
фективно, чем без электроосмоса. При этом 
коэффициент водоотдачи глинистого грунта, 
обработанного электроосмосом, может быть 
записан в виде

водопонижения осуществляют в такой последовательности. Вначале надо наметить 
расположение водопонизительных скважин или дрен, а также положительных и отрицательных 
электродов в грунте для пропускания через него постоянного электрического тока. По закону 
электроосмоса фильтрация воды в грунте при воздействии поля постоянного электрического 
тока будет направлена в направлении к катоду, то есть к отрицательному электроду. В условиях 
строительной площадки напряжение электрического тока по условиям безопасности 
рекомендуется назначать в пределах 40–60 В, так принято в отечественной практике. В 
строительстве за рубежом этот диапазон ещё шире 15–100 В  [8]. 

В качестве отрицательного электрода, к которому присоединяют электрический провод от 
соответствующего контакта источника постоянного тока, следует выбрать дрену или скважину, 
изготовленную из материала, хорошо проводящего электрический ток. Величина электрической 
проводимости этого материала должна быть не меньше, чем у проводника (электрического 
провода). В противном случае может возникнуть нежелательное дополнительное 
сопротивление на дрене или скважине, что приведёт к неэффективному использованию 
электрической энергии при создании поля напряжений, достаточного для протекания процесса 
электроосмотической фильтрации в осушаемом грунте. Тогда затраты времени и средств на 
применение технологии электроосмоса с целью водопонижения и дренажа будут не 
рационально завышены. 

В рамках рассматриваемой комплексной строительной технологии наиболее актуальным 
является осушение глинистых грунтов, глин и суглинков. Обычные методы водопонижения тут 
мало эффективны. Воздействие электроосмоса на глинистый грунт может существенно 
повысить его водоотдачу. Остаточную влажность глинистого грунта в конце периода 
водопонижения при воздействии электроосмоса можно рассчитать по рекомендациям Г.Н. 
Жинкина, изложенными в монографии [9]. Эта влажность глинистого грунта в ходе 
проектирования строительного водопонижения может быть определена по следующей 
формуле: 

𝑊𝑊𝑊𝑊к =
3 ⋅ 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊т

4
, (5) 

где Wр – влажность предела раскатывания; Wт – влажность предела текучести. 
В ходе производства водопонижения с применением электроосмоса водоотдача грунта 

увеличивается, грунт осушается более эффективно, чем без электроосмоса. При этом 
коэффициент водоотдачи глинистого грунта, обработанного электроосмосом, может быть 
записан в виде 

𝜇𝜇𝜇𝜇э = 𝑊𝑊𝑊𝑊ое −𝑊𝑊𝑊𝑊ок, (6) 
где Wое – объёмная влажность грунта в естественном состоянии; Wок – объёмная влажность 
этого же грунта на заключительном этапе строительного водопонижения с применением 
технологии электроосмоса . 

Эффективность осушения глинистого грунта при действии электрического поля 
постоянного тока на данный грунт можно ещё более повысить. Для этого к массиву осушаемого 
грунта надо дополнительно приложить вакуум в базисах дренирования установок строительного 
водопонижения. Вакуум можно обеспечить техническими средствами по двум возможным 
вариантам. 

Первым вариантом создания вакуума может быть монтаж специальных насосов для 
создания вакуума, расположенных на поверхности земли. Таким способом обычно создают 
неглубокое водопонижение, в пределах нескольких метров глубины, например, с применением 
иглофильтров. Этот вариант не очень эффективен в силу своей ограниченности по глубине. 
Поэтому совмещать его с электроосмосом не рекомендуется. 

Вторым вариантом является создание вакуума под уровнем земли в наиболее глубоких 
точках установок водопонижения, например, на уровне фильтров водопонизительных скважин. 
Этот вариант позволяет создать максимально глубокое водопонижение, так как точки 
приложения вакуума к водонасыщенной грунтовой массе будут находиться на самых низких 
высотных отметках. Техническим средством создания вакуума в этом случае могут быть 
водоструйные насосы (эжекторы), сопла которых принимают поток рабочей жидкости (воды), 
закачиваемой под напором с поверхности земли. 

