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В том случае, если предполагается возведение 
постройки, отличающейся особой сложностью, все 
технические условия и специфические моменты ар-
хитектурно-строительного проектирования, после-
дующего строительства и использования должны 
разрабатываться заказчиком совместно с соответст-
вующими научно-исследовательскими и специали-
зированными организациями [10]. 

В настоящее время нехватка земельных участков 
заставляет строить на грунтах, ранее считавшихся 
непригодными. К ним относятся насыпные грунты, 
слабые водонасыщенные пылевато-глинистые грун-
ты, илы, торфы. Для их уплотнения под воздействи-
ем собственного веса и даже пригрузочной насыпи 
требуется значительное время, которое может исчис-
ляться десятками лет. При современных высоких 
темпах строительства необходимо ускорение про-
цесса уплотнения для обеспечения устойчивости 
строящегося сооружения и его последующей нор-
мальной эксплуатации. Сегодня актуально примене-
ние вертикальных песчаных и ленточных дрен для 
ускорения процессов консолидации грунтов [2].  

Вертикальное дренирование широко применяется 
во многих странах мира (Швеция, Япония, Франция, 
Англия, США, Италия, Финляндия и др.) [7–9]. В це-
лях обеспечения надежности эксплуатации сооруже-
ний с использованием вертикальных дрен были по-
строены, например, международные аэропорты в 
Сингапуре и Ираке, высотные здания в Хельсинки, 
морской порт Сибари (Италия), защитные дамбы в 
Японии. При строительстве комплекса защитных со-
оружений Санкт-Петербурга от наводнений ввиду 
малого опыта применения в Российской Федерации 
ленточных вертикальных дрен для уплотнения осно-
ваний, представляющих сложное напластование сла-
бых водонасыщенных пылевато-глинистых грунтов 
значительной мощности, проводились эксперимен-
тальные исследования по оценке эффективности дре-
нирования в данных геологических условиях и назна-
чение оптимального расстояния между дренами [6].  

На настоящий момент получили развитие новые 
методы устройства песчаных дрен. К ним относятся 
заглубление с применением открытой трубы, при 
помощи бурения сплошным или спиральным буром, 
намывом и др. Кроме того, разработан целый ряд 
конструкций вертикальных дрен. Сюда входят тра-

диционные круглого сечения песчаные дрены, пес-
чаные щели, песчаные дрены предварительного из-
готовления типа «sandwicks» и большая группа пло-
ских дрен с фильтрами из различных материалов 
(картонные, пластмассовые, нетканые и др.) и сер-
дечниками различной формы при наличии соответ-
ствующих технологий монтажа [4, 5].  

В последнее время плоские дрены получили более 
широкое распространение, продемонстрировав свои 
явные преимущества – низкую стоимость, простоту и, 
самое главное, технологичность установки при доста-
точной эффективности. Так, по ряду публикаций бу-
мажные дрены по своему эффекту эквивалентны од-
ной песчаной дрене диаметром 400 мм, а по стоимо-
сти устройства одна бумажная дрена составляет 25 % 
от стоимости устройства песчаной дрены. 

Однако несмотря на большое число и масштабы 
дренажных работ, проводимых во многих странах 
каждый год, и на многочисленные случаи успешного 
использования вертикальных дрен для ускорения 
процесса уплотнения слабых водонасыщенных грун-
тов при строительстве дорожных насыпей, дамб, аэ-
родромов и в случаях уплотнения намытых террито-
рий нет полной картины механизма работы дрен. 
Существует много неясностей в вопросах преимуще-
ства различных типов дрен и способов их установки, 
а предварительная оценка скорости уплотнения 
грунта остается труднорешаемой задачей, зачастую 
сопровождающейся неудачей. Известны случаи, ко-
гда применение вертикальных дрен было не столь 
успешным, как ожидалось по расчету. 

