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АННОТАЦИЯ
Введение. Проницаемость грунтов и материалов является важным параметром при защите от под-
топления в городском строительстве. Любую жидкость или газ называют флюидом при фильтрацион-
ном движении через пористый грунт или материал. При защите от подтопления основной жидкостью 
является вода, а основным газом – воздух. В данной работе обоснована аналогия движения подземных 
вод и воздуха. Основное внимание уделено фильтрации воздуха в грунте или материале. Предложен, 
теоретически обоснован и практически опробован способ определения воздухопроницаемости грунта 
или материала в целях защиты от подтопления в городском строительстве.
Методы и материалы. На основании фундаментальных законов проанализирована аналогия движения 
подземных вод и воздуха. Рассмотрен предложенный способ определения воздухопроницаемости грун-
тов и строительных материалов с помощью простого, но довольно надёжного прибора, который был 
сконструирован автором и испытан на многочисленных лабораторных опытах. Погрешность прибора 
не превышала 1%. В качестве сравнительного примера даны экспериментальные данные автора в виде 
графика воздушной фазовой проницаемости. 
Обсуждение. Рассмотрены полученные результаты по методологии и практическому определению воз-
духопроницаемости грунта или материала в целях защиты от подтопления в городском строитель-
стве, сопоставляемые с обзором последних публикаций, близких к теме исследования. 
Заключение. Таким образом, в представленной работе проанализирована аналогия движения подземных 
вод и воздуха. Основное внимание уделено фильтрации воздуха в грунте или строительном материале. 
Предложен, теоретически обоснован и практически опробован способ определения воздухопроницаемо-
сти грунта или материала в целях защиты от подтопления в городском строительстве. Предпри-
нятая тема исследования весьма актуальна, разработанная методология и способ определения воз-
духопроницаемости грунтов и материалов рекомендуется к практическому применению при борьбе с 
подтоплением в городском строительстве.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: воздухопроницаемость, грунт, строительный материал, защита от подтопле-
ния, городское строительство 
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ABSTRACT
Introduction. Permeability of soils and materials is an important parameter in flood protection in urban construction. 
Any liquid or gas is called a fluid when it moves by filtration through porous soil or material. In flood protection, the 
main liquid is water, and the main gas is air. This paper substantiates the analogy of groundwater and air movement. 
The main attention is paid to air filtration in soil or material. A method for determining the air permeability of soil or 
material for flood protection in urban construction is proposed, substantiated theoretically and tested practically.
Methods and materials. Based on fundamental laws, the analogy between underground water and air movement 
has been analyzed. The proposed method for determining the air permeability of soils and building materials using 
a simple but fairly reliable device designed by the author and tested in numerous laboratory experiments, has been 
considered. The error of the device did not exceed 1%. As a comparative example, the author’s experimental data 
are given in the form of a graph of air phase permeability.
Discussion. The obtained results on the methodology and practical determination of the air permeability of soil or 
material for flood protection in urban construction have been considered, comparing them with a review of recent 
publications related to the research topic.
Conclusion. Thus, the presented work analyzes the analogy between groundwater and air movement. The main 
attention is paid to the filtration of air in soil or building material. A method for determining the air permeability of 
soil or building material for the protection against flooding in urban construction has been proposed, substantiated 
theoretically and tested practically. The research topic is very relevant, the developed methodology and the way 
of determining the air permeability of soils and building materials are recommended for practical application in the 
preventive actions against flooding in urban construction. 
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

ВВЕДЕНИЕ
Проницаемость грунтов и материалов яв-

ляется важным параметром [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20], 
особенно при защите от подтопления в го-
родском строительстве. Любую жидкость или 
газ называют флюидом при фильтрационном 
движении через пористый грунт или материал. 
При защите от подтопления основной жидко-
стью является вода, а основным газом – воз-
дух. В данной работе обоснована аналогия 
движения подземных вод и воздуха. Основное 
внимание уделено фильтрации воздуха в грун-
те или материале. Предложен, теоретически 
обоснован и практически опробован способ 
определения воздухопроницаемости грунта 
или материала в целях защиты от подтопле-
ния в городском строительстве. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Основные расчёты и моделирование при 

защите от подтопления в городском строи-
тельстве обычно связаны с подземной водой 
и её фильтрационными течениями в пористых 
средах, грунтах и материалах. Иногда возни-
кает потребность рассмотреть фильтрацию 
подземного воздуха, например, в системах 
строительного водопонижения, связанного 
с вакуумированием грунтов. Поэтому важно 
кроме проницаемости по воде знать проница-
емость по воздуху.

