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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. В Российской Федерации сеть каналов 

межбассейнового и внутрибассейного перераспределения стока (общей протя-

женностью более 3 тыс. км) осуществляют переброску стока в объеме до 

17 км
3
/год, что гарантирует надежное обеспечение потребностей различных реги-

онов страны в водных ресурсах. Мелиоративные каналы оросительных систем 

различного порядка имеют протяженность более 23 тыс. км, а использование во-

ды при орошении составляет порядка 8,5 км
3
/год, при этом потери – 2,6 км

3
/год 

или более 30 % от объема воды, подаваемой на орошение. 

В целях сокращения значительных потерь воды на фильтрацию при ее транс-

портировании от водоисточника до орошаемого поля необходимо обеспечить 

надежную работу бетонных облицовок каналов, общая протяженность которых до-

стигает 20 %, при планах по реконструкции оросительных сетей (в том числе вос-

становлению и ремонту) до 45 % от всей протяженности каналов. 

Согласно «Государственной программы эффективного вовлечения в оборот 

земель сельскохозяйственного назначения и развития мелиоративного комплекса 

Российской Федерации на 2022–2031 годы» планируется строительство, модерни-

зация, реконструкция и техническое перевооружение мелиоративных систем, 

в том числе оросительных и магистральных каналов с применением современных 

материалов и усовершенствованных технологий, для предотвращения выбытия из 

оборота земель сельскохозяйственного назначения до 2956,3 тыс. га. 

Для уменьшения потерь воды из каналов, увеличения срока службы бетон-

ных облицовок мелиоративных систем, целесообразно применение современных 

защитных покрытий из полимерных композиционных материалов. Такие обли-

цовки уже получили широкое распространение в США, Германии, Франции и ря-

де других стран в качестве эффективного средства, направленного на уменьшение 

фильтрационных потерь, при ремонте и реконструкции бетонных элементов, за-

делке деформационных швов облицовок и др. 
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Степень разработанности темы исследований. Изучением защитных по-

крытий из полимерных материалов на оросительных системах занимались многие 

ученые: А.Г. Алимов, О.А. Баев, М.А, Бандурин, В.А. Белов, Р.М. Горбачев, 

И.М. Елшин, А.В. Ищенко, Ю.М. Косиченко, А.А. Миронов, В.Б. Резник, 

В.М. Рубин, С.В. Сольский, Н.В. Ханов, В.Н. Щедрин и др. 

Технологии, способы ремонта и восстановления оросительных систем изу-

чены в работах: Ф.К. Абдразакова, В.М. Давиденко В.И. Ольгаренко, А.А. Созае-

ва, Н.Ф. Чередниченко, И.А. Чуприна и др. 

За рубежом в середине XX века стали проводиться натурные эксперименты 

по использованию покрытий из полимерных композиционных материалов раз-

личной толщины при строительстве и реконструкции оросительных каналов и 

плотин, такими учеными как: D. Cazzuffi, A. Matsuoka, T. Nishiba, T. Ono, 

D. Papadopoulos, M. Rogers, J. Winfield и др. В России такие покрытия стали раз-

рабатываться и применяться с середины 1990-х годов, однако исследования 

по применению жидких полимерных композиционных материалов для ремонта 

бетонных облицовок каналов практически не проводились. 

Цель работы заключается в научном обосновании конструктивно-

технических решений и технологий для ремонта бетонных облицовок ороситель-

ных каналов жидкими полимерными композиционными материалами, создании 

моделей водопроницаемости облицовок при наличии трещин. 

Задачи исследований: 

– изучить отечественный и зарубежный опыт применения полимерных ком-

позиционных материалов для ремонта облицовок мелиоративных каналов; 

– разработать гидравлическую модель водопроницаемости бетонной обли-

цовки при длительной эксплуатации оросительного канала; 

– разработать теоретическую модель водопроницаемости бетонопленочной 

облицовки с закольматированными швами с учетом и без учета их проницаемости 

при длительной эксплуатации каналов мелиоративных систем; 
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– провести лабораторные исследования процесса водопроницаемости по-

врежденных участков бетонной облицовки канала в виде трещин различной 

ширины и длины; 

– дать оценку водопроницаемости реконструируемого участка оросительно-

го канала с облицовкой из композиционных материалов; 

– разработать технологии ремонта повреждений бетонных облицовок кана-

лов мелиоративных систем; 

– выполнить оценку эффективности ремонта мелиоративных каналов с ис-

пользованием новых способов и технологий. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

– разработана гидравлическая модель и методика расчета водопроницаемо-

сти бетонной облицовки канала с различной шириной раскрытия трещин, а также 

полностью или частично разрушенными деформационными швами; 

– получены новые зависимости для определения удельного расхода через 

трещины бетонной облицовки оросительного канала при истечении в атмосферу 

и грунт основания, а также расчетные формулы для определения удельного рас-

хода через закольматированные швы; 

– выполнены лабораторные исследования водопроницаемости трещин бе-

тонных облицовок каналов, по результатам которых получены графические и эм-

пирические зависимости; 

– представлены результаты натурных исследований ремонта облицовок ме-

лиоративных каналов жидкими полимерными композициями (заделки швов и 

трещин) различных повреждений; 

– разработан новый способ ремонта и герметизации повреждений бетонных 

облицовок каналов, на который получен патент на изобретение РФ; 

– разработана технология ремонта бетонных облицовок каналов жидкой ре-

зиной, позволяющая осуществлять ремонт поверхностных повреждений бетона 

облицовки (большой и малой площади, а также разрушенных швов и трещин), на 

которую получен патент на изобретение РФ; 
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– разработана методика расчета водопроницаемости бетонной облицовки 

канала с закольматированными швами, которая зарегистрирована в качестве про-

граммы для ЭВМ; 

– разработана методика и программа гидравлического расчета основных па-

раметров водопроницаемости бетонной облицовки каналов. 

Теоретическую и практическую значимость работы составляют: 

– методики расчета и номограммы для определения основных параметров 

водопроницаемости трещин бетонных облицовок мелиоративных каналов; 

– теоретические и эмпирические зависимости для определения водопрони-

цаемости бетонных облицовок каналов; 

– новые способы, технологии ремонта и герметизации повреждений бетонных 

облицовок мелиоративных каналов, защищенные патентами РФ; 

– методика гидравлического расчета основных параметров каналов, зареги-

стрированная в качестве программы для ЭВМ. 

Методология и методы диссертационного исследования. 

Методология исследований состоит в разработке методов расчета и кон-

структивно-технологических решений для ремонта бетонных облицовок каналов с 

целью снижения потерь воды на фильтрацию из мелиоративных систем при пода-

че воды на орошение, и продления срока службы. При проведении исследований 

использовались теоретические, лабораторные и натурные методы. Теоретические 

исследования проводились методами теории фильтрации (метод конформных 

отображений), уравнения Бернулли и надежности (метод Аррениуса). Лаборатор-

ные исследования осуществлялись на модели бетонной облицовки (фильтрацион-

ной колонке). Натурные наблюдения выполнялись на действующих каналах мели-

оративных систем (Багаевских распределительных каналах: Бг-Р-7, Бг-Р-6, Бг-Р-5). 

Объектом исследования являются оросительные каналы мелиоративных 

систем. 

Предмет исследования – конструктивно-технические решения ремонта об-

лицовок оросительных каналов полимерными композициями. 
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Положения, выносимые на защиту: 

– гидравлическая модель водопроницаемости бетонной облицовки канала 

через трещины и швы (полностью или частично разрушенные); 

– теоретические и эмпирические зависимости для расчета удельного расхо-

да через трещины бетонных облицовок при истечении в атмосферу и грунт осно-

вания, а также расчетные формулы для определения водопроницаемости через за-

кольматированные швы бетонных облицовок; 

– результаты лабораторных исследований водопроницаемости трещин бе-

тонных облицовок на фильтрационной колонке; 

– данные оценки участков бетонных облицовок каналов до и после ремонта 

жидкими полимерными композитами; 

– новый способ ремонта и герметизации повреждений бетонных облицовок 

мелиоративных каналов; 

– новая технология и способ ремонта бетонных облицовок длительно-

работающих каналов полимерным композиционным материалом жидкая резина. 

Степень достоверности подтверждается значительным объемом проведен-

ных исследований и обработкой полученных данных с применением ПЭВМ, 

сравнением результатов экспериментальных исследований на фильтрационной 

колонке, данными натурных наблюдений с расчетами по полученным теоретиче-

ским зависимостям и формулами других авторов. 

Внедрение результатов. Способы ремонта и герметизации повреждений 

бетонных облицовок оросительных каналов по патентам на изобретения 

№ 2669302 и № 2732588 внедрены в ФГБУ «Управление «Ростовмелиоводхоз» 

при проведении реконструкции Нижне-Манычской оросительной системы с ожи-

даемым экономическим эффектом 1,7 и 2,12 млн руб. Методики гидравлических и 

оптимизационных расчетов магистрального и распределительного каналов раз-

личного порядка по программе для ЭВМ № 2014619417 «RasChet.canal» апробиро-

ваны в Сальском филиале «Управление «Ростовмелиоводхоз» при проведении 

гидравлических расчетов основных параметров каналов оросительной системы и 
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выполнении оптимизационных расчетов с ожидаемым экономическим эффектом 

262,55 тыс. руб. 

Апробация результатов работы. Основные результаты диссертационной 

работы докладывались и обсуждались на: IV Международной научно-

практической конференции молодых ученых и специалистов «Актуальные науч-

ные исследования в области мелиорации», г. Новочеркасск, 15 сентября 2017 г.; 

VII международной научной конференции «Технические науки в России и за ру-

бежом», г. Москва, Ноябрь 2017; XII Международной научно-практической кон-

ференции «Техновод-2019» 22–23 октября 2019 г., г. Москва; Научно-

практической конференции «Повышение надежности противофильтрационных 

облицовок каналов и безопасности низконапорных гидротехнических сооруже-

ний», г. Новочеркасск, 20 мая 2016 г.; Научно-практической конференции «Тех-

ническое состояние и безопасность мелиоративных систем» 25 апреля 2018 г.; 

Научно-практической конференции молодых ученых и специалистов «Актуаль-

ные научные исследования в области мелиорации» 28 августа 2020 г.; Научно-

практической конференции «Современные проблемы мелиоративно-

водохозяйственного комплекса и пути их решения» 30 октября 2020 г.; Научно-

практической конференции «Техническое состояние и безопасность мелиоратив-

ных систем» 19 февраля 2021 г. и других. 

Публикации. Научные результаты изложены в 19 публикациях, из которых 

5 статей опубликованы в журналах, включенных в Перечень рецензируемых 

научных изданий, рекомендованных ВАК, 1 статья в «Scopus», 3 патента на изоб-

ретения РФ и 2 программы для ЭВМ. 