Механизм работы дрены в грунте еще недостаточ-
но изучен. При анализе существующей литературы по 
применению вертикальных дрен для ускорения кон-
солидации оснований сооружений были отмечены 
некоторая осторожность авторов в оценке эффектив-
ности используемых вертикальных дрен и требования 
проводить натурные испытания на каждой большой 
стройке с целью определения реального расстояния 
между дренами. При этом отмечается, что анализ 
осадки дренированного основания не может полно-
стью охарактеризовать действительную эффектив-
ность вертикальных дрен и что необходимо по воз-
можности проводить сравнительные испытания по 
схеме «различные типы дрен – разный шаг размеще-
ния дрен в основании – контрольная зона без дрен». 



Науки о Земле  

 

125

Необходимо совершенствование методов оценки 
эффективности работы ленточных дрен и дальней-
шее развитие расчетных методик, а также накопле-
ние опыта использования вертикальных дрен в раз-
личных грунтовых условиях. 

Расчет времени уплотнения оснований с использо-
ванием вертикальных ленточных и песчаных дрен 
выполняется на основе фильтрационной консолида-
ции. В развитии теории фильтрационной консолида-
ции к настоящему времени наметилось два направле-
ния: первое – вывод строгих теоретических решений, 
содержащих многочисленные параметры исследуемо-
го грунта. На практике применение этих методов рас-
чета затруднено из-за сложности и трудоемкости оп-
ределения параметров грунта. Второе направление – 
инженерные методы проведения вычислений с ис-
пользованием простых зависимостей для описания 
графиков осадки оснований во времени. Для облегче-
ния расчетов в последнее время широко используются 
численные методы, позволяющие моделировать раз-
личные условия работы сооружения. 

Анализ экспериментальных исследований пока-
зывает, что прогноз осадок основания и времени их 
достижения, выполненный на основе теории фильт-
рационной консолидации, очень часто не соответст-
вует фактическим значениям. Поэтому в случае 
крупномасштабного строительства необходимы про-
ведение натурных наблюдений за консолидацией 
грунтов при разном шаге дренирования и выбор оп-
тимального расстояния между дренами на основе 
результатов этих наблюдений. 

Назначение оптимального расстояния между дре-
нами, при котором произойдет уплотнение основа-
ния за период времени, предусмотренный календар-
ным графиком работ, является важной задачей. 
Слишком частый шаг дрен, хотя и позволит сокра-
тить время уплотнения основания, по сравнению с 
оптимальным, вызовет удорожание работ по внедре-
нию и, следовательно, в целом по строительству. 
Назначение шага дрен, большего, чем оптимальный, 
приведет к увеличению времени уплотнения основа-
ния и, следовательно, продолжительности строи-
тельства, приводящего к его удорожанию.  

Учитывая большую разницу в условиях дрениро-
вания основания при проведении натурных экспери-
ментов, очень трудно классифицировать и оценивать 
эффективность дрен с разным шагом размещения и 
разных методов установки. 

Многие исследователи склоняются к мысли, что 
большое значение при назначении шага дрен имеет 
визуальное изучение грунтового основания с целью 
выявления фильтрующих прослоек и линз для воз-
можного увеличения расстояния между дренами. 
При этом предпочтение отдается полномасштабным 
экспериментам с целью определения реального рас-
стояния между дренами [3]. 

В иностранной литературе есть упоминания о 
большом количестве случаев неудовлетворительной 
работы вертикальных дрен [7–9]. 

Результаты наблюдений показали, что скорость 
осадки сооружения зависит от расстояния между 

дренами и что нарушение природной структуры 
грунта при установке дрен оказывает пагубное влия-
ние на эту скорость при слишком частом шаге дре-
нирования. Влияние зоны нарушенного грунта во-
круг дрены (рис.) впервые рассмотрел Бэррон                  
(R. A. Barron), принимая ее радиусом в 1/6 от радиу-
са дрены. При этом отношение степени водопрони-
цаемости ненарушенного и нарушенного грунтов 
равно 10. Время консолидации возросло на 20 %. 
Если зона нарушенного грунта превышает в два раза 
радиус дрены, то время консолидации удваивается. 

 

 
Расчетная схема для одиночной вертикальной дрены 

 
Артур Касагранде (Arthur Casagrande) и Стив 

Джеймс Поулос (Steve James Poulos) обнаружили, 
что водопроницаемость нарушенной зоны может 
быть меньше в 10 и даже 1 000 раз, чем у грунта не-
нарушенной структуры. Ими установлено, что при 
набивных песчаных дренах диаметром 457 мм зона 
нарушенного грунта составляет около 90 мм [5]. 