Движение подземной воды и подземного 
воздуха может иметь аналогию, но есть неко-
торые отличия в этих процессах. Для примера 
рассмотрим сравнительное фильтрационное 
течение воды и воздуха через трубу, заполнен-
ную проницаемым грунтом или строительным 
материалом. Предположим, что на разных 
концах трубы длиной L, м, имеются разные 
давления воздуха p1 и p2, Па, что показано на 
рисунке 1.

Принимаем изотермическую фильтрацию 
воздуха при постоянной температуре T, К. 
Величины давлений воздуха близки к атмос-
ферному давлению, поровый воздух считаем 
идеальным газом. Тогда по Д.И. Менделееву 
плотность воздуха, кг/м3:
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Рисунок 1 – Фильтрационное течение воздуха 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 1 – Air filtration flow 
Source: completed by author. 
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Движение подземной воды и подземного воздуха может иметь аналогию, но есть некоторые 
отличия в этих процессах. Для примера рассмотрим сравнительное фильтрационное течение 
воды и воздуха через трубу, заполненную проницаемым грунтом или строительным 
материалом. Предположим, что на разных концах трубы длиной L, м, имеются разные давления 
воздуха p1 и p2, Па, что показано на рисунке 1. 
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где ω – площадь живого (поперечного) сече-
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тельным материалом, м2.
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се в виде, кг/с:
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На основании совместного закона Р. Бойля и Э. Мариотта о постоянстве произведения 
давления идеального газа на его объём в изотермических условиях выразим из формулы (5) 
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Если через образец проницаемого грунта или материала в трубе (см. рисунок 1) происходит 
напорная фильтрация воды с напорами слева и справа соответственно H1, м, и H2, м, то по 
закону А. Дарси для поровой воды объёмный расход будет, м3/с: 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝑘𝑘𝑘𝑘 ⋅ 𝜔𝜔𝜔𝜔 ⋅ (𝐻𝐻𝐻𝐻1 − 𝐻𝐻𝐻𝐻2) 𝐿𝐿𝐿𝐿 ,⁄  (7) 

где k – коэффициент фильтрации в СИ, м/с, который в гидрогеологии обычно имеет 
размерность м/сут, переводной коэффициент в м/с равен 1/86400. 

Сопоставляя формулы (6) и (7), можно убедиться в наличии аналогии фильтрации воздуха и 
воды, что используем в дальнейшем для обоснования способов измерения проницаемости 
грунтов и материалов по воде и по воздуху. Отметим также, что в геологии нефти и газа также 
рассматривают так называемые фазовые проницаемости по жидкости и по газу1. 

Рассмотрим предложенный нами способ определения воздухопроницаемости грунтов и 
материалов с помощью простого, но довольно надёжного лабораторного прибора, показанного 
на рисунке 2. Прибор был впервые сконструирован нами и испытан на многочисленных 
лабораторных опытах в лаборатории гидравлики в СибАДИ. Относительная погрешность 
прибора не превышала 1%. 
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Figure 2 – Air permeability measurement 
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 ⋅ 𝜔𝜔𝜔𝜔 ⋅ (𝑝𝑝𝑝𝑝12 − 𝑝𝑝𝑝𝑝22) (2 ⋅ 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎 ⋅ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎 ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇 ⋅ 𝐿𝐿𝐿𝐿)⁄ . (5) 
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приведённый к атмосферному давлению pатм объёмный расход порового воздуха, м3/с: 
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Если через образец проницаемого грунта или материала в трубе (см. рисунок 1) происходит 
напорная фильтрация воды с напорами слева и справа соответственно H1, м, и H2, м, то по 
закону А. Дарси для поровой воды объёмный расход будет, м3/с: 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝑘𝑘𝑘𝑘 ⋅ 𝜔𝜔𝜔𝜔 ⋅ (𝐻𝐻𝐻𝐻1 − 𝐻𝐻𝐻𝐻2) 𝐿𝐿𝐿𝐿 ,⁄  (7) 

где k – коэффициент фильтрации в СИ, м/с, который в гидрогеологии обычно имеет 
размерность м/сут, переводной коэффициент в м/с равен 1/86400. 