Структура и объем работы: Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литератруы и двух приложений. Общий объем работы со-

ставляет 176 страниц машинописного текста, включая 62 рисунка, 32 таблицы, 

списка литературы из 132 наименований, в том числе 14 иностранных источников. 
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ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ 

ПРИМЕНЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ РЕМОНТА 

МЕЛИОРАТИВНЫХ КАНАЛОВ 

 

1.1 Виды полимерных композиционных материалов для ремонта бетонных 

сооружений мелиоративных систем и облицовок каналов 

 

Из-за значительного срока эксплуатации оросительных каналов мелиора-

тивных систем, составляющего 40–60 лет, около 45 % их имеют неудовлетвори-

тельное и недостаточное техническое состояние, которое характеризуется коэф-

фициентом полезного действия сооружения (рисунок 1.1, а), из-за чего дальней-

шая экплуатация является малоэффективной и, соответственно, требуется прове-

дение ремонта или реконструкции объекта [41]. 

 

а – техническое состояние оросительных каналов; 

б – график распределения КПД магистральных и распределительных каналов 

Рисунок 1.1 – Техническое состояние и КПД каналов мелиоративных 

систем Юга России 

 

Комплексным показателем технического состояния каналов оросительных 

систем служит коэффициент полезного действия (КПД). Большинство каналов 

имеет низкий КПД от 0,60 до 0,80 – 88 %, а КПД каналов от 0,90 и более – всего 

12 % (рисунок 1.1, б) [41, 55]. Вместе с тем, согласно действующих норм 

(СП 81.13330.2016) [101] КПД должно составлять не менее 0,90–0,93, что регла-

ментировано Государственной программой РФ [24]. 
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Исходя из представленных данных, можно сделать вывод о низком техниче-

ском состоянии оросительных каналов, объясняя тем, что наиболее протяженные 

участки мелиоративных каналов – 80 % выполнены в земляном русле и только 20 % 

из них выполнены в бетонной облицовке, что способствует значительным потерям 

транспортируемой воды и недополива сельскохозяйственных культур [18, 20]. 

Как известно, для бетонных облицовок каналов [98] при длительной эксплу-

атации наблюдается образование повреждений в виде трещин и разрушение швов, 

коррозии арматуры, которая приводит к изменению прочностных свойств всей 

конструкции. Наряду с этим, не менее важным фактором, оказывающим влияние 

на свойства бетона, является действие низких климатических температур, а имен-

но циклическое попеременное замораживание-оттаивание, при котором происхо-

дит накопление внутренних дефектов, которые приводят к снижению прочности и 

увеличению деформативности [1]. Длина и ширина трещин в бетонном покрытии 

(возникших в основном, в ходе строительства) после 100 циклов замораживания-

оттаивания возрастают в 2–5 и 10–30 раз соответственно [12]. На рисунке 1.2 при-

ведена классификация причин, вызывающих повреждения бетонных (железобе-

тонных) конструкций мелиоративных сооружений [38]. 

Применение цементно-песчаных растворов для ремонта повреждений бе-

тонных облицовок каналов и их швов [43] недостаточно эффективно из-за низкого 

значения водонепроницаемости используемых материалов; деформативные пока-

затели растворов различаются по сравнению с характеристиками бетона в кон-

струкции, эти растворы отличаются длительными сроками твердения. К числу не-

достатков следует отнести более сложный процесс ремонтно-восстановительных 

работ при отрицательных температурах, повышенное трещинообразование и дру-

гие [79]. 

Для защитных бетонных покрытий конструкций мелиоративных каналов 

применяют полимерные композитные системы, геосинтетические материалы, 

герметики, рулонные и другие материалы (рисунок 1.3) [57], которые могут при-

меняться для ремонта [14] бетонных поверхностей оросительных каналов. 



 

 

1
2
 

Причины, вызывающие повреждения железобетонных и 

бетонопленочных облицовок мелиоративных систем

Внешние факторы

Природные

Искусственные

нагрузки
вибрации
повреждения

Технологические факторы

Агрессивные среды

Технологические загрязнения

Механические воздействия

Дефекты, возникающие

при строительстве

Потеря прочности и устойчивости 

основных конструкций

Повреждения 

ограждающих конструкций

Повреждения 

второстепенных элементов

Нарушение режима эксплуатации

Нарушение правил

использования и обслуживания

Несвоевременный и 

неудовлетворительный ремонт

Коррозионные процессы

Химические

Уровень повреждений

II категория – повреждения 

несущих конструкций, 

устраняемые при ремонте

III категория – повреждения, не 

снижающие несущую способность 

конструкций, и устраняемые при 

ремонте

Электрохимические Физико-химические Физические

I категория – аварийное 

состояние, устраняемое заменой 

конструкции или ее усилением

 

Рисунок 1.2 – Причины, вызывающие повреждения бетонных и железобетонных конструкций 

облицовок мелиоративных систем 
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Для создания надежной противофильтрационной защиты и ремонта обли-

цовок каналов мелиоративных систем более широкое применение находят рулон-

ные геосинтетические и геокомпозитные материалы [37, 46], которые, не всегда 

применимы при проведении работ, связанных с ремонтом малых повреждений бе-

тонных облицовок и мероприятий, направленных на продление срока их служ-

бы [19]. В связи с этим актуальным становится вопрос применения жидких, обма-

зочных, напыляемых и наплавляемых полимерных композиций, которые по своим 

техническим показателям не уступают геосинтетическим и могут применяться в 

различных условиях эксплуатируемого сооружения [27, 28, 30, 31]. 

Такие материалы находят все большее применение при гидроизоляции бе-

тонных поверхностей и сооружений [69, 96]. В связи с отсутствием единой клас-

сификации по применению композитных материалов, автором предлагается клас-

сифицировать их на следующие группы: жидкие, упругие, рулонные и пластично-

вязкие (рисунок 1.3). Каждый из видов композитных материалов может приме-

няться при проведении работ, связанных с ремонтом и реконструкцией длительно 

эксплуатируемых сооружений (в т. ч. бетонных облицовок каналов) [111]. 

Полимерные композитные материалы

Пропиточные

Жидкие:

Наливные

Напыляемые

Рулонные и упруговязкие:

Штучные (полимерные жгуты)

Оклеечная гидроизоляция

Герметизирующие

Пластично-вязкие:

Шпаклевочные

Обмазочно-уплотняемые

Герметизирующие

Иньекционные

Рулонные

Наплавляемые

Приклеиваемые

Обмазочные

 

Рисунок 1.3 – Классификация полимерных композитных материалов, 

приминительно к мелиоративным объектам 

Для ремонта небольших повреждений в виде трещин (в т. ч. волосяных) могут 

использоваться жидкие и пластичновязкие (напыляемые, обмазочные) полимерные 
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композиции, которые наносятся вручную или при помощи специального оборудова-

ния на подготовленную бетонную поверхность, а для заделки деформационных 

швов облицовок [98] и заполнения подплитного пространства рекомендуются к 

применению инъекционные композиции, подаваемые (нагнетаемые) под давлением 

через заранее подготовленную систему трубок в пустоты. Рулонные полимерные ма-

териалы с армирующей и без армирующей основы в виде битумно-полимерных 

мембран и композитов (геомембрана и геотекстиль; геомембрана и геосетка, а также 

другие виды комбинированных материалов) применяют для ремонта мелиоративных 

каналов [80, 107, 108, 113, 125]. Для продления срока службы бетонных облицовок 

также рекомендуется применение пропиточных полимеров, которые в значительной 

мере придают прочность бетону и повышенную водонепроницаемость [31]. 

Для уплотнения шпоночных соединений бетонных облицовок и обеспече-

ния водонепроницаемости швов на оросительных каналах применяются гермети-

зирующие элементы в виде полимерных жгутов на основе бентонита, которые при 

взаимодействии с водой увеличиваются в пространтсве, тем самым заполняя и 

герметизируя деформационные швы и повреждения [15]. 

Композитные материалы состоят из полимерных связующих, наполнителей и 

сбалансированной смеси химически активных компонентов, которые в совокупно-

сти образуют эффективные строительные и ремонтные материалы. Описать все 

существующие на данный момент защитные и ремонтные материалы не представ-

ляется возможным: только в Европе, по данным представленным в [46], их насчи-

тывается более 2500 видов, и с каждым годом это число только увеличивается. 

Технические характеристики полимерных геомембран отечественного про-

изводства марки «Техполимер» приведены в таблице 1.1 [53]. 

Таблица 1.1 – Технические характеристики полимерной геомембраны марки 

«Техполимер» 

Показатель HDPE LLDPE 
Метод 

испытания 

Номинальная толщина, мм 1,0 1,5 2,0 3,0 1,0 1,5 2,0 3,0 
ASTM 
D5199 

Прочность при разрыве, 
не менее, кН/м 

27 40 54 85 25 37 50 77 
ASTM 
D6693 

ГОСТ 11262 
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Продолжение таблицы 1.1 

Относительное удлинение 
при разрыве, не менее, % 

700 1000 
ASTM 
D6693 

ГОСТ 11262 

Сопротивление разрыву, Н 150 220 275 410 120 175 235 335 
ASTM 
D1004 

Прочность на прокол (со-
противление динамиче-
скому продавливанию), Н 

410 560 725 1150 280 410 530 800 
ASTM 
D4833 

Водопроницаемость 0 0 
ГОСТ 

2678-94 

Паропроницаемость 0 0 
ГОСТ 

21472-81 

Устойчивость к низкой 
температуре, ºС 

–70 –70 
ГОСТ 

2678-94 
ASTM D746 

Коэффициент трения к 
суглинку 

0,35 0,35 

ASTM 
D5321 

ISO 12957-
1:2005 

Прочность при 
растяжении, МПа, 
(до 30 МПа), не менее 

27 – 

Угол трения между гео-
мембраной и песком, град 

15 – 

Прочность на продавли-
вание, не менее, Н 

560 – – 

Стойкость к циклическим 
нагрузкам, не менее, % 

80 – 

Стойкость к многократ-
ному замораживанию и 
оттаиванию, (морозостой-
кости), не менее, % 

80 – 

Размер рулона, м: 
– ширина 
– длина 

5 
50 

ТУ 2246-
001-

56910145-
20014 

Геокомпозитные материалы – это комбинированные многокомпонентные 

составные материалы, выполненные из двух и более геосинтетических [103] ма-

териалов (например, геомембраны и геотекстиля; геомембраны, георешетки и 

геотекстиля) с различными заранее заданными свойствами [53]. Составляющие 

геокомпозитов могут быть как ткаными, так и неткаными. Данные материалы об-

ладают повышенными гидроизоляционными свойствами и используются при 

строительстве, для защиты от фильтрации и эрозии, создании дренажей, защиты 

от подтопления, армирования грунта и ускорения отвода грунтовых вод. Геоком-

позитные материалы, как правило, применяются на объектах, строящихся в слож-
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ных инженерных условиях. Примеры геокомпозитных материалов приведены на 

рисунке 1.4. 

а б в 

   

а – геотекстиль и георешетка (гт и гр); б – два слоя геотекстиля и георешетка (2гт и гр); 

в – георешетка, геотекстиль и геомембрана (гр, гт и гм) 

Рисунок 1.4 – Примеры композитных материалов для ремонта и 

восстановления элементов мелиоративных систем 

Технические характеристики геокомпозитных материалов отечественного 

производства представлены в таблице 1.2 [53]. 