Обнаружено, что кроме нарушения структуры 
грунта, происходящего во время установки дрен, мо-
жет развиваться заиливание дрен мельчайшими час-
тицами грунта, проникающими вместе с водой через 
материал фильтра. В связи с этим вокруг дрены воз-
никает оболочка из более крупных частиц грунта, 
толщина которой составляет до нескольких милли-
метров. Поэтому скорость уплотнения будет опреде-
ляться выбором фильтрующего материала дрены. 

Ими было установлено, что оптимальный размер 
ячейки материала фильтра, когда не происходит заи-
ливание дрены и сохранится фильтрующая способ-
ность дрены, составляет от 10 до 20 µм. На скорости 
консолидации грунтов отражается также эффект 
гидравлического сопротивления дрены, который рас-
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сматривался многими авторами. Этот эффект являет-
ся ничтожным и им можно пренебречь, если рас-
стояние между дренами эквивалентно половине 
толщины дренируемого слоя грунта. В большинстве 
же случаев расстояние между дренами значительно 
меньше. Однако применение дрен длиной до 50 м 
для консолидации грунтов большой толщи заставля-
ет принимать во внимание фактор гидравлического 
сопротивления дрены. 

В. А. Флорин, Н. Л. Банников, О. А. Шулятьев,        
Д. Х. Шилдс (D. H. Shields), П. У. Роу (P.W. Rowe) и 
другие по результатам наблюдений пришли к выводу 
о значительном влиянии фильтрационной анизотро-
пии грунтов на развитие деформаций во времени. 
Применение вертикальных дрен в анизотропных 
грунтах наиболее эффективно [1]. Профессор                       
З. Г. Тер-Мартиросян считает, что применение дрен 
для ускорения процесса уплотнения бесполезно, и 
нет необходимости рассматривать задачу консоли-
дации грунта при коэффициенте фильтрации 

510fk   м/сек и при 3μ 10k
 [2], где безразмерный 

параметр µk определяется по формуле 
2

k
V

L

c

 
   

 
,                          (1) 

в которой η – параметр ползучести скелета грунта, 
1/сек; L – мощность уплотняемого слоя, м; cv – ко-
эффициент консолидации, м2/сек. 

Учет ползучести скелета грунта необязателен для 
грунтов, обладающих низким значением коэффици-
ента фильтрации kf ≤ 10–8 м/сек и при k  ≥ 10. Для 

таких грунтов процесс уплотнения определяется в 
основном фильтрационными свойствами грунта. 

На основании теоретических и эксперименталь-
ных исследований М. Ю. Абелев и С. Ш. Нуриджа-
нян пришли к выводу, что существенными фактора-
ми, характеризующими процесс консолидации сла-
бых водонасыщенных грунтов с коэффициентом 
пористости e > 1, являются нелинейная деформируе-
мость и водопроницаемость грунтов. В случае коэф-
фициента пористости грунта е < 1 наиболее сущест-
венными оказываются ползучесть скелета грунта и 
учет содержания защемленного газа [2]. 

Как показали многочисленные исследования, 
наилучшее совпадение теоретических и эксперимен-
тальных результатов получается при рассмотрении 
глинистого грунта как пористой среды, заполненной 
сжимаемой жидкостью при упруго-ползучей работе 
скелета грунта [1]. 

Следует отметить, что скорость приложения на-
грузки, под воздействием которой происходит уп-
лотнение основания, связана не только с технологи-
ческими требованиями, но и с возможной потерей 
устойчивости основания. Поэтому слишком быстрая 
отсыпка слоями большой мощности территории, 
сложенной слабыми водонасыщенными грунтами, 
может привести к выпору грунтов основания. 

Проведение полевого эксперимента с разным ша-
гом дрен и определение показателя консолидации, а 
затем использование его в расчетах процесса консо-
лидации дренированного основания сооружения по-
зволит достоверно определить оптимальное расстоя-
ние между дренами в исследуемых грунтах. 
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