Второй вариант создания вакуума с технической точки зрения сложный, но более 
эффективный для водопонижения. В этом случае насосы должны быть применены двух разных 
типов. Первый тип насосов – водоструйные эжекторы. Они располагаются под землёй, в нижней 

(6)

где Wое – объёмная влажность грунта в есте-
ственном состоянии; Wок – объёмная влаж-
ность этого же грунта на заключительном 
этапе строительного водопонижения с приме-
нением технологии электроосмоса .

Эффективность осушения глинистого грун-
та при действии электрического поля постоян-
ного тока на данный грунт можно ещё более 
повысить. Для этого к массиву осушаемого 
грунта надо дополнительно приложить вакуум 

в базисах дренирования установок строитель-
ного водопонижения. Вакуум можно обеспе-
чить техническими средствами по двум воз-
можным вариантам.

Первым вариантом создания вакуума мо-
жет быть монтаж специальных насосов для 
создания вакуума, расположенных на поверх-
ности земли. Таким способом обычно создают 
неглубокое водопонижение, в пределах не-
скольких метров глубины, например, с приме-
нением иглофильтров. Этот вариант не очень 
эффективен в силу своей ограниченности по 
глубине. Поэтому совмещать его с электроос-
мосом не рекомендуется.

Вторым вариантом является создание ва-
куума под уровнем земли в наиболее глубоких 
точках установок водопонижения, например, 
на уровне фильтров водопонизительных сква-
жин. Этот вариант позволяет создать макси-
мально глубокое водопонижение, так как точ-
ки приложения вакуума к водонасыщенной 
грунтовой массе будут находиться на самых 
низких высотных отметках. Техническим сред-
ством создания вакуума в этом случае могут 
быть водоструйные насосы (эжекторы), сопла 
которых принимают поток рабочей жидкости 
(воды), закачиваемой под напором с поверх-
ности земли.

Второй вариант создания вакуума с техни-
ческой точки зрения сложный, но более эф-
фективный для водопонижения. В этом случае 
насосы должны быть применены двух разных 
типов. Первый тип насосов – водоструйные 
эжекторы. Они располагаются под землёй, 
в нижней части скважин. По конструкции они 
не имеют трущихся частей. Их основной де-
талью являются сопла. Такая конструкция до-
статочно надёжна и может работать с водой, 
содержащей частицы грунта. Второй тип – на-
сосы, располагаемые на поверхности земли, 
по конструкции обычно центробежные, при 
этом, наилучшими являются фекальные на-
сосы для перекачки загрязнённых жидкостей. 
Их задача заключается в создании напора ра-
бочей жидкости (воды), которая не откачива-
ется из скважины, а, наоборот, закачивается в 
неё под избыточным давлением. Достигая по 
первой трубе отметки низа скважины, рабочая 
жидкость проходит через сопло. Возникает 
вакуум, который через фильтр скважины рас-
пространяется в прилегающее пространство 
водоносного пласта, подлежащего осушению. 
Под влиянием вакуума приток подземных вод 
в скважину увеличивается. Эти воды поступа-
ют через фильтр в полость скважины, где рас-
положен эжектор, и смешиваются с рабочей 
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жидкостью, вытекающей вертикально вверх из 
сопла. Далее смесь подземных вод и рабочей 
жидкости поднимается вверх по второй трубе 
на уровень поверхности земли и изливается 
в накопительный резервуар, откуда излишки 
воды самотёком отводятся в качестве дебита 
водопонизительной скважины.

Объединённый закон Дарси и электроос-
моса для водонасыщенного глинистого грунта 
можно записать в следующем виде [8, 9, 10]

части скважин. По конструкции они не имеют трущихся частей. Их основной деталью являются 
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которая не откачивается из скважины, а, наоборот, закачивается в неё под избыточным 
давлением. Достигая по первой трубе отметки низа скважины, рабочая жидкость проходит через 
сопло. Возникает вакуум, который через фильтр скважины распространяется в прилегающее 
пространство водоносного пласта, подлежащего осушению. Под влиянием вакуума приток 
подземных вод в скважину увеличивается. Эти воды поступают через фильтр в полость 
скважины, где расположен эжектор, и смешиваются с рабочей жидкостью, вытекающей 
вертикально вверх из сопла. Далее смесь подземных вод и рабочей жидкости поднимается 
вверх по второй трубе на уровень поверхности земли и изливается в накопительный резервуар, 
откуда излишки воды самотёком отводятся в качестве дебита водопонизительной скважины. 

