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Введение

Фильтрующие насыпи относятся к типу бес-
полостных дренажей в теле водопропускных соо-
ружений и нашли применение при строительстве 
железных дорог в районах вечной мерзлоты, а 
также в гидротехническом и мелиоративном стро-
ительстве [1–3]. Вопросы проектирования и стро-
ительства фильтрующих насыпей рассмотрены в 

ВСН 61—89, которые были актуализированы в 
2020 году. В этих нормах прописана рекомендуе-
мая область применения фильтрующих насыпей, 
в частности в пределах равнинных участков вме-
сто мостов и водопропускных труб [4], где вблизи 
имеются запасы камня морозостойких пород.

В публикациях [1] и [4] речь идет об укреплении 
только горизонтальных участков, прежде всего дна 
и верха фильтрующих насыпей, однако из теории 
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Аннотация

Цель: Создать методику гидравлического расчета фильтрующих насыпей, учитывающую новые ре-
зультаты исследований расчета размывающих скоростей фильтрации в каменной наброске на контакте 
с окружающими грунтами, а также связь между фильтрационными свойствами геотекстильных матери-
алов в мерзлом состоянии и их коэффициентом водоотдачи. Методы: Для определения размывающей 
скорости на контакте крупного камня с глинистым грунтом предложено использовать формулу ВНИИГ. 
Для проверки геотекстиля на фильтрующую способность в мерзлом состоянии используются результаты 
исследований коэффициентов водоотдачи. Результаты: Зависимость для расчета размывающей скорости 
грунтов на контакте с крупнозернистыми материалами получена именно для фильтрующих сооружений, 
а не для случая открытых потоков (в актуализированных ВСН 61—89 эти рекомендации остались без 
изменения), поэтому она дает более обоснованные результаты, детально учитывающие характеристики 
грунтов и крупнозернистых материалов. Так как фильтрующие насыпи располагаются в деятельном слое 
грунтов, то целесообразно, чтобы в применяемых в них для разделительных слоев геотекстильных ма-
териалах учитывался коэффициент водоотдачи, существенно влияющий на их способность фильтровать, 
находясь еще в мерзлом состоянии. Практическая значимость: Предложенная методика гидравличе-
ского и фильтрационного расчета фильтрующих насыпей позволит более обоснованно проектировать для 
них защитные мероприятия, исключающие возможность возникновения размывов.

Ключевые слова: Фильтрующие насыпи, гидравлический расчет фильтрующих насыпей, защита от раз-
мывов откосов, фильтрационные свойства геотекстилей в мерзлом состоянии, коэффициент водоотдачи.
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фильтрации известно, что скорости фильтрации 
одинаковы во всех точках одного и того же живого 
сечения фильтрационного потока. То есть по всему 
периметру соприкосновения каменной наброски 
(заполнителя фильтрующей насыпи) в рассматри-
ваемом живом сечении с окружающим грунтом 
скорости одинаковы. При этом скорость движения 
фильтрационного потока, при которой начинается 
размыв окружающего грунта на выходе из соору-
жения vp, определяется по формуле:

1,9 ,p
Qv

n
=

ω
  (1)

где n — пористость каменной наброски;
Q — фильтрационный расход, м3/с;
ω — площадь поперечного сечения фильтру-
ющей насыпи, м2.

Из зависимости (1) следует, что размываю-
щая скорость принимается по величине в 1,9 раза 
больше скорости фильтрации воды в рассматри-
ваемом живом сечении фильтрующей насыпи, то 
есть 1,9 — это коэффициент запаса. Далее сле-
дует рекомендация, что тип укрепления русла 
принимается по нормам для открытых русел.

Методы исследования
Как показали теоретические и эксперимен-

тальные исследования, выполненные во ВНИИГ 
им. Б. Е. Веденеева и нами [5–7], процесс размыва 
связных грунтов при фильтрации существенно 
сложнее, чем в случае открытых потоков.

Итогом выполненных исследований явилось 
получение следующей зависимости для расчета 
размывающей скорости [7]:

4 17
34,3 10 exp 6,67 ,s

er
f u

W dv n
W d

 
= ⋅ ⋅ − ⋅ ν  

  (2)

где  Ws и Wf — влажность грунта по массе, соот-
ветствующая его полному насыщению и на 
границе текучести; 

ν — кинематический коэффициент вязкости 
воды, см2/с; 
d17 — диаметр материала заполнителя, мельче 
которого в его составе содержится 17 % 
частиц по массе, см; 
du — расчетное значение диаметра фильтра-
ционного хода заполнителя, см.