Сопоставляя формулы (6) и (7), можно убедиться в наличии аналогии фильтрации воздуха и 
воды, что используем в дальнейшем для обоснования способов измерения проницаемости 
грунтов и материалов по воде и по воздуху. Отметим также, что в геологии нефти и газа также 
рассматривают так называемые фазовые проницаемости по жидкости и по газу1. 

Рассмотрим предложенный нами способ определения воздухопроницаемости грунтов и 
материалов с помощью простого, но довольно надёжного лабораторного прибора, показанного 
на рисунке 2. Прибор был впервые сконструирован нами и испытан на многочисленных 
лабораторных опытах в лаборатории гидравлики в СибАДИ. Относительная погрешность 
прибора не превышала 1%. 
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Figure 2 – Air permeability measurement 
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Source: completed by author.

1 Баренблатт Г.И., Ентов В.М., Рыжик В.М. Движение жидкостей и газов в природных пластах: монография. М.: Недра, 
1984. 211 с.
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Рассмотрим предложенный нами способ определения воздухопроницаемости грунтов и 
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Если через образец проницаемого грунта 
или материала в трубе (см. рисунок 1) проис-
ходит напорная фильтрация воды с напорами 
слева и справа соответственно H1, м, и H2, м, 
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где k – коэффициент фильтрации в СИ, м/с, 
который в гидрогеологии обычно имеет раз-
мерность м/сут, переводной коэффициент в 
м/с равен 1/86400.

Сопоставляя формулы (6) и (7), можно убе-
диться в наличии аналогии фильтрации возду-
ха и воды, что используем в дальнейшем для 
обоснования способов измерения проницае-
мости грунтов и материалов по воде и по воз-

духу. Отметим также, что в геологии нефти и 
газа также рассматривают так называемые фа-
зовые проницаемости по жидкости и по газу1.

Рассмотрим предложенный нами способ 
определения воздухопроницаемости грунтов 
и материалов с помощью простого, но доволь-
но надёжного лабораторного прибора, пока-
занного на рисунке 2. Прибор был впервые 
сконструирован нами и испытан на многочис-
ленных лабораторных опытах в лаборатории 
гидравлики в СибАДИ. Относительная по-
грешность прибора не превышала 1%.

Идея прибора, изображённого на рисунке 2, 
состоит в том, чтобы высотой водяного столба 
h, м, в бутыли создать перепад всасывающего 
давления за счёт вакуума. Этот перепад дав-
лений между атмосферным давлением и дав-
лением внутри бутыли, меньшим атмосфер-
ного, будет вызывать фильтрацию наружного 
воздуха в бутыль.

Наблюдая с интервальным секундомером 
за снижением вакуума по убыли величины h, 
м вод. ст., можно записать и обработать полу-
ченные экспериментальные данные, а затем 
рассчитать воздухопроницаемость грунта или 
строительного материала, чей образец поме-
щён в испытательную трубку.
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Стеклянная бутылочная ёмкость (см. рису-
нок 2) на боковой стенке имеет градуировку по 
объёмам, см3. Это позволяет засекать объём 
входящего в бутыль порового воздуха, кото-
рый поступает снаружи под влиянием разно-
сти давлений между атмосферным давлением 
и давлением внутри бутыли. Этот поровый 
воздух проходит через образец грунта или 
строительного материала, помещённого в ис-
пытательную трубку.

Попутно измеряем температуру воздуха в 
лаборатории и температуру воды в ванночке. 
Необходимо, чтобы эти температуры воды и 
воздуха были равны. Это обеспечивает повы-
шение точности экспериментальных замеров 
и уменьшает погрешность прибора при опре-
делении воздухопроницаемости образца грун-
та или строительного материала.