Объединённый закон Дарси и электроосмоса для водонасыщенного глинистого грунта 
можно записать в следующем виде [8, 9, 10] 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑤𝑤𝑤𝑤 ⋅ �
𝑘𝑘𝑘𝑘 ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐿𝐿𝐿𝐿

+
𝑘𝑘𝑘𝑘э ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐿𝐿𝐿𝐿

�, (7) 

где первая дробь в скобках – скорость фильтрационного течения воды по Дарси; вторая дробь – 
скорость движения воды в грунте под влиянием электроосмоса. В случае совпадения векторов 
обеих скоростей эффективность осушения грунта будет повышаться. Задача проектировщика 
данной технологии  –  обеспечить максимальное совпадение векторов обеих скоростей. Кроме 
того, в период строительства необходим технический контроль выполнения этого условия в 
условиях строительной площадки. С этой целью крайне желательна организация мониторинга 
процесса строительного водопонижения, например с помощью системы наблюдательных 
скважин. 

Типичная установка строительного водопонижения с применением электроосмоса 
изображена на рисунке 1. Знаком «-» обозначены водопонизительные скважины, изготовленные 
из токопроводящего материала, обычно из стали. Это катоды, к которым происходит 
электроосмотическая фильтрация воды. Знаком «+» показаны аноды, то есть контакты, к 
которым присоединяют положительный полюс источника постоянного тока. 

 

 
Рисунок 1 – Схема строительного водопонижения с применением электроосмоса 

 
Figure 1 – Scheme of construction dewatering using electroosmosis 

Источник: составлено автором 
Source: compiled by the author 
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выполнять сразу две полезные функции, то есть служить электрическим контактом и 
удерживать от обрушения грунт на стенках траншеи или котлована. Уровень грунтовых вод 
(УГВ) обозначает свободную поверхность подземных вод со значением атмосферного 
давления. Выше УГВ расположена капиллярная зона неполного водонасыщения, поровое 
давление в которой ниже атмосферного. Грунтовые воды расположены между УГВ и 
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где первая дробь в скобках – скорость филь-
трационного течения воды по Дарси; вторая 
дробь – скорость движения воды в грунте под 
влиянием электроосмоса. В случае совпаде-
ния векторов обеих скоростей эффективность 
осушения грунта будет повышаться. Задача 
проектировщика данной технологии – обе-
спечить максимальное совпадение векторов 
обеих скоростей. Кроме того, в период стро-
ительства необходим технический контроль 
выполнения этого условия в условиях строи-
тельной площадки. С этой целью крайне же-
лательна организация мониторинга процесса 
строительного водопонижения, например с 
помощью системы наблюдательных скважин.

Типичная установка строительного водопо-
нижения с применением электроосмоса изо-
бражена на рисунке 1. Знаком «-» обозначены 
водопонизительные скважины, изготовлен-
ные из токопроводящего материала, обычно 
из стали. Это катоды, к которым происходит 
электроосмотическая фильтрация воды. Зна-
ком «+» показаны аноды, то есть контакты, к 

которым присоединяют положительный полюс 
источника постоянного тока.

В качестве анодов удобнее всего выбрать 
металлический стальной шпунт. Тогда он бу-
дет выполнять сразу две полезные функции, 
то есть служить электрическим контактом и 
удерживать от обрушения грунт на стенках 
траншеи или котлована. Уровень грунтовых 
вод (УГВ) обозначает свободную поверхность 
подземных вод со значением атмосферного 
давления. Выше УГВ расположена капилляр-
ная зона неполного водонасыщения, поровое 
давление в которой ниже атмосферного. Грун-
товые воды расположены между УГВ и водо-
упором. Водоупорная поверхность в данном 
примере схематизирована и совпадает с гори-
зонтальной осью ξ.