Из формулы (2) следует, что размывающая 
скорость зависит как от свойств грунта, так и от 
крупности материала заполнителя. Из нее также 
следует, и это подтверждено опытами, что для 
одного и того же грунта размывающая скорость 
для разных по крупности материалов будет отли-
чаться. Раньше, в том числе и в актуализирован-
ных ВСН 61—89, это обстоятельство никак не 
учитывалось.

В ВСН 61—89 для защиты верха фильтрую-
щей насыпи рекомендуются к применению гео-
текстильные материалы. Накопленный опыт их 
применения, в том числе для разделения балласт-
ного слоя, позволяет судить о том, достаточно 
ли полно общепринятые по состоянию на сегод-
няшний день требования, предъявляемые к гео-
текстильным материалам, учитывают условия их 
работы в тех или иных сооружениях. В частности, 
как минимум верх фильтрующих насыпей распо-
лагается в деятельном слое. Каменная наброска, 
служащая заполнителем фильтрующих насыпей, 
к весне свободна ото льда. Геотекстиль, разде-
ляющий каменную наброску от расположен-
ного сверху грунта, может находиться в мерзлом 
состоянии, и, несмотря на это, в случае необходи-
мости он не должен препятствовать фильтрации 
поступающей к нему сверху воды.

Ранее нами было установлено [8], что при 
промерзании геотекстильных материалов в них 
образуется тем меньше льда, чем больше его 
коэффициент водоотдачи. Однако по состоянию 
на сегодняшний день в паспортных данных гео-
текстильных материалов отсутствуют такие важ-
ные данные, как коэффициент водоотдачи. Значе-
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ния этого коэффициента необходимо для каждого 
материала определять в лаборатории [8].

В табл. 1 приведены коэффициенты фильтра-
ции некоторых марок геотекстильных материа-
лов в мерзлом состоянии.

Опыты показывают, что приемлемые значе-
ния коэффициента фильтрации показывают гео-
текстильные материалы с коэффициентом водо-
отдачи (при температуре 20 ℃) не менее 0,65 
при пористости не менее 0,8 [9]. Эти материалы 
способны отводить воду от земляного полотна в 
период снеготаяния, когда лед внутри них еще не 
растаял. В таблице обращает на себя внимание 
тот факт, что у одной и той же марки геотекстиля 
(Polyfelt) коэффициенты водоотдачи неодина-
ковы. По мнению авторов статьи, это может быть 
обусловлено различиями в составе волокон гео-
текстиля, хотя он и изготовляется по единой тех-
нологии.

Величину коэффициента фильтрации гео-
текстиля в мерзлом состоянии Kf при извест-
ных величинах его коэффициента фильтрации в 
исходном состоянии Kt и коэффициенте водоот-
дачи μ можно определить по формуле (3) [9]:
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где ng — пористость геотекстиля; 
ne — условная «эффективная» пористость 
геотекстиля, остающаяся после замерзания 
воды в материале; 
Wgf — влажность геотекстиля перед промер-
занием по массе;

gρ  — плотность геотекстиля, г/см3; 
iρ  — плотность льда, г/см3; 

dp и '
pd  — диаметр волокон геотекстиля в 

исходном и промороженном состоянии (уве-
личенный за счет намерзшего льда) соответ-
ственно, см.

Течениям воды в фильтрующих элементах 
подобного типа посвящен ряд статей в иностран-
ных изданиях [10–15], однако они приводят раз-
розненные данные преимущественно о струк-
туре потока в самой наброске и не занимаются в 
достаточной степени вопросами размыва. Работа 
[10] подходит к решению вопроса ближе всего, 
но ее данные недостаточны для создания расчет-
ной методики нашего случая.

Таблица 1. Коэффициенты фильтрации некоторых марок геотекстиля в мерзлом (влагонасыщенном) и оттаявшем 
состояниях от коэффициента водоотдачи

Марка 
геотекстиля Пористость Коэффициент 

водоотдачи
Коэффициент фильтрации при состоянии геотекстиля, м/сут

Оттаявший Мерзлый
Polyfelt TS-10 0,87 0,01 227 0,00
Polyfelt TS-20 0,88 0,35 253 1,05
Polyfelt TS-30 0,82 0,68 283 30,51
Polyfelt TS-60 0,82 0,37 193 6,09
Typar SF-27 0,76 0,63 123 16,10
Typar SF-40 0,68 0,49 44 4,02
Пинема 0,89 0,78 210 27,50
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Гидравлический расчет фильтрующей 
насыпи с учетом полученной за прошедший 
период после разработки ВСН 61—89 дополни-
тельной новой информации, не включенной в 
актуализированное в 2020 году издание, лучше 
всего рассмотреть на примере. Начнем с филь-
трационного расчета потока внутри фильтрую-
щей насыпи.