Внешний диаметр эластичного армирован-
ного резинового шланга, соединяющего трубку 
с образцом и бутыль, был подобран меньшего 
размера, чем внутренний диаметр горловины 
бутыли (см. рисунок 2). Это обеспечило зазор 
между горловиной и шлангом, через который 
вода могла свободно стечь из бутыли в ван-
ночку. Однако стеканию воды препятствовал 
вакуум во внутренней полости бутыли. В про-
цессе опыта по определению воздухопрони-
цаемости образца высота водяного столба h, 
м, в бутыли уменьшается постепенно, по мере 
прохождения фильтрации порового воздуха 
через образец в бутыль.

Трубка из стекла заполняется материалом 
образца (см. рисунок 2). В нижней части трубки 
имеется мелкая сетка, препятствующая выпа-
дению образца под действием силы тяжести. 
Сверху на трубке имеется герметичная эла-
стичная пробка, надетая на трубку до начала 
опыта. Снизу к трубке присоединён штуцер с 
уплотнением герметиком. К штуцеру присое-
динён эластичный резиновый шланг, снабжён-
ный зажимом.

Первоначальная подготовка опыта по опре-
делению воздухопроницаемости образца та-
кая. Вначале бутыль и шланг без воды, шланг 
заведён в бутыль. Затем бутыль переворачи-
ваем и погружаем её горловину под уровень 
воды (Ур.в) примерно на глубину 1 см. Пер-
воначально уровни воды в ванночке и бутыли 
совпадают по закону сообщающихся сосудов.

Далее присоединяем к шлангу ручной 
поршневой насос (большой шприц) и аккурат-
но откачиваем воздух из внутренней полости 
бутыли примерно до высоты h = 0,15 м. В ре-

2 Коротеев А.П. Спутник гидрогеолога. М.: ОНТИ, 1934. 316 с.

зультате внутри бутыли образуется столб воды 
с начальной высотой h = h0 = 0,15 м. Это и есть 
вакуум, выраженный в м вод. ст. В единицах 
СИ данный вакуум будет около 1500 Па.

Сразу же плотно с перегибом перекрываем 
зажимом шланг. Столб воды в бутыли перед 
началом опыта h = 0,15 м. Свободный конец 
шланга подсоединяем к штуцеру трубки с об-
разцом (см. рисунок 2), которая со стороны 
входа атмосферного воздуха герметично за-
крыта пробкой. Аккуратно подвешиваем пере-
численные компоненты на штатив, соблюдая 
их вертикальность вместе с измерительной 
линейкой. На заднем плане устанавливаем се-
кундомер. Желательно также производить во 
время опыта видеосъёмку. В результате при-
бор по определению воздухопроницаемости 
образца полностью готов к проведению опыта.

Для обработки экспериментальных дан-
ных подготовим методологическую базу. Старт 
опыта производится открыванием зажима и 
пробки в одно и то же время. Начальное зна-
чение времени фильтрации воздуха через 
образец t = 0 c. Опираясь на закон (3), сфор-
мулируем дифференциальное уравнение не-
стационарной фильтрации воздуха через об-
разец в виде

Идея прибора, изображённого на рисунке 2, состоит в том, чтобы высотой водяного столба 
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Внешний диаметр эластичного армированного резинового шланга, соединяющего трубку с 
образцом и бутыль, был подобран меньшего размера, чем внутренний диаметр горловины 
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Для обработки экспериментальных данных подготовим методологическую базу. Старт опыта 
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𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 ⋅ 𝜔𝜔𝜔𝜔о ⋅ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑤𝑤𝑤𝑤 ⋅ ℎ (𝜇𝜇𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎 ⋅ 𝐿𝐿𝐿𝐿)⁄ = 𝜔𝜔𝜔𝜔б ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ . (8) 

Здесь ωо – площадь живого сечения образца, м2; ωб – площадь живого сечения внутренней 
полости бутыли, м2; γw – удельный вес воды, Н/м3; L – длина пути фильтрации (длина образца), 
м; ka – коэффициент воздухопроницаемости образца, м2; µa – динамическая вязкость порового 
воздуха, Па·с; остальные обозначения оговорены выше. 