На рисунке 1 горизонтальная координата 
ξ является обобщённой, при этом возможны 
два случая. На рисунке 1 горизонтальная ко-
ордината ξ является обобщённой, при этом 
возможны два случая. В первом случае ко-
ордината ξ является декартовой, которую 
обычно обозначают x. Этот случай относится 
к двухрядной установке строительного водо-
понижения, обычно для вытянутого объекта, 
например для прямолинейной траншеи. Это 
самая простая фильтрационная задача, кото-
рая является одномерной. Во втором случае 
координата ξ является радиальной, её приня-
то обозначать как r. Данный случай относится 
к контурной установке строительного водопо-
нижения. Эта фильтрационная задача являет-
ся тоже одномерной, но в радиальной системе 
координат. Примером строительного объекта 
тут может быть котлован компактной формы 
в плане.

Рисунок 1 – Схема строительного водопонижения с применением электроосмоса

Figure 1 – Scheme of construction dewatering using electroosmosis
Источник: составлено автором

Source: compiled by the author
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В идеальном случае форма котлована в 
плане (на виде сверху) является круглой. Та-
кие случаи редки, но всё же могут встречать-
ся в строительной практике. Например, при 
производстве водопонижения для строящей-
ся насосной станции, круглой в плане. В дру-
гих случаях формы котлованов в плане могут 
быть не круглыми, а лишь компактными, но их 
можно условно сводить к круглому котловану. 
Для этого существуют специальные методики 
приведения реальных котлованов к условно 
круглым в плане.

Большинство этих методик используют 
приведение котлованов к условно круглым 
в плане, основанное на равенстве притоков 
подземных вод в реальный котлован и ус-
ловно круглый. Однако в некоторых случаях 
производства водопонижения критическим 
показателем является не приток, а положение 
уровня подземных вод (УПВ). Например, при 
проведении строительно-монтажных работ в 
котловане положение УПВ при работе уста-
новки водопонижения должно быть не ближе 
0,5 м. В таком случае критерии приведения к 
условно круглому котловану будут иные, они в 
основном не проработаны до сих пор. Это мо-
жет быть одним из направлений дальнейших 
исследований.

Следует отметить два подхода к явлению 
электроосмотической фильтрации. Первый 
подход феноменологический, его сущность 
выражена формулой (4). Это оправдано хао-
тическим распределением пор в фильтрую-
щих грунтах и материалах объекта строитель-
ства, поэтому параметры закона определяют 
экспериментальным путём. Данный подход 
получил широкое распространение в практи-
ке инженерно-геологических изысканий для 
строительства.

Важность этого подхода в настоящее 
время подтверждается популярностью пу-
бликаций в международных базах, таких как 
Scopus. Например, авторы из Чили [11] ис-
следовали электроосмотический дренаж для 
свалок. Горнодобывающая промышленность 
является важнейшим видом экономической 
деятельности в Чили, которая является круп-
нейшим экспортером меди в мире. При этом 
горнодобывающая промышленность оказы-
вает значительное воздействие на окружаю-
щую среду, например производит большое 
количество твердых отходов. Из-за высокого 
содержания влаги в твердых отходах на свал-
ках могут возникать проблемы с физической 
стабилизацией вследствие того, что водные 
растворы удерживаются в твердых частицах, 

которые не стекают под действием силы тя-
жести. Электроосмотический дренаж был 
предложен как метод уменьшения влажности 
и, таким образом, повышения устойчивости 
свалок. Авторы поставили вопрос, зависит ли 
объём осушенного раствора от процентного 
содержания мелких частиц в твёрдой породе. 
Представленная работа, основанная на экспе-
риментальном материале, была произведена 
для решения данного вопроса. Результаты по-
казали, что электроосмотический дренаж был 
более эффективным, чем гравитационный 
дренаж. Применительно к городскому строи-
тельству дренаж свалок весьма актуален.