Для проектирования фильтрующих насыпей 
необходимо знать: расход воды Q; морфологию 
русла и поймы притока; характерные размеры 
насыпи; виды подверженных действию воды 
грунтов; характеристики камня, который будет 
выполнять функцию фильтрации. Рекомендуемая 
крупность камня 0,2–0,4 м.

Результаты исследований
Рассмотрим случай безнапорного течения в 

фильтрующей насыпи. Уклон дна в пределах зем-
ляного полотна равен нулю. Расход Q = 3 м3/с. 
Высота земляного полотна до бровки He = 4 м; 
ширина основной площадки b = 6 м; m = 1,5; в 
основании залегает тяжелый суглинок; камень 
наброски имеет угловатую форму и средний диа-
метр 45 см; пористость наброски n = 0,5.

Расчетная схема показана на рис. 1.

Гидравлический расчет фильтрующей насыпи
1. Определяем длину L (см. рис. 1).

2
6 2 4 1,5 2 1,5 15  м,

e wL b H m h m= + ⋅ − =
= + ⋅ ⋅ − ⋅ =

где  hw — глубина воды перед фильтрующей на-
сыпью.

2. Высоту фильтрующей насыпи со стороны 
верхового откоса принимаем равной 2,5 м.

3. В первом приближении величину гидравли-
ческого уклона фильтрационного потока I0 опре-
деляем по формуле:

0
2 0,133.

15
whI

L
= = =   (6)

4. При заданном расходе Q определяем для 
некоторого среднего сечения фильтрационного 
потока площадь живого сечения ω :

0

,Q
K I

ω =   (7)

где  K — коэффициент фильтрации каменной на-
броски в теле фильтрующей насыпи, значения 
которого можно принимать по табл. 2 прило-
жения 11 ВСН 61—89. В рассматриваемом 
случае K = 66 см/с.

Рис. 1. Схема безнапорной фильтрующей насыпи
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23 12,45 .
0,66 0,133

мω = =

5. Рассчитаем ширину фильтрующей насыпи 
по низу bb для входного сечения, где hw = 2 м из 
формулы:

( ) ,b e w wb m h h⋅ω = +   (8)

где  me — коэффициент откоса фильтрующей на-
сыпи в поперечном ее сечении, принимается 
равным 1,5.

Из формулы (8) после подстановки известных 
величин получаем bb = 3,3 м.

6. Для случая, когда продольный уклон дна 
фильтрационного потока равен нулю, можно 
получить точное решение для трапецеидального 
живого сечения.

Исходное дифференциальное уравнение в 
этом случае имеет вид:

2

2 2 ,
s

dh Q
ds K

= −
ω

  (9)

где  h — глубина фильтрационного потока в рас-
сматриваемом поперечном сечении, м;
s — расстояние от начального живого сечения 
фильтрующей насыпи до рассматриваемого 
сечения, м;
ωs — площадь рассматриваемого живого 
сечения, м2.

Выразим в формуле (9) ωs и проинтегрируем 
полученное выражение:

( )
2

2 2
2 0

,e

w

h L

b eh

Qb m h h dh ds
K

+ = −∫ ∫   (10)

Из выражения (10) получаем:

( ) ( ) ( )2 3 3 4 4 2 5 5

2

2 (11)

3 4 5

,

b w e e b w e e w eb h h m b h h m h h

Q L
K
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=

где  he — глубина фильтрационного потока на вы-
ходе из фильтрующей насыпи.

В выражении (11) неизвестно he, оно и вычис-
ляется при решении уравнения:

( ) ( )

( )

2 3 3 4 4

2 5 5 2

2

3,3 2 1,5 3,3 2
3 4

1,5 2 3 15 .
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e e

e

h h
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Получаем he = 1, 67 м.
Для построения депрессионной поверхности 

фильтрационного потока на рис. 1 используем 
уравнение (11) в виде:

( ) ( ) ( )2 3 3 4 4 2 5 5

2

2 (12)

3 4 5

,

b w e b w e wb h h m b h h m h h

Q s
K

− − −
+ + =

=  

где  h и s соответственно глубина и продольная 
координата фильтрационного потока в жи-
вом сечении (рис. 1).