Решая дифференциальное уравнение (8) нестационарной фильтрации воздуха через 
образец при краевых условиях, показанных на рисунке 2, получим формулу, позволяющую 

(8)

Здесь ωо – площадь живого сечения об-
разца, м2; wб – площадь живого сечения вну-
тренней полости бутыли, м2; gw – удельный вес 
воды, Н/м3; L – длина пути фильтрации (длина 
образца), м; ka – коэффициент воздухопрони-
цаемости образца, м2; ma – динамическая вяз-
кость порового воздуха, Па·с; остальные обо-
значения оговорены выше.

Решая дифференциальное уравнение (8) 
нестационарной фильтрации воздуха через 
образец при краевых условиях, показанных 
на рисунке 2, получим формулу, позволяющую 
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Полученная зависимость (9) напоминает 
формулу Г.Н. Каменского, используемую в ги-
дрогеологии2 для вычисления коэффициента 
фильтрации (по воде) с помощью так называе-
мой «трубки Каменского». 
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Figure 3 – Air phase permeability: 1 – clays and loams3; 2 – sandy loams4; 3 – sand
Source: completed by author.

3 Прогнозы подтопления и расчёт дренажных систем на застраиваемых и застроенных территориях / ВНИИ ВОДГЕО. 
М.: Стройиздат, 1991. 272 с.

4 Кристеа Н. Подземная гидравлика: монография. Т. II. М.: Гостоптехиздат , 1962. 492 с.

Однако для определения воздухопроница-
емости формулу Г.Н. Каменского применять 
нельзя вследствие принципиальных отличий 
фильтрации воды и воздуха. Рекомендуем ис-
пользовать формулу (9).

На рисунке 3 для сравнения и примера 
даны три графика для разных грунтов, где 
kw – проницаемость по воде, м2; G – степень 
влажности грунта или материала. График 3 по-
казывает результаты наших многочисленных 
лабораторных опытов с разработанным при-
бором (см. рисунок 2) по определению возду-
хопроницаемости речного песка. Полученные 
опытным путём значения воздухопроницаемо-
сти песка были проверены независимым спо-
собом. Для этого вначале для песка на при-
боре А. Дарси был определён коэффициент 
фильтрации по воде. Затем он был пересчи-
тан к коэффициенту воздухопроницаемости. 
Отличие значений получилось менее 1%, что 
свидетельствует о надёжности прибора для 
определения воздухопроницаемости грунта 
или строительного материала.

ОБСУЖДЕНИЕ
Рассмотрим полученные результаты по 

методологии и практическому определению 

воздухопроницаемости грунта или материала 
в целях защиты от подтопления в городском 
строительстве, сопоставляя с обзором по-
следних публикаций, близких к теме исследо-
вания.

В статье [1] исследователи из Китая раз-
работали и представили новую систему испы-
тания на проницаемость под высоким давле-
нием для подземных резервуаров хранения 
сжатого воздуха.

В работе [2] авторы из Японии и Германии 
изучили проницаемость недеформированных, 
деформированных и/или измененных грани-
тов, а также искусственной пористой керами-
ки. Проницаемость была протестирована с 
помощью газозондовых пермеаметров (ста-
ционарный поток газа и переходный импульс 
давления).

Китайские ученые в статье [3] на основе 
самостоятельно разработанной эксперимен-
тальной системы изучения геофильтрации 
исследовали поведение потока в трещинах с 
различной проницаемостью, где закон Дарси 
нарушается. Результаты показывают, что как 
вязкая, так и инерционная составляющие про-
ницаемости демонстрируют положительную 
корреляцию с проницаемостью трещины.
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Исследователи из США [4] заявили о новом 
подходе к оценке проницаемости и пластового 
давления в течение периода после закрытия 
испытаний на закачку/отток, в то время как су-
ществующие методы в основном сосредоточе-
ны на диагностических испытаниях на закачку 
в трещину для оценки параметров геологиче-
ского пласта. При этом не было разработано 
никаких методов для анализа периода закры-
тия после испытаний на закачку/отток в сква-
жинах.

В статье [5] представлен метод определе-
ния слоистой структуры и профиля проница-
емости стали с помощью импульсного вих-
ретокового контроля, который обеспечивает 
лучшую проникающую способность.