Таблица 1.2 – Технические характеристики геокомпозитных материалов 

Геокомпозитный мат 

Показатель 
Тип материала Метод 

испытания гт и гр 2гт и гр гр, гт и гм 

1 2 3 4 5 

Толщина при нагрузке, мм, не менее 

– 2 кПа 

– 20 кПа 

– 200 кПа 

9 

8 

7 

10 

9 

8 

11 

10 

9 

ГОСТ Р 50276 

Разрывная нагрузка, кН/м, не менее 15 20 25 ГОСТ Р 50276 

Относительное удлинение при 

разрыве, %, не более 
120 120 120 ГОСТ Р 50276 

Сопротивление сжатию, кПа 1250 1600 2000 ASTM 1621 

Водопропускная способность, л/м/с 

– 20 кПа 

– 200 кПа 

1,30 

0,95 

1,50 

1,20 

1,50 

1,20 

ISO 12958 

Геосетка 

Сырьевой материал ПЭНД 

Длительное сжатие (1000 ч, 200 кПа), % 3 3 3 ISO 1897-01 

 Фильтрующий 

геотекстиль 

Геомем-

брана 
– 

Сырьевой материал Полипропилен 

(ПП) 
ПЭНД – 

Размер пор, мм 0,08 0,08 – ISO 12956 

Водопроницаемость (верт.), л/м
2⋅с 100 100 0 ГОСТ 29104.16 

Размер рулона 

ширина, м 

длина, м 

– 

– 

4 (2,5) 

50 

– 

– 

СТО 56910145-

005-2011 
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Кроме традиционных рулонных материалов может применяться и наплавля-

емая гидроизоляция для защиты бетонных поверхностей от разрушительного воз-

действия поверхностных грунтовых вод и предотвращения проникновения капил-

лярной влаги. Данный материал применяется на горизонтальных и вертикальных 

поверхностях мелиоративных сооружений, обладает высокими прочностными ха-

рактеристиками, повышенной адгезией и устойчивостью к воздействию ультра-

фиолета. Материал состоит из битума или битумно-полимерного связующего, ко-

торый отличается эластичностью и долговечностью. 

Технические характеристики представленной наплавляемой мембраны при-

ведены в таблице 1.3 [28]. 

Таблица 1.3 – Технические характеристики наплавляемой гидроизоляции 

Наименование 

(тип материала) 
Сырье ЭПП ХПП ЭКП ТКП 

Толщина, мм – 4,0 3,0 4,2 4,2 

Масса 1 м
2
, кг – 4,95 3,88 5,25 5,32 

Разрывная сила в продольном 

/ поперечном направлении, Н 

полиэфир 600/400 – 600/400 – 

стеклоткань – – – 800/900 

стеклохолст – 300/– – – 

Теплостойкость, °С – 100 

Длина/ширина, м – 10х1 

Масса вяжущего с наплавляемой 

стороны, кг/кв.м., не менее 
– 2 2,0 2 2 

Водопоглощение в течение 24 ч, % – 1 

Водонепроницаемость при давле-

нии не менее 0,2 МПа 
– абсолютная – – 

Примечание: Э – полиэстер; Х – стеклохолст; Т – стеклоткань; П – полимерная пленка; 

К – крупнозернистый наполнитель 

Пример использования рулонной наплавляемой полимерной гидроизоляции 

приведен на рисунке 1.5. Данным материал состоит из защитного слоя, двух слоев 

битумно-полимерного вяжущего, основы и нижнего слоя из полиэтиленовой 

пленки, которая используется в качестве защитного покрытия при транспорти-

ровке и удаляется перед наплавлением нижного битумно-полимерного слоя, ко-

торый разогревается специальной горелкой и уплотняется при достижении рабо-

чей температуры металлическими валиками, для более лучшей адгезии к ремон-

тируемой конструкции [32]. 



18 

 

 

Рисунок 1.5 – Наплавляемая гидроизоляция бетонных покрытий 

Обмазочная гидроизоляция представляет собой многослойное покрытие, 

толщина которого варьируется от нескольких миллиметров до нескольких санти-

метров. Такой материал после нанесения образует высокоплотное монолитное 

бесшовное покрытие, которое обеспечивает полную водонепроницаемость, задел-

ку малых повреждений и продление срока службы бетонных облицовок, пример 

данного материала представлен на рисунке 1.6 [27]. 

 

Рисунок 1.6 – Обмазочная гидроизоляция, наносимая вручную на участке канала 
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Основные технические характеристики применяемой обмазочной гидроизо-

ляции на участке мелиоративного канала представлены в таблице 1.4 [31]. 

Таблица 1.4 – Технические характеристики обмазочной гидроизоляции 

Технические характеристики Показатель 

Условная прочность при разрыве, МПа 2,9 

Относительное удлинение при разрыве, % 1500 

Прочность сцепления, МПа  

– с бетоном 0,4 

– с металлом 1,0 

Гибкость без образования трещин при t, 
о
С – 42 

Теплостойкость, 
о
С 110 

Водонепроницаемость при давлении 0,01 МПа через 24 часа Отсутствие мокрого пятна 

Эксплуатация обработанной поверхности в условиях 

агрессивных сред, рН 
2 – 12 

Температура применения нанесения окружающей среды, 
о
С –10 до +50 

 

Жидкая резина – однокомпонентная (пастообразная) и двухкомпонентная 

мастика холодного нанесения и мгновенного отверждения, на основе полимерно-

битумной водной эмульсии [46]. После нанесения материала он образует на по-

верхности единую бесшовную полимеризованную мембрану с исключительно 

высокой адгезией. Данная мембрана характеризуется водонепроницаемостью, 

устойчивостью к ультрофиолетовому излучению и агрессивным химическим воз-

действиям. Материал отличается малым весом, который в четыре раза легче ру-

лонных материалов, срок службы по данным компаний производителей в пять раз 

больше. Мембрана наносится на все материалы, как в горизонтальном, так и в 

вертикальном направлении из-за механического способа ее нанесения. Для ее 

нанесения необходима минимальная подготовка обрабатываемых поверхностей. 

При этом, поверхность должна быть чистой, не влажной и не иметь инородных 

включений, которые приводят к снижению адгезии. Данный материал характери-

зуется повышенной эластичностью и может восстанавливать первоначальную 

форму до 95 % после растяжения более чем на 1000 %, сохраняет свои свойства в 

диапазоне от минус 55 до плюс 95 ºС, выдерживает высокую температуру, агрес-

сивные среды, воздействие ультрафиолетовых лучей, способствующих старению 

материала в течение более чем 30 лет [46]. 
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Технические характеристики однокомпонентной и двухкомпонентной жид-

кой резины отечественного производства представлены в таблице 1.5 [31]. 

Таблица 1.5 – Технические характеристики жидкой резины 

Технические характеристики 
Показатели 

Однокомпонентная Двухкомпонентная 

Расход компонента (мастики) для создания слоя 

толщиной 1 мм в сухом остатке, кг/м
2
 

1,39 1,61 

Условная прочность при разрыве, МПа 2,9 0,5 

Относительное удлинение при разрыве, % 1500 

Прочность сцепления с бетоном, МПа 0,4 1,0 

Прочность сцепления с металлом, МПа 1,0 1,7 

Водопоглощение за 24 ч, % 0,4 0,5 

Гибкость без образования трещин на брусе радиу-

сом 5 мм при температуре, °С 
–42 –25 

Температура хрупкости по Фраасу, °С –60 –65 

Теплостойкость, °С 110 

Водонепроницаемость при давлении 0,03 МПа Отсутствие мокрого пятна 

Температура нанесения, °С –10…+ 50 + 5…+ 50 

Коррозионная стойкость, рН 2…12 

 

1.2 Существующие способы и технологии ремонта бетонных сооружений 

мелиоративных систем жидкими полимерными композициями 

 

В последние годы многие мелиоративные сооружения находятся в ограни-

ченно-работоспособном состоянии вследствие их длительной эксплуатации (бо-

лее 40–50 лет) [49], а некоторые из них полностью исчерпали весь свой эксплуа-

тационный ресурс и достигли предельного состояния. Поэтому актуальным ста-

новится вопрос продления срока их службы [22]. В связи с этим необходимо про-

ведение текущего или же капитального ремонта дефектов бетонных поверхностей 

мелиоративных сооружений, обусловленные эксплуатационными факторами: 

– разрушение бетона в зонах переменного уровня воды вследствие воздей-

ствия пониженных температур; 

– коррозия арматуры, проявляющая себя в результате существенной глуби-

ны карбонизации бетона; 

– длительная эксплуатация в условиях постоянного контакта с водой; 

– допущенные дефекты в бетоне при строительстве; 
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– воздействие значительных механических нагрузок, превышающих предел 

прочности бетона; 

– высокая степень разрушения защитного слоя бетона вследствие коррозии 

арматуры и трещинообразования. 

Реализация решений вышеуказанных задач может находить применение при 

выполнении ремонта полимерцементными составами, усиленными фиброй [32]. 

При использовании материалов для конструкционного ремонта бетона следует 

применять соответствующие технологии и проводить оценку качества выполнен-

ных ремонтных работ. 

В этом случае рассмотрены основные технологические операции: 

– укладка в основании бетона до получения требуемых значений прочности 

(на отрыв и шероховатость); 

– зачистка оголенной арматуры до требуемой степени чистоты; 

– нанесение ремонтного состава на разрушенную поверхность конструкции 

ручным или механизированным способом; 

– контроль и уход за свежеуложенным полимерным материалом. 

Наряду с этим необходимо обратить внимание на новые технологии, позво-

ляющие проводить реконструкцию или ремонт сооружений не останавливая (или 

частично выводя) их из эксплуатации. 

Одним из высокоэффективных методов ремонта и восстановления бетонных 

поверхностей мелиоративных объектов (оросительных каналов) является техно-

логия инъектирования [30]. Данная технология позволяет восстановить бетонные 

поверхности: устранение утечек через трещины вследствие фильтрации, гидро-

изоляцию «холодных» швов, устройство противофильтрационных завес и другое. 

Преимуществом технологий инъектирования является возможность изменения 

физико-механических характеристик бетонной поверхности, в том числе показа-

телей внутренней структуры бетонной конструкции. 

На рисунке 1.7 приведена технология реконструкции, восстановления и ре-

монта бетонных конструкций с помощью нагнетания полимерных инъекционных 
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материалов в трещины, швы и пустоты под давлением, через предварительно 

установленные инъекторы [41, 70]. 

а б 

  
а – общий вид нагнетаемого ремонтного материала через установленные инъекторы; 

б – заполнение повреждения ремонтным составом через инъекторы в разрезе 

Рисунок 1.7 – Нагнетание полимерных инъекционных материалов в трещину 

железобетонной конструкции облицовки канала 

Применение способа иньектирования в трещину или повреждение полимер-

ных материалов не только восстанавливают целостность конструкции, но и «со-

единяют» ее части. Проникая в тело бетона, жидкие полимеры способствуют по-

вышению надежности бетонной конструкции, прочно скрепляя и герметизируя 

даже самые малые трещины и дефекты [31, 70]. 