Выше уже говорилось о том, что защита от раз-
мыва фильтрационным потоком должна рассчиты-
ваться иначе, чем это рекомендуется ВСН 61—89. 
В случае безнапорной фильтрации защищаться 
должны верх, откосы и основание фильтрующей 
насыпи. Поперечный разрез насыпи показан на 
рис. 2. В рассматриваемом случае для защиты от 
размывов дна и откосов может вполне подойти 
щебень, который используется для устройства бал-
ластной призмы. Исходные данные: диаметр мате-
риала заполнителя, мельче которого в его составе 
содержится 17 % частиц по массе d17 = 2,2 см; коэф-
фициент неоднородности η = 3,5; n = 0,48; коэф-
фициент формы частиц ψ = 1,68; кинематический 
коэффициент вязкости воды ν = 0,0131 см2/с; коэф-
фициент Шези С0 = 70 (см)0,5/с. Грунт — тяжелый 
суглинок: Ws = 0,160, Wf = 0,224; толщину защит-
ного слоя в основании фильтрующей насыпи и на 
откосах примем равной 0,4 м.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2025/1

Общетехнические задачи и пути их решения 233

Фильтрационный расчет на устойчивость 
к размыву на границе защитного слоя

1. Определяем скорость фильтрации в защит-
ном слое для некоторого среднего сечения, 
расположенного между входным и выходным 
сечениями фильтрующей насыпи. Движение 
фильтрационного потока является плавно изме-
няющимся. Следовательно, живые сечения явля-
ются плоскими и вертикальными и во всех точках 
одного и того же живого сечения пьезометриче-
ский уклон одинаков. Однако скорости фильтра-
ции в каменной наброске в каждом живом сечении 
при одной и той же величине пьезометрического 
уклона будут существенно превышать скорости 
фильтрации в защитном слое. Поскольку нами 
уже определена глубина фильтрационного потока 
на выходе из фильтрующей насыпи, то представ-
ляется возможность уточнить среднее значение 
пьезометрического уклона и, соответственно, 
более точно вычислить среднее значение скоро-
сти фильтрации в защитном слое:

0
2,0 1,67 0,022,

15
m w eh hI

L
− −= = =

0 ,m
pl plv K I=   (13)

где Kpl — коэффициент фильтрации защитного 
слоя при турбулентном режиме, см/с;

vpl — скорость фильтрации в защитном слое, 
вычисленная для некоторого среднего между 
входным и выходным сечениями фильтраци-
онного потока в фильтрующей насыпи, см/с.
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π
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где n — пористость щебня, из которого выпол-
нен защитный слой; 

С0 — коэффициент Шези, см0,5/с; 
du — расчетное значение диаметра фильтра-
ционного хода, см.

1760,57 .
1u

dnd
n

= η ⋅
− ψ

  (15)

Подставляя последовательно в формулы 
(13)–(15) заданные выше величины, получаем: 
du = 0,85 см; Kpl = 8,24 см; vpl = 1,22 см/с.

2. По зависимости (2) вычисляем величину 
размывающей скорости фильтрации для окру-
жающего грунта на контакте с щебнем заданной 
крупности: ver = 4,3 см/с.

Так как полученная скорость ver больше факти-
ческой величины скорости фильтрации в защит-
ном слое vpl, то размывов не будет.

Поскольку фильтрующие насыпи применя-
ются, как правило, на равнинных участках и 
имеют небольшую высоту, то верх ее контакти-

Рис. 2. Поперечный разрез фильтрующих насыпей в связных грунтах:  
1 — земляное полотно; 2 — каменная наброска; 3 — геотекстиль; 4 — защитный слой;  

5 — откосы подходных участков земляного полотна; 6 — откосы оголовков фильтрующей части 
сооружения
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рует либо с балластной призмой, либо с грун-
том земляного полотна. В статье мы рассматри-
ваем лишь связные грунты. Исходные данные 
по крупности камня, который является запол-
нителем фильтрующей насыпи, и грунту земля-
ного полотна остаются прежними. Расчеты по 
определению диаметра фильтрационных ходов в 
каменной наброске показали, что в зависимости 
от степени неоднородности камней по крупности 
диаметр фильтрационных ходов изменяется от 8 
до 12 см, то есть при вибродинамической поезд-
ной нагрузке щебень будет просыпаться внутрь 
фильтрующей насыпи. По этой же причине даже 
в случае безнапорных насыпей суглинок будет 
отслаиваться и крошиться на контакте с камнями. 
Поэтому здесь в качестве разделительного слоя 
целесообразно применение геотекстиля.