Другой интересный пример применения 
электроосмоса представлен в статье [12] ав-
торов из Ирана. Разработка высокоэффек-
тивных землеройных машин и механизмов с 
малым энергопотреблением имеет большое 
значение для строительства. Использование 
технологии электроосмоса, создающей на 
поверхности рабочего органа землеройных 
машин тонкую плёнку воды для уменьшения 
адгезии грунта привлекло внимание иссле-
дователей в последние два десятилетия. В 
статье исследован ковш для захвата грунта с 
оптимизированными рабочими параметрами. 
Экспериментальные результаты показали, что 
снижение адгезии грунта было наибольшим 
для ковша с соотношением площадей поло-
жительного/отрицательного электрода 1/4 и 
подачей на электроды 24 В в течение 30 с. 
Результаты также показывают, что при исполь-
зовании технологии электроосмоса адгезия к 
грунту снизилась на 29,8–90% по сравнению 
с обычными технологиями разработки грунта. 
Попутно отметим, что идея встречалась ранее. 
Автор ещё в 1980-х гг. обсуждал практическое 
применение этого эффекта электроосмоса с 
омскими изыскателями при вытаскивании об-
садных труб скважин из глинистых грунтов.

В ходе освоения технологии электроосмоса 
важно представлять область его применимо-
сти к различным грунтам и материалам. Авто-
ры статьи [13] из Южно-китайского технологи-
ческого университета обратили внимание на 
распределение размеров пор фильтрующей 
среды. Использован феноменологический 
подход. Проведены эксперименты на трех 
типах глинистой почвы с низкой проницаемо-
стью. Предложена методика для расчёта элек-
троосмотической проницаемости глинистого 
грунта.

Второй подход к электроосмотической 
фильтрации рассматривает движение воды 
под влиянием электрического тока в упоря-



Том 18, № 4. 2021. Сквозной номер выпуска – 80
Vol. 18, no. 4. 2021. Continuous issue – 80

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

458

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

доченной пористой среде. Характерным при-
мером подобного исследования является 
методология, опубликованная в монографии 
К.П. Тихомоловой [14]. Такой подход более ха-
рактерен для нужд химической промышленно-
сти. В частности, он применяется при изготов-
лении полимерных изделий для облегчения 
вытягивания волокон. Для целей строитель-
ства такой подход может найти применение 
в области искусственного улучшения свойств 
грунтов оснований с помощью обработки их 
полимерами. Направление это пока тоже мало 
исследовано.

Интересным направлением, развиваемым 
в настоящее время к решению проблемы под-
топления, является ряд статей Е. Сериковой 
с соавторами по управлению рисками подто-
пления на городских территориях [15, 16]. Дан-
ное направление является новым и перекли-
кается с направленностью нашей работы, так 
как применение электроосмоса при защите от 
подтопления тоже имеет определённый риск.

Небольшой обзор опубликованных мате-
риалов создаёт необходимую дискуссионную 
базу для дальнейшего обсуждения представ-
ленной работы по теме применения аналогии 
фильтрации и электричества при моделирова-
нии защиты от подтопления в городском стро-
ительстве.

ОБСУЖДЕНИЕ
Методология комплексного расчёта и мо-

делирования совместных процессов фильтра-
ции воды в грунтах, протекания электрическо-
го тока и электроосмотической фильтрации 
может найти полезное применение при разра-
ботке эффективной защиты от подтопления в 
городском строительстве.

Следует сразу оговорить, что рассматрива-
емая в данной работе аналогия фильтрации и 
электричества, описанная в предыдущем раз-
деле, не имеет ничего общего с методом ЭГДА, 
то есть с электрогидродинамической анало-
гией. Метод ЭГДА впервые предложил Н.Н. 
Павловский [5] для моделирования напорной 
фильтрации воды при гидротехническом стро-
ительстве плотин. Вначале в качестве прово-
дящей среды для электрического тока исполь-
зовали жидкие электролиты. Затем в качестве 
проводящей среды стали применять электро-
проводную графитовую бумагу. Методом ЭГДА 
с помощью электричества моделировали чи-
стую фильтрацию воды по закону Дарси (1). В 
нашей работе, напротив, рассматриваем сме-
шанную фильтрацию воды, удовлетворяющую 
двум феноменологическим законам (1) и (4).

Важность технологии электроомоса для 
моделирования строительного водопониже-
ния и дренажа подчеркнём на примере расчё-
та, насколько электроосмотическая фильтра-
ция увеличивает расход воды в сравнении с 
обычной фильтрацией по закону Дарси, произ-
ведённого нами в [7]. Коэффициент электроо-
смотической отдачи суглинка при действии на 
грунт постоянного электического тока оказал-
ся примерно в 5 раз больше, чем коэффици-
ент гравитационной водоотдачи этого же грун-
та без применения электричества. Поэтому 
дебиты скважин при действии электроосмоса 
соответственно возрастут приблизительно в 5 
раз.