Представленная технология уже широко применяется за рубежом в странах 

Европы, как новый эффективный метод восстановления эксплуатационных харак-

теристик бетонных конструкций, обеспечения водонепроницаемости и ремонта 

различных видов повреждений. Для выбора материала и технологии инъектиро-

вания необходимо учитывать технические и эксплуатационные характеристики 

для конкретного объекта. Выбранные материалы для инъектирования и техноло-

гии их нанесения, позволяют значительно увеличить долговечность и надежность 

конструкции, а также снизить затраты при выполнении текущего и капитального 

ремонта [124–128]. 

Наряду с технологией инъектирования распространенным способом ремон-

та бетонных конструкций является нанесение бесшовной жидкой резины, которая 
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отличается от рулонных материалов высокой эластичностью, гибкостью, повы-

шенной прочностью, и значительным относительным удлинением, что предот-

вращает ее отслаивание от поверхности вследствие неблагоприятных воздей-

ствий, цикличных изменений температуры, резких ударов и вибрации [46]. Этот 

материал считается бесшовной полимерной мембраной, которая после нанесения 

плотно прилегает по всей площади к поверхности бетона и обеспечивают полную 

водонепроницаемость благодаря высокой адгезии. 

Жидкая резина выпускается трех видов [30]: 

– наливная (обмазочная), которая изготавливается на месте укладки; 

– окрасочная, которая наносится в виде пленкообразующей и пастообразной 

смеси; 

– напыляемая, наносимая на поверхность при помощи специального меха-

нического оборудования. 

Технические характеристики жидкой резины различаются в зависимости от 

марки [46]. В таблице 1.6 приведены основные технические характеристики дан-

ного полимерного материала, как зарубежных, так и отечественных производите-

лей (по данным [30]). 

Таблица 1.6 – Сравнительные характеристики жидкой резины 

 
«Технопрок» 

(Россия) 

«Vodipren» 

(Италия) 

«Профикс 

КР» 

(Россия) 

«Liquid 

Rubbеr» 

(Канада) 

«Flexigum» 

(Израиль) 

Прочность сцепления с 

бетоном, МПа 
0,99 0,90 0,90 0,75 0,83 

Прочность сцепления с 

металлом, МПа 
0,60 0,70 0,70 0,70 0,40 

Относительное удлине-

ние при разрыве, % 
1097 1300 1000 850 1000 

Условная прочность при 

разрыве, МПа 
0,45 0,48 0,35 0,87 0,91 

Водонепроницаемость 

при давлении 0,01 МПа 

за 24 ч 

Отсутствие 

мокрого 

пятна 

То же То же То же То же 

Устойчивость к 

ультрафиолету 

Необходима 

защита 

45 лет без 

повреждений 
Устойчив То же То же 

Данные полимерные композитные материалы наносятся (напыляются) на 

бетонную поверхность мелиоративных систем тонким слоем, с использованием 

специального механизированного оборудования (рисунок 1.8). 
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а б 

  
а – напыление жидкой резины на оросительном канале; 

б – отечественное оборудование для нанесения жидкой резины 

Рисунок 1.8 – Механизированное нанесение на бетонную поверхность 

мелиоративныго канала жидкой резины 

Как и другие материалы, жидкая резина имеет определенные преимущества 

и недостатки, которые приведены в таблице 1.7. 

Таблица 1.7 – Преимущества и недостатки использования жидкой резины 

Преимущества Недостатки 
1 Наносится на поверхность бетонной облицовки, а 
также на другие материалы любой формы 

Для напыления жидкой резины требу-
ется специальное оборудование 

2 Так как жидкая резина наносится по бесшовной 
технологии, то работы по гидроизоляции выполня-
ются в кратчайшие сроки, при выском качестве 

Имеет высокую стоимость по сравне-
нию с другими материалами 

3 Жидкая резина имеет высокое относительное 
удлинение, что позволяет применение данного ма-
териала на просадочных грунтах 

Наносится на подготовленную сухую 
обеспыленную поверхность 

4 Устойчивость к атмосферным воздействиям (к 
ультрафиолетовому излучению, щелочным и кис-
лотным средам, резким перепадам температур) 

При нанесении жидкой резины темпе-
ратура воздуха должна быть не ниже 
+ 5°С 

5 Обладает хорошей адгезией с материалами осно-
вания (бетон, полимерные и другие материалы) 

При наличии ранее покрытой рулон-
ной гидроизоляции необходим частич-
ный или полный демонтаж 

6 Жидкая резина экологически безопасна, не содер-
жит растворителей и не издает резких запахов 

При нанесении материала работы про-
водятся после опорожнения канала 

7 Имеет повышенные гидроизоляционные свойства  
8 Срок эксплуатации (или долговечность) составля-
ет не менее 25 лет. 

 

Применение композитных материалов в виде жидкой резины обеспечивает 

водонепроницаемость бетонных облицовок на оросительных каналах, а также 

снижает шероховатость их поверхности, что позволит увеличить пропускную 

способность всей системы. Такие материалы могут применяться в качестве закре-
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пителей грунтовых поверхностей оросительных каналов, водоемов и водохрани-

лищ мелиоративного назначения [55]. 

Для ремонта бетонных конструкций мелиоративных систем находит приме-

нение материал в виде гибкой полимерцементной мембраны, которая служит для 

ремонта частично разрушенных бетонных конструкций и защищает арматуру от 

воздействия воды, и может использоваться при реконструкции бетонных поверх-

ностей облицовок на мелиоративных объектах (рисунок 1.9) [28]. 

 

1 – бетонная поверхность до ремонта; 

2 – бетонная поверхность после проведения ремонтных работ 

Рисунок 1.9 – Защитное покрытие гибкой полимерцементной мембраной 

Данный материал служит эластичным гидроизоляционным ремонтным ма-

териалом и используется для повышения водонепроницаемости бетонных элемен-

тов, швов и примыканий бетонных и железобетонных конструкций, которые 

должны выдерживать значительные деформации основания. Гибкая цементная 

мембрана может быть армирована сеткой, которую применяют в зоне швов и в 

местах сопряжения вертикальных и горизонтальных поверхностей. Этот материал 
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используется для гидроизоляции конструкций, эксплуатируемых при температу-

рах от минус 40 ºС до плюс 70 ºС. Основные технические характеристики гибкой 

полимерцементной мембраны приведены в таблице 1.8 [28, 30]. 

Таблица 1.8 – Технические характеристики гибкой полимерцементной мембраны  

Наименование показателя 
Единица 

измерения 

Величина 

показателя 

Объемная плотность материала кг/л 1,55±0,05 

Расход на 1 м
2
 поверхности при толщине мем-

браны 2–3 мм 
кг/м

2
 3,2–4,8 

Давление, при котором материал сохраняет водо-

непроницаемость, не менее: 

– положительное 

– отрицательное 
МПа 

МПа 

0,3 

0,07 

Адгезия, не менее, при температуре: 

– 0 ºС 

– 20 ºС 
МПа 

МПа 

0,58 

2,5 

Сопротивление растяжению, не менее МПа 0,3 

Относительное удлинение % 100 

 

1.3 Зарубежный и отечественный опыт применения рулонных и жидких 

полимерных композиций для ремонта облицовок мелиоративных каналов 

 

Для противофильтрационной защиты мелиоративных каналов [120, 121] 

нашли широкое применение рулонные геомембраны, а в последнее время стали 

использоваться для этой цели и жидкие композиции [53], которые отличаются от 

традиционных покрытий высокой надежностью и значительно большей долго-

вечностью. 

Наиболее широкий опыт применения геомембран при реконструкции мелио-

ративных каналов имеется у Швейцарской фирмы «Carpi» [85], которая запатенто-

вала конструкцию открытой дренированной натяжной геомембраны и успешно 

применяет ее на практике. На рисунке 1.10 приведены мелиоративные каналы, на 

которых производился ремонт бетонных элементов дренированной мембраной, для 

снижения потерь воды и увеличения пропускной способности сооружений [85]. 
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а б 

  
в г 

  
а – Alla Bussolengo, Германия; б – Gaggio, Италия; 

в – Laufnitzdorf, Австрия; г – Zogno, Италия; 

Рисунок 1.10 – Реконструируемые облицовки мелиоративных каналов «Carpi» 

Наряду с использованием рулонных материалов [122, 129], применение 

нашли напыляемые под воздействием высокого давления полимерные компози-

ции «AquaLastic» и наносимые вручную их обмазочные аналоги, которые исполь-

зуются для ремонта повреждений и продления срока службы мелиоративных объ-

ектов. Примеры использования данных материалов для ремонта на действующих 

мелиоративных объектах представлены на рисунке 1.11 [119, 132]. 

а б 

  
а – протяженный участок до ремонта; б – отремонтированный участок облицовки канала 

Рисунок 1.11 – Ремонтируемый участок канала «The Boise canal» в штате 

Айдахо (США) 
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Вторым видом «AquaLastic» является напыляемые бесшовное монолитное 

покрытие, которое наносится при помощи специального оборудования, под высо-

ким давлением на подготовленную поверхность [130]. Данный материал приме-

няется как на локальных повреждениях в виде разрушенных швов, сколов и тре-

щин, также и по всей поверхности сооружения, рисунок 1.12. 

 
Рисунок 1.12 – Реконструируемый ирригационный канал в районе 

города «Kennewick», штата Вашингтон, США 

Наряду с этим открытые мембраны, применяемые на каналах, легко ремон-

тируются, а их стоимость и время укладки уменьшается. Они выдерживают зна-

чительные колебания температуры и большое количество циклов замораживания-

оттаивания, снижающих прочность бетона и вызывающих трещины в облицовке. 

Проведенные натурные и лабораторные исследования таких покрытий показали, 

что срок службы открытых геомембран составляет более 50 лет [123]. 

Значительный опыт устройства противофильтрационной и инженерной за-

щиты накоплен отечественной фирмой «Техполимер», которая применяет рулон-

ные геомембраны различного типа на мелиоративных объектах [131]. 

Одним из таких объектов, на котором производилось устройство инженер-

ной защиты из геомембраны для предотвращения потерь воды на фильтрацию, а 

также разрушения сечения канала от размывов и заболачивания приканальных 

территорий является оросительный комплекс на 1650 га орошаемых земель в Са-

марской области [78, 94, 114]. Общая протяженность реконструкции мелиоратив-

ного канала составляет 27 км с заложением откосов 1:1,5. Реконструкция проводи-
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лась в два этапа. На первом этапе проводилась очистка ложа от донных отложений 

и формирование сечения канала, после чего укладывался защитный слой из нетка-

ного геотекстиля плотностью 200 г/м
2
. Общая площадь защитного покрытия из 

геотекстиля составила 175500 м
2
 на участке канала в 27 км, рисунок 1.13. 