Российские учёные из Сколково [6] пред-
ставили новый метод оценки пространствен-
ного распределения абсолютной проницае-
мости в нефтяных пластах, согласующийся 
с измерениями каротажа скважин и испыта-
ния скважин. Основная цель – создать карту 
проницаемости, включив результаты интер-
претации испытаний скважин и достигнув ги-
дродинамического подобия фактическому 
распределению проницаемости вокруг каждой 
скважины. Это усовершенствование направ-
лено на повышение точности результатов мо-
делирования пласта при воспроизведении ре-
альных данных.

В статье [7] авторами из Норвегии и Япо-
нии изучены подводные оползни, вызванные 
сейсмической активностью, представляющие 
значительную опасность для морских соору-
жений. Чтобы улучшить понимание этого явле-
ния, была разработана CFD-схема, способная 
моделировать механизмы, лежащие в основе 
подводных оползней, вызванных землетря-
сением. Недавние испытания на центрифу-
ге продемонстрировали, что проницаемость 
морских осадков является критическим фак-
тором в определении механизма разрушения 
подводных оползней. В частности, более низ-
кая проницаемость увеличивает вероятность 
перехода склона от обрушения к гравитацион-
ному потоку обломков.

Исследователи из Китая и Германии [8] 
предложили трехмерную (3D) эталонную мо-
дель лабораторного эксперимента для изуче-
ния процесса динамического гидравлическо-
го разрыва пласта в условиях напряженного 
состояния. Результаты показывают, что рас-
пространение трещины связано с диффузи-
ей жидкости при высоком давлении закачки 
при разрушении. Фронт трещины опережает 
фронт давления жидкости. При низком дав-
лении закачки после разрушения фронт дав-
ления жидкости постепенно достигает фронта 

трещины, и диффузия жидкости является ос-
новным движущим фактором распростране-
ния по трещине.

В статье [9] авторов из Южной Кореи опи-
сывается комплексное исследование для точ-
ного определения гидравлической проницае-
мости и удельного объема образца сланца.

Авторы из Бразилии и Норвегии [10] пред-
ставили материалы по испытанию проницае-
мости мягкой глины in situ (в поле) с зондом на 
испытательном полигоне. Приведено описа-
ние метода испытания проницаемости, обсуж-
даются его преимущества и недостатки, осо-
бенно в случае очень мягких глин при низких 
напряжениях. Поровое давление контролиро-
валось во время установки зонда и оказалось 
немного ниже порового давления соответству-
ющего положению фильтра зонда.

В исследовании китайских ученых [11] изу-
чается нелинейное поведение потока, прохо-
дящего через трещины в бетоне при различ-
ных градиентах давления с использованием 
теста на водопроницаемость. Искусственные 
трещины были созданы и количественно оце-
нены методом сопоставления облаков точек. 
Результаты показывают, что закон Дарси ста-
новится не применимым для расчета кажу-
щейся проницаемости треснувшего бетона 
при высоком числе Рейнольдса. В качестве 
альтернативы предлагается использовать па-
раболическое уравнение Форхгеймера для 
моделирования скоростей потока при различ-
ных градиентах давления.

Исследователи из Китая [12] пришли к вы-
воду, что интенсивность осадков и проницае-
мость почвы склона влияют на инфильтрацию 
осадков и, следовательно, играют важную 
роль в определении режима разрушения 
оползней, вызванных дождями. 

Ученые из Индии [13] дали новый подход к 
одновременному учету ключевых параметров 
резервуара, таких как горизонтальная про-
ницаемость, вертикальная проницаемость, 
скин-фактор и граничные расстояния для про-
странственного распределения по ячейкам 
сетки в трехмерной модели резервуара с од-
ной скважиной.

Авторы из Китая [14] пришли к выводу, что 
испытания на водопроницаемость являются 
одними из наиболее широко используемых 
методов для оценки ширины трещин и само-
восстанавливающихся характеристик бетона. 
В попытке преодолеть ограничение, вызван-
ное вязкостью воды, был предложен тест на 
диффузию газа, в котором газ с низкой вязко-
стью используется для замены воды в каче-
стве среды. Однако, учитывая, что вода и газы 
ведут себя по-разному при прохождении через 
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трещины, эти два метода могут иметь разные 
характеристики при оценке ширины трещины 
и характеристик восстановления бетона. В ис-
следовании были проанализированы тенден-
ции, обнаруженные при оценке ширины тре-
щины этими двумя методами.