У некоторых исследователей возникают 
сомнения по поводу экономической целесо-
образности применения электроосмоса для 
защиты от подтопления, особенно в области 
дорожного строительства. Тут следует разгра-
ничить. Действительно, при постоянном элек-
троосмотическом водопонижении, особенно 
в полевых условиях на дорогах в отсутствие 
линий электропередач, использование, напри-
мер, генераторов электрического тока, рабо-
тающих за счёт двигателей внутреннего сгора-
ния, будет не рентабельно. Однако, в другом 
случае городского строительства, например, 
при возведении высотных зданий и сооруже-
ний, применение электроосмоса не просто 
будет осушать грунт в процессе земляных 
работ, но также существенно укрепит стенки 
грунтовых выработок. Поэтому экономиче-
ским эффектом в данном случае может быть 
предотвращённая катастрофа от обрушения 
уникального здания или сооружения. Тогда 
применение электроосмоса для строительно-
го водопонижения будет несомненно экономи-
чески оправдано.

Продолжим обсуждение методологии мо-
делирования по теме работы.

Используя классический метод конечных 
разностей (МКР), рассмотренные подходы 
можно использовать в современных компью-
терных технологиях. Первоначально рекомен-
дуется проводить грубое моделирование в 
электронных таблицах на персональных ком-
пьютерах и мобильных телефонах [17]. Далее 
следует применить другой подход моделиро-
вания. Базируясь на первоначальных грубых 
моделях предыдущего шага, надо записать 
алгоритмы МКР на языке программирования. 
При этом дальнейшая работа распадается на 
два последовательных шага. 

Первый алгоритмический шаг. Вначале 
программный код лучше создать на языке 
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программирования интерпретирующего типа. 
В качестве такого языка в последнее время 
широкое распространение получил Python. 
Выбор языка зависит от личных предпочтений 
и привычек. Например, автору данной статьи 
достаточно быстро и надёжно удавалось про-
рабатывать алгоритмы моделирования на язы-
ке-интерпретаторе Visual Basic for Application, 
абсолютно совместимому с электронными 
таблицами Microsoft Excel. Программа-интер-
претатор позволит создать прототипы алгорит-
мов, опробовать их на ряде тестовых задач, 
привязанных к конкретной строительной пло-
щадке.

Второй алгоритмический шаг. Имея разра-
ботанный на первом шаге программный алго-
ритмический код МКР-модели, можно перепи-
сать алгоритмы на языке программирования 
компилирующего типа. Это позволит создать 
исполняемый файл модели, скорость работы 
которого будет на несколько порядков больше 
по сравнению с моделью-интерпретатором. 
Скомпилированная модель исследуемых про-
цессов фильтрации и электроосмоса позволит 
существенно повысить надёжность проекти-
рования защиты от подтопления. Измельчая 
геометрический шаг МКР-сеток, увеличива-
ем точность модели. При этом исполняемый 
файл модели будет просчитан быстро и эф-
фективно. Это и есть преимущества языков 
программирования компилирующего типа. В 
настоящее время наиболее удобным и эффек-
тивным языком программирования для целей 
нашего моделирования является современ-
ный Фортран, который снабжён встроенными 
средствами задания матриц. Эти средства по-
зволяют задавать пространственные матрицы 
геометрических МКР-сеток непосредственно, 
без кропотливого набора в коде вложенных 
алгоритмических циклов.

За рубежом большее распространение для 
моделирования задач, связанных с электроо-
смосом, получил метод конечных элементов 
(МКЭ). Характерные примеры этого метода 
предоставляет следующая обзорная статья 
[18], а также [19, 20, 21, 22]. Методология МКЭ 
требует от исследователя более усиленной 
подготовки по математическому анализу в 
сравнении с МКР. Оба метода дают возмож-
ность моделирования по тематике данной ста-
тьи, но их дальнейшее детальное обсуждение 
настолько обширно, что следует перенести 
его на последующие публикации.