а б 

  
а – подготовительные работы; б – уложенный противофильтрационный элемент 

Рисунок 1.13 – Устройство противофильтрационного экрана 

из нетканого геотекстиля и геомембраны 

На втором этапе выполнялась укладка гидроизоляционного слоя из геомем-

браны поверх защитного слоя, площадь которого составила 201150 м
2
. Реконстру-

куция оросительного канала [81] позволила повысить урожайность сельскохозяй-

ственных угодий за счет уменьшения мутности и потерь воды [112], заболачива-

ния приканальных территорий и наиболее эффективному использованию орошае-

мых земель, рисунок 1.14 [76]. 

 

Рисунок 1.14 – Облицованный мелиоративный канал на оросительной 

системе в Самарской области 
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1.4 Обзор исследований надежности, водопроницаемости и эффективности 

защитных покрытий из композиционных материалов для 

мелиоративных каналов 

 

Для борьбы с фильтрационными потерями на мелиоративных сооружениях 

и оросительных каналах с 1960 г. использовались полимерные пленки, которые 

изготавливались из полиэтилена низкой плотности (ПНП) и поливинилхлорида 

(ПВХ). Одним из первых ВНИИГиМ [72] выполнил исследования по использова-

нию пленок для противофильтрационных экранов на каналах [39]. 

Противофильтрационные экраны из полиэтиленовой пленки применяли от-

крытыми, без защитного грунтового основания, а затем стали выполнять непо-

средственно с ним, бетонными плитами или монолитным бетоном. В результате 

такая полиэтиленовая пленка толщиной 0,1–0,2 мм легко повреждалась строи-

тельными механизмами и водной растительностью (камышом, тросником). 

Вследствие этого возникла необходимость изучения оценки водопроницаемости 

таких экранов. 

Изучением потерь на фильтрацию через различные повреждения пленочных 

экранов проводились В. Д. Глебовым [35, 36], Недригой [75], В. П. Лысенко [69], 

А. В. Ищенко [63], Ю. М. Косиченко [12, 62, 64], А. А. Мироновым [72] которые 

провели ряд натурных и теоретических исследований. 

Так, в работе Ю. М. Косиченко [12] получены теоретические зависимости 

для определения фильтрационных утечек воды через грунтопленочные и бето-

нопленочные облицовки мелиоративных каналов, которые могут применяться на 

практике для оценки фильтрационных потерь. 

А. А. Мироновым [72] и Р. А. Алаведряном проведены лабораторные иссле-

дования водопроницаемости потерь через малые отверстия в экране. Однако они 

выполнены для ограниченного числа схем и повреждений в пленке, которые 

встречающиются в натуре. 

В. Н. Жиленковым проведены фильтрационные исследования пленочных 

экранов которые подтвердили высокую эффективность их комбинирования из 

слоя глинистого грунта в подстилающем основании и полиэтиленовой пленки. 
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На основании проведенных исследований по использованию пленок на оро-

сительных каналах можно сделать вывод, что их применение для противофиль-

трационных экранов способно повысить эффективность облицовки до 10 раз и 

более, снизить сроки строительства, но из-за незначительной толщины они под-

вержены механическим воздействиям вследствие чего, повреждаются в процессе 

устройства защитного покрытия. 

Спустя некоторое время за рубежом широкое применение получили новые 

полимерные материалы толщиной от 1,0 до 3,0 мм, которые стали называться 

геомембранами. В отличие от пленочных экранов они оказались более эффекти-

выными в 100–1000 раз, а срок службы их составляет от 50–75 лет. 

Однако, ранее полученные зависимости для расчета водопроницаемости 

пленочных экранов относятся в основном для больших размеров дефектов в виде 

щелей и прорывов пленки, площадью до 1,0 м
2
 и более. Для экранов из геомем-

бран размеры повреждений в виде малых повреждений, проколов и составляют 

диаметром всего 1–3 мм. 

А. Г. Алимовым [7–10] на основе новых технических решений предложены 

различные варианты ремонта облицовок мелиоративных сооружений, варианты 

соединения пленочных экранов, а также различные составы и способы герметиза-

ции деформационных швов облицовок. 

Кроме того, во ВНИИГ им Б. Е. Веденеева, и в частности В. М. Давиден-

ко [38], проведен анализ причин возникновения дефектов разрушения различных 

сооружений, выполнен обзор и обобщен перечень полимерных композиционных 

материалов, применяемых для ремонта и гидроизоляции каналов. Предложена 

универсальная концепция последовательных технологических операций по ре-

монту бетонных и железобетонных сооружений. 

Таким образом, выполненные ранее исследования и разработки по приме-

нению полимерных противофильтрационных экранов в мелиоративном строи-

тельстве (в период с 1960 по 2010 гг.) устарели, в связи с производством и ис-

пользованием новых видов материалов, которые нуждаются в изучении их при-

менения на мелиоративных объектах. 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 1 

 

1. Проведенный обзор передового зарубежного и отечественного опыта 

применения полимерных композитных материалов для ремонта бетонных элемен-

тов показал, что материалы на основе полимеров могут успешно применяться в 

мелиоративном строительстве при проведении текущего или капитального ре-

монта бетонных поверхностей мелиоративных сооружений (в том числе, ороси-

тельных каналов). 

2. Рассмотрены и проанализированы существующие полимерные компози-

ции применительно к противофильтрационным устройствам каналов и водоемов 

мелиоративного назначения. Представлен обзор существующих способов и тех-

нологий ремонта и продления срока службы бетонных облицовок мелиоративных 

каналов полимерными композициями. Выявлены основные недостатки, заключа-

ющиеся в применении устаревших материалов и технологий восстановления бе-

тонных покрытий с использованием дорогостоящих герметиков, смол. 

3. Выполнен анализ известных исследований в области водопроницаемости 

и долговечности защитных покрытий оросительных каналов, который свидетель-

ствует о недостаточной изученности вопросов фильтрации в трещинах бетонных 

покрытий. В связи с этим необходима разработка новых конструктивно-

технологических решений из полимерных композитных материалов для ремонта 

бетонных и железобетонных облицовок мелиоративных каналов, и исследование 

их эффективности в натурных и лабораторных условиях. 

4 Критический обзор исследований в области применения защитных и про-

тивофильтрационных устройств на сооружениях мелиоративного назначения, 

а также анализ их надежности, водопроницаемости и долговечности показал, что 

вопросы ремонта бетонных облицовок мелиоративных каналов жидкими компо-

зиционными материалами практически не изучены, а используемые в настоящее 

время рулонные геосинтетические покрытия не всегда применимы при восста-

новлении длительно эксплуатируемых бетонных облицовок. 
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ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫХ 

ОБЛИЦОВОК С ТРЕЩИНАМИ 

 
2.1 Решение задачи водопроницаемости трещин бетонной облицовки 

при истечении в атмосферу 
 

Находящиеся при длительной эксплуатации (при сроке более 30 лет) облицов-

ки каналов и лотки получают существенные дефекты и повреждения вследствии ат-

мосферных факторов. При этом облицовки каналов [97] испытывают многократное 

замораживание-оттаивание и значительные деформации грунта в основании. Ука-

занные факторы приводят к образованию трещин в бетоне облицовок. Обследовани-

ями установлено, что размеры малых трещин после 100 циклов попеременного воз-

дейтсвия температуры увеличиваются по длине в 2–5 раз, а по ширине в 10–30 [61]. 

Наиболее часто разрушаются деформационные швы, через 10–15 лет. 

Нарушение стыков особенно характерно для лотков, где вследствие воздей-

тсвия атмосферных осадков образуются волосяные трещины, которые при про-

должительной эксплуатации увеличиваются в размерах [25, 100]. Осенью они за-

полняются дождевой водой, а с наступлением заморозков превращается в ледяной 

покров. С течением времени трещины в бетоне [99] постепенно расширяются и 

становятся сквозными, через которые проиходят утечки воды и нарушается гер-

метичность облицовки канала или лотка (рисунок 2.1). 

а б 

  
а – оросительного канала в облицовке; б – лоткового канала со сборными секциями 

Рисунок 2.1 – Техническое состояние каналов и лотков при длительной 

эксплуатации (более 30 лет) 
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Трещины также образовываются в бетонных конструкциях акведуков, 

быстротоков и перепадов, где плиты уложены на опоры балок или непосред-

ственно на грунт основания [25, 29, 47]. 

Целью исследований является вывод теоретических задач при определении 

расчетных зависимостей для оценки водопроницаемости бетонных облицовок ме-

лиоративных каналов с учетом в них трещин и применения гидравлических мето-

дов. Определение удельного расхода производим через сквозную бетонную тре-

щину с применением уравнения Бернулли [17, 31]. 

Рассмотрим истечение в открытую атмосферу через облицовку лоткового 

мелиоративного канала, выполненного на опорах [54]. Расчетная схема водопро-

ницаемости облицовки канала при истечении в атмосферу дана на рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Расчетная схема водопроницаемости трещин лотквого 

мелиоративного канала 

 

При получении расчетных зависимостей водопроницаемости единичной 

трещины шириной тр  для выделенного фрагмента 1–1'–2–2' [70, 77], приняты 

следующие допущения: 

– поток воды в трещине примем установившимся и равномерным; 

– стенки трещины считаем параллельными, а ее длина значительной; 

– истечение потока воды через трещину будет происходить в атмосферу; 
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– режим движения в трещине принимается ламинарным (при 
крReRe  ), где 

Re  – число Рейнольдса при движении потока в трещине; крRe  – критическое чис-

ло Рейнольдса. 

Используя уравнение Бернулли [66], запишем его приминительно к расчет-

ной схеме и сечениях 1–1' и 2–2' и плоскости 0–0 (рисунок 2.2): 
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где 
1Z , 

2Z  – геометрическая высота положения сечений; 

1P , 
2P  – пьезометрическое давление в сечениях 1–1' и 2–2'; 
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, 
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2
 – скоростной напор; 

wh  – потери напора на трение, м. 

Учитывая в уравнении (2.1) согласно рисунка 2.2: 
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где 
о  – толщина облицовки, м; 

0h  – глубина над облицовкой, м; 

wh  – общие потери напора, которые определяются по формуле: 
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где 
мh  – местные потери напора, м; 

вхh  – потери напора на входе, м; 

трh  – потери напора на трение по длине, м; 

выхh  – потери напора на выходе, м. 

Записываем согласно [66]: 
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где   – коэффициент Дарси (сопротивления); 

R – гидравлический радиус, м; 

вх – коэффициент сопротивления входа; 

тр  – коэффициент сопротивления трения; 

вых  – коэффициент сопротивления выхода. 

Подставляя (2.3) и (2.4) в уравнение (2.2) и принимая по [13] 5,0вх  , 

0вых  , получаем: 
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где 
1H  – напор на облицовке, м. 

Гидравлический радиус вычислим по зависимости: 

 тртр 5,02  R , м,  

где   – живое сечение трещины на 1,0 м длины м
2
;   – смоченный периметр, м. 