Как уже говорилось выше, целесообразно, 
чтобы геотекстильный материал, находясь еще 
в мерзлом состоянии, был способен пропускать 
через себя воду, поступающую к нему сверху из 
оттаявшей части земляного полотна. Коэффи-
циент водоотдачи не указывается в паспортных 
данных геотекстиля. Его можно определить в 
лабораторных условиях либо при использовании 
данных полевых обследований по установлению 
количества воды, содержащейся в порах геотек-
стильного материала к моменту его промерзания, 
или льда уже после промерзания.

Исходные данные: для защиты фильтрующей 
насыпи сверху используется геотекстильный мате-
риал Polyfelt TS-30, ng = 0,82; Kt = 283 м/сут. Льди-
стость после промерзания i0 составила 0,15.
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Если бы мы выбрали геотекстильный материал 
марки Polyfelt TS-20, то из-за малого коэффици-
ента водоотдачи его Kf = 40 м/сут. Таким образом, 
при промерзании он ведет себя значительно хуже.

Заключение
Фильтрующие насыпи нашли применение при 

строительстве железных дорог в районах с вечной 
мерзлотой. В 2020 году были актуализированы 
ВСН 61—89, в которых рассмотрены вопросы 
проектирования этих сооружений. Однако в них 
не были учтены полученные за последние годы 
результаты исследований по размывающим ско-
ростям грунтов при фильтрации и изменению 
фильтрационных свойств геотекстилей в резуль-
тате их промерзания.

Теоретическими и экспериментальными 
исследованиями было установлено, что размыва-
ющая скорость при фильтрации зависит не только 
от свойств грунта, но и от крупности материала 
заполнителя фильтрующего сооружения, контак-
тирующего с грунтом. Для расчета размывающей 
скорости в основании и откосах фильтрующих 
сооружений предложена расчетная зависимость, 
учитывающая перечисленные выше характе-
ристики грунта и заполнителя фильтрующей 
насыпи.

Установлено, что фильтрационные свойства 
геотекстильных материалов в мерзлом состоянии 
зависят от коэффициента водоотдачи. Поскольку 
он размещается, как правило, в деятельном слое, 
то целесообразно, чтобы еще до оттаивания гео-
текстильный материал был способен пропускать 
внутрь фильтрующей насыпи поступающую к 
нему воду из вышерасположенного оттаявшего 
слоя.
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Рассмотрен пример полного гидравлического 
и фильтрационного расчета как в целом фильтру-
ющей насыпи, так и отдельных ее частей с учетом 
последних результатов исследований по расчету 
размывающих скоростей при фильтрации на кон-
такте крупнозернистых материалов с грунтами 
и зависимости фильтрационных свойств геотек-
стильных материалов в мерзлом состоянии от их 
коэффициента водоотдачи.
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Summary

Purpose: To develop a rockfill dam hydraulic calculation method based on the latest research on filtration 
erosion rate in coarse-grained materials at the contact with surrounding soils as well as the dependence of the 
geotextile filtration properties in the frozen state on its water loss coefficient. Methods: The erosion rate at the 
contact of coarse-grained materials with clay soils is proposed to be calculated by the formula developed at the 
Vedeneev All-Russia Institute of Hydraulic Engineering. The geotextile filtration properties in the frozen state 
have been tested using the water loss coefficient of these materials. Results: The proposed dependence for 
calculating the erosion rate of soils at the contact with coarse-grained materials has been obtained specifically 
for filtration facilities. It is not designed for open flows (in the updated VSN 61-89 Construction Norms, 
these recommendations remained unchanged); therefore, it provides more substantiated results taking into 
account soils and coarse-grained material properties. Since filtering embankments are built in the soils prone to 
climate-induced variability, the geotextile material separating layers should be calculated taking into account 
the water-loss coefficient that significantly affects their ability to filter, especially in their frozen state. Practical 
significance: The proposed method of hydraulic and filtration calculation of filtering embankments will allow 
designing more adequate protective measures for eliminating erosion.

Keywords: Filtering embankments, hydraulic calculation of filtering embankments, protection against slope 
erosion, filtration properties of geotextiles in a frozen state, water-loss coefficient.
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