Автор, по своим предпочтениям, рекомен-
дует использовать МКР-модели, так как при их 
построении балансовый принцип выражен бо-

лее очевидно, чем у МКЭ-моделей. При этом 
исследователь в ходе моделирования скважин 
обязательно столкнётся с проблемой точного 
задания напора в узле сетки (рисунок 2). Эту 
особенность рассмотрим детально. Данное 
исследование предпринято впервые в методо-
логии МКР-моделирования.

Рисунок 2 – Схема моделирования скважины в узле 
разностной сетки

Figure 2 – Scheme of well simulation at difference grid node
Источник: составлено автором

Source: compiled by the author

Для исследования принимаем наиболее 
распространённый случай двумерной ква-
дратной МКР-сетки со сторонами квадрата DL. 
Предположим, что скважина радиусом rc иде-
ально попала в пересечение границ сетки в 
точке 0. Рисунок 2 надо представлять двояко.

Первым представлением рисунка 2 явля-
ется гидрогеологический подход, когда рядом 
со скважиной по четырём сторонам света на-
ходятся 4 наблюдательных скважины-пьезо-
метра в водоносном пласте с напорами соот-
ветственно H1, H2, H3, H4. Тогда расход воды, 
притекающей к скважине по формуле Дюпюи 
можно записать в виде

 
 

Рисунок 2 – Схема моделирования скважины в узле разностной сетки 
 

Figure 2 – Scheme of well simulation at difference grid node 
Источник: составлено автором 

Source: compiled by the author 
 

Для исследования принимаем наиболее распространённый случай двумерной квадратной 
МКР-сетки со сторонами квадрата DL. Предположим, что скважина радиусом rc идеально 
попала в пересечение границ сетки в точке 0. Рисунок 2 надо представлять двояко. 

Первым представлением рисунка 2 является гидрогеологический подход, когда рядом со 
скважиной по четырём сторонам света находятся 4 наблюдательных скважины-пьезометра в 
водоносном пласте с напорами соответственно H1, H2, H3, H4. Тогда расход воды, притекающей к 
скважине по формуле Дюпюи можно записать в виде 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐 =
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑘𝑘𝑘𝑘𝜋𝜋𝜋𝜋(𝛥𝛥𝛥𝛥𝐾𝐾𝐾𝐾 − 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑐𝑐𝑐𝑐)

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐
�

, (8) 

 
где k – коэффициент фильтрации грунта; M – толщина обводнённого слоя грунта; остальные 
обозначения показаны на рисунке 2. 

Здесь также введено выражение напора на контуре вокруг скважины 
 

𝛥𝛥𝛥𝛥𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝛥𝛥𝛥𝛥1 + 𝛥𝛥𝛥𝛥2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥3 + 𝛥𝛥𝛥𝛥4. 
 

Вторым представлением рисунка 2 является конечно-разностный подход с учётом закона 
Дарси, согласно которому расход воды, притекающей к скважине, можно записать в виде 

 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐻𝐻𝐻𝐻1−𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
+ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐻𝐻𝐻𝐻2−𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
+ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐻𝐻𝐻𝐻3−𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
+ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐻𝐻𝐻𝐻4−𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
= 4𝑘𝑘𝑘𝑘𝜋𝜋𝜋𝜋(𝛥𝛥𝛥𝛥𝐾𝐾𝐾𝐾 − 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑐𝑐𝑐𝑐). (9) 

 
Сопоставляя (8) и (9), выразим радиус скважины 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝜋𝜋𝜋𝜋
2
�. (10) 

 
Выражение (10) является точным. Его при моделировании удобно задавать программным 

путём либо с помощью функционала электронных таблиц. Для сравнения приводим хорошо 
известную приближённую зависимость, обычно используемую в практике гидрогеологического 
моделирования: 

 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0,2 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿. 

(8)

где k – коэффициент фильтрации грунта; M 
– толщина обводнённого слоя грунта; осталь-
ные обозначения показаны на рисунке 2.

Здесь также введено выражение напора на 
контуре вокруг скважины

 
 

Рисунок 2 – Схема моделирования скважины в узле разностной сетки 
 

Figure 2 – Scheme of well simulation at difference grid node 
Источник: составлено автором 

Source: compiled by the author 
 

Для исследования принимаем наиболее распространённый случай двумерной квадратной 
МКР-сетки со сторонами квадрата DL. Предположим, что скважина радиусом rc идеально 
попала в пересечение границ сетки в точке 0. Рисунок 2 надо представлять двояко. 