Уравнение (2.5) перепишем в виде: 
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Учитывая выражение (2.6) найдем среднюю скорость в трещине: 

 
)5,0(

)(2

тровх

о0
сртр 









hg
. (2.6') 

Коэффициент Дарси в протяженной трещине принимается для условий ла-

минарного режима с гладкими стенками по Г. М. Ломизе [68]: 

 
Re

6
 , (2.7) 

где Re  – число Рейнольдса; 




2
Re

тр
 , 600Reкр   – соответствует ламинарному 

движению [82, 90]. 

Удельный расход через трещину на 1 м ее длины, вычислим по формуле: 
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где 1тр   м – площадь сечения трещины, м
2
.  

Рассмотрим теперь пример расчета водопроницаемости через трещину, ис-

ходные данные для расчетного случая истечения в атмосферу приняты следую-

щими: 0,10 h  м; 10,0о   м; 01,0тр   и 005,0тр   м. 

Удельный расход через трещину определяем по зависимости:  

 тртр  q , м
3
/с на 1 п. м. 

1) Принимаем число Рейнойльдса 200Re  , 0,10 h  м; 01,0тр   м; 

10,0о   м.  

Коэффициент гидравлического трения   находим по формуле: 

 03,0
200

6

Re

6
 ;  

 43,462,19
)01,05,01,0(03,05,0

)1,01(81,92
трср 




  м/с;  

 0443,001,043,4трсртр тр
 q м

3
/с на 1 п. м. 

2) Задаемся числом Рейнольдса 200Re  , 0,10 h  м; 005,0тр   м; 03,0 . 

 56,368,12
)005,05,01,0(03,05,0

)1,01(81,92
трср 




  м/с;  

 0178,0005,056,3трсртр тр
 q м

3
/с на 1 п. м. 

Сравниваем полученные результаты расчетов по формуле (2.8) с расчетами 

по формуле Г. М. Ломизе [68]. 

3) По формуле Г. М. Ломизе (для гладкой трещины) 

Дано: 0,10 h  м; 10,0о   м; 01,0тр   м; 3101   кг/см
3
; 

710134,0   кг  с/см
3
. 

Расход истечения через гладкую трещину определяем по формуле [63]:
 

 Iq 


 3

тртр
12гл





,  
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где   – динамическая вязкость воды, кг  с/см
3
; I  – градиент напора в трещине, м; 

 1,11
10,0

10,00,1

о

о0 








h
I ;  

 069,01,110,1
10134,012

101

12

3

7

3
3

тртргл














Iq 



 м

3
/с на 1 п. м. 

4) По формуле Г. М. Ломизе (для шероховатой трещины)  

Дано: 0,10 h  м; 10,0о   м; 01,0тр   м; 002,0e  м; 3101   кг/см
3
; 

710134,0   )см(кг  . 

 

м.п.1на/см0450,0

01,0

002,0
61

1
1,110,1

10134,012

101

61

1

12

3

5,1

3

7

3

5,1

тр

3

тртршр



















































e

Iq

  

5) Сравним данные расчета при истечении через малое прямоугольное от-

верстие [13]: 

 gHq 20пр.отв   , (2.9) 

где 
0  – коэффициент расхода малого отверстия по формуле А. Д. Альтшуля: 

 619,0
46400

5,5
592,0

Re

5,5
592,0

н

0  ,  

где 46400Reн  , определяется по формуле 




2
Re

тр

н


 ; 

 01,001,00,1тртр   l  м
2
;  

 0287,0)1,01(62,1901,0619,0пр.отв q  м
3
/с на 1 п. м.  

Определяем расхождение с полученным расчетным значением по форму-

ле (2.8) и формуле Г. М. Ломизе для шероховатых трещин: 

 %5,1100
0450,0

0443,00450,0
%100

шр

шр

тр

тртр

% 






q

qq
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Тогда сравнительные результаты автора по формуле (3.8) близко совпадают 

с формулой Г. М. Ломизе в случае для шероховатой трещины, что подтверждает 

их справедливость. 

 

2.2 Гидравлическая модель водопроницаемости облицовки канала 

при наличии трещин и разрушенных швов 

 

Под действием напора на облицовку 
о0  hH  (где 

0h  – нормальная глу-

бина в канале, м) водопроницаемость потока через трещины и швы наблюдается с 

растеканием в основании и формированием контура промачивания. Движение по-

тока через трещины и разрушенные швы, наблюдается как ламинарное. При та-

ком режиме число Рейнольдса не будет превышать критическое значение 

крReRe   (где 600Reкр  ) [102]. Однако в некоторых случаях также возможен и 

турбулентный режим течения при 600Re  . 

Для расчета водопроницаемости через трещины и разрушенные швы необ-

ходимо определить неизвестный параметр 
1h , который характеризует напор по 

подошве облицовки [23, 57]. Для решения поставленной задачи приведены рас-

четные схемы, которые даны на рисунках 2.3 и 2.4. 

i
hтрi

hшв

швq
бетq трq1

2
бетq трq бетq трq бетq швq

бетq трq
бетq

21

о
1hбетk 1h1h

3 34 4 4

щq щq щq
щqщq щq

0h

 

1 – разрушенные швы; 2 – сквозные трещины; 3 – контур промачивания грунта под швами; 

4 – контур промачивания грунта под трещинами 

Рисунок 2.3 – Схема для расчета водопроницаемости бетонной облицовки 
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трq

трq

трq
швq

трq

i
hтр


i
hшв


1:
m 1

о 

1h

1h

1
3

4

2
швq

3
0h

 

1 – разрушенные швы; 2 – сквозные трещины; 3 – контур промачивания грунта под швами; 

4 – контур промачивания грунта под трещинами 

Рисунок 2.4 – Расчетная схема водопроницаемости бетонной облицовки 

на откосе мелиоративного канала 

Потери на фильтрацию через облицовку на откосах учитываются при напо-

ре на откосах равным 20h . 

Потери воды через бетонную облицовку определяются как для бетонопле-

ночной [4, 6, 26]. Общий расход через облицовку определяем, как сумму локаль-

ных расходов через сквозные трещины по дну и на откосах канала, нарушенные 

швы и через бетон облицовки по дну и на откосах: 

 
i

3

ii

3

i

2

i

2

i

1

i

1

i обл
1

бетобл
1

бет
1

шв
1

шв
1

тр
1

тробщ fqfqqqqqQ
n

i

n

i

n

i

n

i

n

i

n

i

 












, (2.10) 

где общQ  – общий расход водопроницаемости бетонной облицовки на площади 

облF , м
3
/с; 

iтрq , 
iтрq  – локальные расходы через отдельные трещины в облицовке по дну и 

на откосах канала, м
3
/с; 

iшвq , 
iшвq  – локальные расходы через швы облицовки соответственно по дну и 

на откосах, м
3
/с; 

iбетq , 
iбетq  – локальные расходы через бетон облицовки соответственно по дну 

и на откосах, м
3
/с; 
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iоблf , 
iоблf   – площади отдельных элементов бетона облицовки соответственно 

по дну и на откосах, м
2
;  

1n , 
1n , 2n , 

2n , 3n , 
3n  – соответственно, общее число трещин, швов и бетона по дну 

и на откосах облицовки, шт. 

Приведенные формулы для определения единичных расходов через трещи-

ны в соответствие с общим уравнением (2.10), были получены Г. М. Ломизе [68]: 

– для ламинарного режима в трещинах с гладкими стенками (при 600Re  ): 

 тро

3

тртр
12

lIq 


 



, (2.11) 

– для ламинарного режима в трещинах с шероховатыми стенками (при 

600Re  ): 

 
5,1

тр

тр3

тртр

61
12




























e

l
Iq , (2.12) 

– для турбулентного режима в трещинах с шероховатыми стенками (при 

600Re  ): 

 











e
Iglq

2
lg1,56,2

тр

тртртртр


 , (2.13) 

где   – плотность воды, кг/м
3
; 

тр , трl  – ширина и длина раскрытия трещины, м; 

I , 
оI  – градиент напора в трещинах, соответственно, с гладкими и шерохова-

тыми стенками, м; 

  – динамическая вязкость, )см(кг 2  ; 

e  – высота выступа шероховатости стенок трещины, м. 

Градиент напора в трещинах с гладкими стенками в случае истечения в ат-

мосферу определяем по следующей формуле: 

 
о

о
о





h

I . (2.14) 
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С учетом влияния напора по подошве облицовки 
1h , когда она опирается на 

грунт основания, градиент напора определяется по формуле: 

 
о

1о
о



 hh
I


 , (2.15) 

где h  – расчетная глубина в канале, соответствующая, нормальной глубине до 

дна 
0h , а для откосов трh  – с учетом заглубления трещины относительного расчет-

ного уровня воды, м (см. рис. 2.5); 

1h  – неизвестный параметр по подошве облицовки, м (пьезометрический 

напор). 

Параметр по подощве облицовки 
1h  вычисляется по формуле, полученной 

из уравнения неразрывности: 

– для трещины: 

 
огртрртр

3

тр

трртр

3

тр1

1
)2()12(

)2()12(










klArchl

lArchlH
h , м; (2.16) 

– для полностью разрушенного шва: 

 
огршвршв

3

шв

швршв

3

шв1

1
)2()12(

)2()12(










klArchl

lArchlH
h , м; (2.17) 

– для частично разрушенного шва: 

 
огршвршв

3

шв

швршв

3

шв1

1
)2()12(

)2()12(

нн

нн










klArchl

lArchlH
h , м; (2.18) 

где рl  – ширина растекания потока в основании под трешиной (швом), м, которая 

определяется по следующим зависимостям: 

 )(2 оотрр   hl ; (2.19) 

 )(2 оошвр н
  hl , (2.20) 

где 
ншв  – ширина шва при частичном его разрушении, )( шв1швн

  , м; 

1  – степень разрушенности шва (принимаем 1,00,11  ); 

1H  – напор по подошве облицовки в трещине (шве), м. 
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Градиент напора в трещинах с шероховатыми стенками находят по зависи-

мости [68]: 

 


















тр

1

о

1

1




e
II , (2.21) 

где )( тр1  e  – параметр, учитывающий удлинение струек. 

Динамическая вязкость воды определяется по формуле [68]: 

 
2000221,00337,01

178,0

tt 





 , (2.22) 

где   – плотность воды, 1000  кг/м
3
; 

t  – температура в ºС.  

При вычислении удельного расхода через швы облицовки применяем сле-

дующие расчетные формулы. 

а) Случай с разрушенными швами: 

– для ламинарного режима в швах с гладкими стенками (при 600Re  ): 

 шво

3

швшв
12

lIq 


 



;  

– для ламинарного режима в швах с шероховатыми стенками (при 600Re  ): 

 
5,1

шв

шв3

швшв

61
12























e

l
Iq ;  

– для турбулентного режима в швах с шероховатыми стенками (при 600Re  ): 

 











e
Iglq

2
lg1,56,2 шв

швшвшвшв


 ,  

где 
о

о0
о





h

I ; 













шв

1

о

1

1




e
II . 