В исследовании [15] авторов из Китая были 
проведены подземные полевые испытания за-
качки азота в шахте с угольными пластами с 
низкой проницаемостью, а также был выпол-
нен сравнительный анализ техники инъекции 
азота для улучшения дегазации и дренажа.

Китайские авторы в статье [16] утверждают, 
что цементированный песчано-гравийный ма-
териал (ПГМ) является экологически чистым 
материалом для строительства плотин. Его 
проницаемость под нагрузкой имеет решаю-
щее значение для инженерных приложений. В 
этом исследовании изучается проницаемость 
ПГМ при осевом сжатии с помощью лабора-
торных экспериментов.

Авторы из США в работе [17] изучали эво-
люцию газопроницаемости и трещин высыха-
ния в уплотненных бентонитовых блоках, ар-
мированных стекловолокном при 150 °C.

Исследователи из США, Японии и Египта 
в статье [18] резюмировали, что проницае-
мость и пористость являются критическими 
параметрами, которые влияют на оценку и 
управление углеводородными пластами. Тра-
диционные методы оценки проницаемости и 
пористости ограничены дефицитом данных 
и геологической изменчивостью, что требует 
использования передовых прогностических 
моделей. В этом исследовании представлена 
полностью автоматизированная структура ма-
шинного обучения (AML), которая объединяет 
четыре передовые модели – Gradient Boosting 
Machine (GBM), Distributed Random Forest 
(DRF), Generalized Linear Model (GLM) и Deep 
Neural Network (DNN) – для прогнозирования 
проницаемости и пористости на основе дан-
ных каротажа скважин.

Авторы из Китая [19] подчеркивают, что 
хранение энергии с помощью сжатого возду-
ха в водоносных горизонтах (CAESA) является 
новой крупномасштабной технологией. Одна-
ко влияние проницаемости на подземные про-
цессы и производительность устья скважины 
требуют дальнейшего изучения. В этом иссле-
довании разработана сопряженная модель 
ствола скважины и водоносного горизонта на 
основе практического теста CAESA в окрест-
ностях Дэчжоу Китая в плоских водоносных 
горизонтах.

В работе [20] китайских исследователей 
сообщено, что во время проходки щита с ком-
пенсацией давления грунта в насыщенном 

водой песчаном грунте для предотвращения 
выброса воды впрыскиваются пена и другие 
реагенты, например, такие как бентонито-
вая суспензия. Испытания на проницаемость 
проводились для изучения того, как давле-
ние воды влияет на проницаемость песка, 
кондиционированного пеной и бентонитовой 
суспензией. Экспериментальные результаты 
показывают, что увеличение давления воды в 
верхней и нижней части образца продлевает 
начальный стабильный период коэффициента 
проницаемости, значительно замедляя ско-
рость его роста.

Нетрудно заметить из приведенного обзора 
последних публикаций, что исследование про-
ницаемости грунтов и материалов вызывает 
большой научный интерес. Однако примени-
тельно к интересующим нас вопросам, свя-
занным с защитой от подтопления в городском 
строительстве, данные публикации имеют 
лишь косвенное отношение, возможно, за ис-
ключением статьи [14]. Тем не менее в работах 
затронуты интересные особенности опреде-
ления проницаемости грунтов и материалов. 
Поэтому наша тема исследования весьма ак-
туальна, разработанная методология и способ 
определения воздухопроницаемости грунтов 
и материалов рекомендуется к практическому 
применению при борьбе с подтоплением в го-
родском строительстве.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в представленной работе 

обоснована аналогия движения подземных 
вод и воздуха. Основное внимание уделено 
фильтрации воздуха в грунте или строитель-
ном материале. Предложен, теоретически 
обоснован и практически опробован способ 
определения воздухопроницаемости грунта 
или материала в целях защиты от подтопле-
ния в городском строительстве. Предпринятая 
тема исследования весьма актуальна, разра-
ботанная методология и способ определения 
воздухопроницаемости грунтов и материалов 
рекомендуется к практическому применению 
при борьбе с подтоплением в городском стро-
ительстве.
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