Первым представлением рисунка 2 является гидрогеологический подход, когда рядом со 
скважиной по четырём сторонам света находятся 4 наблюдательных скважины-пьезометра в 
водоносном пласте с напорами соответственно H1, H2, H3, H4. Тогда расход воды, притекающей к 
скважине по формуле Дюпюи можно записать в виде 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐 =
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑘𝑘𝑘𝑘𝜋𝜋𝜋𝜋(𝛥𝛥𝛥𝛥𝐾𝐾𝐾𝐾 − 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑐𝑐𝑐𝑐)

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐
�

, (8) 

 
где k – коэффициент фильтрации грунта; M – толщина обводнённого слоя грунта; остальные 
обозначения показаны на рисунке 2. 

Здесь также введено выражение напора на контуре вокруг скважины 
 

𝛥𝛥𝛥𝛥𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝛥𝛥𝛥𝛥1 + 𝛥𝛥𝛥𝛥2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥3 + 𝛥𝛥𝛥𝛥4. 
 

Вторым представлением рисунка 2 является конечно-разностный подход с учётом закона 
Дарси, согласно которому расход воды, притекающей к скважине, можно записать в виде 

 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐻𝐻𝐻𝐻1−𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
+ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐻𝐻𝐻𝐻2−𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
+ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐻𝐻𝐻𝐻3−𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
+ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐻𝐻𝐻𝐻4−𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
= 4𝑘𝑘𝑘𝑘𝜋𝜋𝜋𝜋(𝛥𝛥𝛥𝛥𝐾𝐾𝐾𝐾 − 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑐𝑐𝑐𝑐). (9) 

 
Сопоставляя (8) и (9), выразим радиус скважины 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝜋𝜋𝜋𝜋
2
�. (10) 

 
Выражение (10) является точным. Его при моделировании удобно задавать программным 

путём либо с помощью функционала электронных таблиц. Для сравнения приводим хорошо 
известную приближённую зависимость, обычно используемую в практике гидрогеологического 
моделирования: 

 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0,2 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿. 



Том 18, № 4. 2021. Сквозной номер выпуска – 80
Vol. 18, no. 4. 2021. Continuous issue – 80

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

460

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Вторым представлением рисунка 2 явля-
ется конечно-разностный подход с учётом за-
кона Дарси, согласно которому расход воды, 
притекающей к скважине, можно записать в 
виде
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Преимуществом выражения (10) является 
то, что оно не приводит к накоплению система-
тической ошибки около 5% в ходе моделиро-
вания в рамках рассматриваемой темы приме-
нения аналогии фильтрации и электричества 
при моделировании защиты от подтопления в 
городском строительстве.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По-новому дано сравнение совместного 

применения средств строительного водопо-
нижения разной физической сущности, при 
одновременных процессах гравитационной 
фильтрации подземной воды и пропускании 
постоянного электрического тока через осуша-
емый грунт, что вызывает дополнительный эф-
фект электроосмоса. Предложено применять 
аналогию фильтрации воды и электрического 
тока с целью достижения более эффективных 
результатов инженерной деятельности путём 
защиты от подтопления территорий застрой-
ки, обеспечивая безопасность городского 
строительства при повышении уровня подзем-
ных вод. Записав закон Ома аналогично зако-
ну фильтрации Дарси, достигнуто лучшее по-
нимание их аналогии. Это даёт возможность 
в перспективе дальнейших исследований раз-
вивать новые технологии для защиты от под-
топления в городском строительстве, особен-
но электроосмотическое водопонижение и его 
моделирование. Методология моделирования 

дополнена конкретными алгоритмическими 
шагами, позволяющими постепенно прораба-
тывать виртуальное отображение процессов 
фильтрации, происходящих на строительной 
площадке. В частности, предложено точно 
задавать напор в моделируемых скважинах. 
Представленные результаты исследований 
позволяют более эффективно осушать глини-
стые грунты, что обычно не удаётся стандарт-
ными методами водопонижения с использова-
нием гравитационного водоотлива и дренажа.
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