б) Случай при частично разрушенных швах (рис. 2.5). 
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о

ншв

шв

ншвq

1 24

3

0h

 

1 – неразрушенные элементы шва; 2 – бетонные плиты; 3 – грунтовое основание; 

4 – трещина в частично разрушенном шве 

Рисунок 2.5 – Схема к расчету (частично) нарушенного шва 

– в случае ламинарного режима в частично нарушенном шве с шероховатыми 

стенками (при 600Re  ): 

 
5,1

шв

шв3

швшв

н

н

нн

61
12




























e

l
Iq ;  

– в случае турбулентного режима в частично нарушенном шве с шерохова-

тыми стенками (при 600Re  ): 

 











e
Iglq

2
lg1,56,2 н

нннн

шв

швшвшвшв


 ,  

где 
ншв , 

ншвl  – ширина раскрытия и длина не полностью разрушенного шва, м;

швршвн
  k , рk  – коэффициент разрушения шва (принимается по натурным дан-

ным); 


















ншв

о

1

1




e
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о
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о





h

I . 

Удельный расход через единичный элемент бетонной облицовки площадью 

1 м
2
 вычисляется по зависимости: 

 обл

о

о0
бетбет f

h
kq 







 





, (2.23) 
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где 
бетk  – коэффициент водопроницаемости бетона облицовки без учета трещин, 

который задается по нормативной и справочной литературе в зависимости от 

марки бетона; 

облf  – площадь облицовки (1 м
2
) гидравлического градиента. 

При расчете глубины 
1h  на откосах канала в формуле (2.14) необходимо 

вместо нормальной глубины 
0h  учитывать среднюю срh : 2оср hh  . 

После достижения потоком воды через трещины и нарушенные швы грунта 

основания происходит его инфильтрация вертикально вниз. Здесь поток стано-

вится фильтрационным, а для определения его значения применяется ранее полу-

ченная формула удельного расхода через грунт в пределах зоны растекания филь-

трации [53]. 

На основании вышеперечисленного выполняется расчет фильтрационных 

расходов через трещины и швы бетонной облицовки мелиоративного канала. 

Схема расчета фильтрации через трещину облицовки приведена на рисунке 2.6. 

о

T

рl

тр

грk

1h

0h

 

Рисунок 2.6 – Схема к расчету фильтрации через единичную 

трещину в грунт основания 

С учетом расчетной схемы фильтрации через трещину в грунт основания 

(рис. 2.6) считаем растекание потока под облицовкой равной рl , а напор под тре-

щиной 
1h  будет составлять величину полного напора 

о01  hh , а ширину расте-

кания принмем, как [45] )( о0р   hl , где   – коэффициент растекания потока 

в пределах 5,11,0  . 

Расчет общих потерь воды (или расхода водопроницаемости) через бетонную 

облицовку при 10000к L  м. 
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– для гладких трещин и швов: 

 

см102035,01042,02001077,050104297,05

107879,010104421,0250108106,0100

32995

555

бет3бет3шв2шв2тр1тр1









 qnqnqnqnqnqnQобл

  

– для шероховатых трещин и швов: 

 

с./м108669,01042,02001077,050101855,05

102813,010101855,0250103401,0100

33995

555

бет3бет3шв2шв2тр1тр1









 qnqnqnqnqnqnQобл

  

Как показали результаты расчета для каналов с бетонной облицовкой, поте-

ри воды при водопроницаемости через трещины и разрушенные швы составляют 

следующие значения: при гладких трещинах и швах – 2102035,0   м
3
/с; при шеро-

ховатых – 3108669,0  м
3
/с. В целом для оросительного канала с бетонной обли-

цовкой потери воды через трещины и швы с выступами шероховатости уменьша-

ются по сравнению с гладкими стенками в 2,34 раза, а потери через бетон без уче-

та трещин и швов составляют малую долю, которыми можно пренебречь. 

Сводные результаты расчетов потерь воды через гладкие трещины, трещи-

ны и швы с выступами шероховатости по дну и откосах канала приведены в таб-

лице 2.1. 

Таблица 2.1 – Результаты расчетов потерь воды через трещины и швы 

(при δтр=0,001; 0,0025; 0,005; 0,0075; 0,01 м, lтр=0,10 м, 

δшв=0,05; 0,10 м, lшв=0,10 м) 

Гидравлические расчеты расходов через трещину и шов в бетонной облицовке 

по дну канала при толщине облицовки δо=0,10 м 

 
При ширине раскрытия трещин δтр, м 

δтр=0,001 δтр=0,0025 δтр=0,005 δтр=0,0075 δтр=0,01 

Для гладкой трещины, 

qтр.гл, м
3
/с 

0,5125⋅10
-5

 0,6294⋅10
-5

 0,7104⋅10
-5

 0,7659⋅10
-5

 0,8106⋅10
-5

 

Для шероховатой 

трещины, qтр.шр, м
3
/с 

0,1327⋅10
-6

 0,5902⋅10
-6

 0,1563⋅10
-5

 0,2535⋅10
-5

 0,3401⋅10
-5

 

 
При ширине шва δшв, м 

δшв=0,05 δшв=0,10 

Для гладкой стенки 

шва, qшв.гл, м
3
/с 

0,7879⋅10
-5

 0,9356⋅10
-5

 

Для шероховатой 

стенки шва, qшв.шр, м
3
/с 

0,2813⋅10
-5

 0,4936⋅10
-5
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Продолжение таблицы 2.1 

Гидравлические расчеты расходов через трещину и шов в бетонной облицовке 

на откосе канала при толщине облицовки δо=0,10 м 

 
При ширине раскрытия трещин δтр, м 

δтр=0,001 δтр=0,001 δтр=0,001 δтр=0,001 δтр=0,001 

Для гладкой трещины, 

qтр.гл, м
3
/с 

0,2795⋅10
-5

 0,3433⋅10
-5

 0,3875⋅10
-5

 0,4177⋅10
-5

 0,4421⋅10
-5

 

Для шероховатой 

трещины, qтр.шр, м
3
/с 

0,724⋅10
-7

 0,3219⋅10
-6

 0,8523⋅10
-6

 0,1383⋅10
-5

 0,1855⋅10
-5

 

 
При ширине шва δшв, м 

δшв=0,05 δшв=0,05 

Для гладкой стенки 

шва, qшв.гл, м
3
/с 

0,4297⋅10
-5

 0,5103⋅10
-5

 

Для шероховатой 

стенки шва, qшв.шр, м
3
/с 

0,1534⋅10
-5

 0,2692⋅10
-5

 

Общий расход водопроницаемости трещин и швов бетонной облицовки на канале, м
3
/с 

 
При ширине шва δшв=0,05 м 

δтр=0,001 δтр=0,0025 δтр=0,005 δтр=0,0075 δтр=0,01 

Для гладких трещин и 

швов, Qобл.гл, м
3
/с 

0,1312⋅10
-2

 0,1588⋅10
-2

 0,1779⋅10
-2

 0,1911⋅10
-2

 0,2016⋅10
-2

 

Для шероховатых 

трещин и швов, 

Qобл.шр, м
3
/с 

0,6729⋅10
-4

 0,1754⋅10
-3

 0,4052⋅10
-3

 0,635⋅10
-3

 0,8399⋅10
-3

 

 При ширине шва δшв=0,10 м 

δтр=0,001 δтр=0,0025 δтр=0,005 δтр=0,0075 δтр=0,01 

Для гладких трещин и 

швов, Qобл.гл, м
3
/с 

0,1331⋅10
-2

 0,1607⋅10
-2

 0,1798⋅10
-2

 0,1929⋅10
-2

 0,2035⋅10
-2

 

Для шероховатых 

трещин и швов, 

Qобл.шр, м
3
/с 

0,9432⋅10
-4

 0,2025⋅10
-3

 0,4323⋅10
-3

 0,6621⋅10
-3

 0,8669⋅10
-3

 

 

Для практического использования были проведены шесть серий расчетов 

удельного расхода водопроницаемости трещин в бетонной облицовке при 

01,0001,0тр   м и 0,50,10 h  м по дну и на откосах канала на 1 п. м. длины 

трещины с гладкими и шероховатыми стенками и построены универсальные гра-

фики (рисунок 2.7 и 2.8), а также удельного расхода водопроницаемости швов об-

лицовки при; 05,0шв  ; 0,10 и 0,50,10 h  м по дну и на откосах канала на 1 п. 

м. длины швов с гладкими и шероховатыми швами (рисунок 2.9–2.12). Расчеты 

производились в программе MathCad при 0,1гр k  м/сут 51016,1   м/сут. Для по-

лучения полного расхода водопроницаемости трещин и швов при любых типах 
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грунтов основания облицовки необходимо использовать следующие переходные 

формулы: 

– для трещин бетонной облицовки: 

 
гр

гртртр.уд

тр
k

klq
q


 , м

3
/с;  

– для швов бетонной облицовки: 

 
гр

гршвшв.уд

шв
k

klq
q


 , м

3
/с,  

где тр.удq , шв.удq  – удельные расходы водопроницаемости соответственно трещин и 

швов облицовки на 1 п. м. их длины, м
2
/с; 

трl , 
швl  – фактическая длина трещин и швов по данным замеров, м; 

грk  – фактический коэффициент фильтрации грунта основания по данным 

гидрогеологических изысканий, м/с; 

грk  – расчетный коэффициент фильтрации грунта ( 5

гр 1016,1 k м/с). 
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– трещины с шероховатыми стенками; – трещины с гладкими стенками;
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Рисунок 2.7 – График qтр.уд=f(δтр, h0) для определения удельного гидравлического расхода на 1 п. м длины трещин с 

гладкими и шероховатыми стенками по дну оросительного канала 
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– трещины с шероховатыми стенками; – трещины с гладкими стенками;
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Рисунок 2.8 – График qтр.уд=f(δтр, h0) для определения удельного гидравлического расхода на 1 п. м длины трещин с 

гладкими и шероховатыми стенками на откосе оросительного канала 
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– частично разрушенные швы с шероховатыми стенками;
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Рисунок 2.9 – График qшв.уд=f(δшв, h0) для определения удельного гидравлического расхода на 1 п. м длины частично 

разрушенного шва с гладкими и шероховатыми стенками по дну оросительного канала 
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Рисунок 2.10 – График qшв.уд=f(δшв, h0) для определения удельного гидравлического расхода на 1 п. м длины частич-

но разрушенного шва с гладкими и шероховатыми стенками на откосе оросительного канала 
 

 



 

 

5
3
 

 

 

– полностью разрушенные швы с шероховатыми стенками;
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Рисунок 2.11 – График qшв.уд=f(δшв, h0) для определения удельного гидравлического расхода на 1 п. м длины 

полностью разрушенного шва с гладкими и шероховатыми стенками по дну оросительного канала 
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– полностью разрушенные швы с шероховатыми стенками;
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– полностью разрушенные швы с гладкими стенками;
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0,10 м

 
Рисунок 2.12 – График qшв.уд=f(δшв, h0) для определения удельного гидравлического расхода на 1 п. м длины 

полностью разрушенного шва с гладкими и шероховатыми стенками на откосе оросительного канала 
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2.3 Решение общей задачи потерь воды через облицовку с полимерной 

мембраной и защитным покрытием из бетона при длительной 

эксплуатации мелиоративных каналов 

 

Действующие каналы на мелиоративных системах имеют низкий КПД, со-

ставляющий 0,75–0,80 [3, 43, 71, 73, 74, 105, 117], что значительно ниже норм 

СП 100.13330.2012 [101]. 

Для повышения КПД каналов оросительных систем предусматривается их 

реконструкция на площади 2,4 млн. га, что ведет к уменьшению потерь воды на 

фильтрацию. Для каналов в бетонной облицовке и особенно для каналов из сбор-

ных плит потери воды на фильтрацию происходят частично или полностью раз-

рушенные швы и трещины бетонных облицовок и повреждения экрана из поли-

этиленовых пленок [34, 40, 56, 89, 110, 116]. 

В связи с этим важной задачей является расчет потерь воды через трещины 

и швы для сборных и монолитных облицовок длительной их эксплуатации. 

Для уменьшения потерь на фильтрацию через швы и трещины из каналов до 

минимума необходимо использовать высокоэффективные конструкции облицовок 

из геосинтетических материалов [2, 64, 75], позволяющих обеспечить потери из 

каналов до 4,0–3,0 % [52]. 

Рассмотрим теперь расчет потерь воды через облицовку с геокомпозитным 

и защитным покрытием из бетона с нарушенными швами, когда происходит их 

кольматация при длительной эксплуатации. Вначале рассмотрим случай, при ко-

тором грунтовое основание под облицовкой характеризуется большей водопро-

ницаемостью, чем закольматированный шов. Согласно [51, 75] при соотношении 

коэффициентов фильтрации 10колгр kk  (где грk  – коэффициент фильтрации 

грунта основания, м/сут; 
колk  – коэффициент фильтрации закольматированного 

шва, м/сут), то влиянием грунтового основания можно пренебрегать. 

Схема к расчету закольматированного шва с нарушением экрана в виде щели, 

которая может образовываться в местах стыков полотнищ экрана (рисунок 2.13) 
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1 – бетонное покрытие; 2 – закольматированный шов; 3 – полимерная геомембрана; 

4 – повреждение в виде щели 

Рисунок 2.13 – Схема к расчету водопроницаесоти через 

закольматированный шов облицовки канала при 10колгр kk  

При решении данной задачи использован метод конформных отображений. 

Расчеты водопроницаемости облицовок с поврежденными швами основываются 

на методах теории фильтрации, которые представлены в широко известных рабо-

тах [6, 9, 13, 59, 60, 63, 82, 106] и других [4, 5, 65, 90]. 

В этих задачах используются следующие допущения и предпосылки: 

– движение фильтрационного потока принимается установившимся и под-

чиняющимся закону ламинарной фильтрации (при крReRe  ); 

– водопроницаемостью покрытия из бетона пренебрегаем в виду ее малости 

по сравнению с закольматированным швом; 

– полимерный экран считается гибким и плотно прилегающим к грунту; 

– ширина шва облицовки превышает ширину повреждения полимерного 

экрана ( mшв ). 

Сформулируем задачу водопроницаемости через закольматированный шов 

облицовки с повреждением полимерного экрана: под действием напора на обли-

цовку 
о01  hH , через шов будет наблюдаться фильтрационный поток с расхо-

дом фq . При этом напор в щели облицовки принимается равным 02 H , тогда 

напор на облицовку составит: 
о021  hHHH . 
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В методе конформных отображений [66, 67] имеется функция )(fz  , ко-

торая отображает верхнюю полуплоскость на многоугольник с углами в точках 1, 

2, 5, 6 – 2  и точках 3, 4 –   (рисунок 2.14). 

 
а – дейcтвительная область фильтрации z ; б – верхняя полуплоскость  ; 

в – область комплексного потенциала W  

Рисунок 2.14 – Схема к последовательному отображению областей на 

шестиугольник методом конформных отображений 

 

Задача о точном отображении физической области Z на полигональную об-

ласть отображается с помощью интеграла Кристоффеля-Шварца [66]. 

Формула Кристоффеля-Шварца часто записывается в более общем виде: 

 BdAz n

n  
 




0

11

2

1

1 )...()()( 21 , (2.24) 

где 
1 , 

2 …
n  − точки верхней полуплоскости 0 , относящиеся к угловым 

точкам многоугольника 1, 2…6; 

A  и B  − постоянные, которые находятся по координатам точек; 

1 ,
2 …

n  − числа, соответствующие углам многоугольника в точках 1, 2…6. 

Последовательность конформных отображений показана на рисунке 2.14. 

Используя формулу (2.24) с учетом углов в точках 1, 2…6, получим отоб-

ражение верхней полуплоскости   на прямоугольник при 
2

1
6521   , 

143   (рис. 2.14, а, б): 
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После соответствующих отображений и принимая согласно рисунка 2.10, б 

11  , 16  ,   52
,   43

, уравнение (2.25) получит вид: 
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где 1
1



k . 

Полученная зависимость (2.26) является эллиптическим интегралом 1-го 

рода при модуле k  [66]. 

Так как в зависимости (2.26) модуль 1k , сделаем замену: 

 
k

t
 , dt

k
d

1
 .  

Тогда выражение (2.26) запишем: 
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, (2.27) 

где 1
1

1 
k

k  − модуль эллиптического интеграла;  

),( 1ktF  − эллиптический интеграл 1-го рода при модуле 
1k . 

Принимая значения точек 2 и 5, найдем постоянные A  и B : 

 
)(2 1

шв

kK
A


 , 0B .  

Откуда для координат точки 1 получим: 
)(2)( 1

шв

1

о

kKkK
A





 ,

 

или 
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2 1
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о
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, (2.28) 
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где )( 1kK , )( 1kK  − полные эллиптические интегралы 1-го рода, при модулях 
1k  и 

2

11 1 kk  . 

Модуль 
1k  перепишем из соотношения (2.28). Тогда, подставляя комплекс-

ные постоянные A  и B  в зависимость (2.27), найдем: 

 ),(
)(2

1

1

шв ktF
kK

z


 , (2.29) 

или заменяя kt  , 

 ),(
)(2

1

1

шв kkF
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z 


 , (2.29') 

откуда обратная функция будет записываться через эллиптический синус: 
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kK
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 . (2.30) 

Переписав значения точки 4 на области z  и   из выражения (2.30) опреде-

лим неизвестный параметр 
2k : 
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kmK
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. (2.38) 

Преобразуя полуплоскость   на область комплексного потенциала   

(рис. 2.10, б, в), находим: 
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После отображения уравнение (2.32) запишем в виде: 
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где 1
1

2

3 
k

k . 

Так как 13 k  проведем замену: 
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Подставив значения точек 4 и 6, найдем постоянные C и D: 
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Тогда выражения (2.35), после подстановки их в уравнение (2.34), запишем 

его в виде: 
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Напор на граничных линиях 1–2–3 и 6–5–4 определим из (2.36), при 0  и 

фq , а Hk  кол  и   . Здесь 
2

1
1

k
 , следовательно, зависимость (2.34) 

будет иметь вид: 

 IikK
k

d
ikKkF 


  )(

)1)(1(
)(),( 2

1
22

2

222






 . (2.37) 

Проведя замену переменных: 
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интеграл I  в уравнении (2.44) получит вид: 
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Учитывая, что 
2

22 1 kk  , имеем: 
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Так как: 
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равенство (2.39) запишем в виде: 
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откуда: 
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Подставляя (2.41) в (2.36), получаем формулу для определения напора на 

участках 2–3 и 4–5: 
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где ),( 111 kusnk   − на контурах 2–3 и 4–5; )22(
)(2

шв

шв

1
1 


 xmx

kK
u . 

Расход фильтрационного потока на участке 1–6 из (2.36) найдем, учитывая, 

фq ,   , xz  , тогда: 
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где  
2

1

k
, ),( 111 kusnk  .  

Удельный расход фильтрации через шов облицовки находим из выражения 

(2.43): 

2k , фqq  , )(),1(),( 222 kKkFkF  , 
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 , (2.44) 
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или: 
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 по табл. 2 [54], 

о0  hH  − напор 

на облицовке; 
2

22 1 kk   − дополнительный модуль эллиптического интеграла. 

При ширине щели экрана из геомембраны m , близкой к нулю ( 0m ), зави-

симость удельного расхода через шов или через щель экрана (2.45) с учетом [13]: 

2
)( 2


kK , 

2

2

4
ln)(
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kK   получит следующий вид: 
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где 
шв

112 )(


m
kKkk   (при 

швm ). 

При 0,1шво  , когда модуль эллиптического интеграла 0,11k , можно 

записать: 
1

1

4
ln)(
k

kK


 , 
2

)( 1


kK .  

Тогда выражение для 
2k  (2.44) с учетом (2.43) и вырождения эллиптических 

функций в гиперболические [106, 118] получит вид: 

 )4(th о2 mk  . (2.47) 

Отсюда с учетом формул (2.51) и (2.50), получим зависимость расхода через 

закольматированный шов: 

 
)]4(cth4ln[

)(

о

о0кол





m

hk
qф


 . (2.48) 

Данная зависимость соответствует 01,0шв m . 

В случае, когда 25,0о m  выражение (2.48) упрощается: 

 
)16ln(

)(

о

о0кол
ф

m

hk
q



 
 . (2.49) 
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Приравнивая 
швm , из выражений (2.28) и (2.31) получим модуль эллип-

тического интеграла 
2k : 

   11111

шв

1
12 ),(sn,

)(
snlim

шв
kkkKkk

kKm
kk m 







 

 


 .  

Откуда удельный фильтрационный расход через закольматированный шов 

облицовки из формулы (2.42) получит вид: 

 
)(

)(
2

1

1
колф

kK

kK
Hkq


 , (2.50) 

тогда согласно (2.28) найдем: 
о

швколф



H

kq  , что по виду аналогично формуле 

Дарси при 1шв1   и 
оHI  . 

Учитывая вышеизложенное, полученная формула удельного фильтрацион-

ного расхода через закольматированный шов (2.45) дает верные результаты, кото-

рая в предельном случае соответствует закону Дарси. 

При 0,1шво  , когда модуль 01k : 

2
)( 1


kK ; 

1

1

4
ln)(
k

kK  . 

С учетом этих соотношений после преобразований из (2.30) найдем: 

 
шв

12
2

sin


m
kk  . (2.51) 

Модуль 
1k  из (2.28) будет равен: 

 









шв

о
1 exp4




k . (2.52) 

Отсюда зависимость для определения удельного фильтрационного расхода 

через закольматированный шов облицовки преобразуется к виду: 

 













швшв

о

о0кол
ф

sinexpln

)(











m

hk
q , (2.53) 
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где 
колk  – коэффициент фильтрации шва облицовки в кольматирующем слое, 

м/сут. 

При больших значениях аргументов [118] для экспотенциальной функции, 

формула (2.53) получит вид: 

 













швшв

о

о0кол
ф

2
sinch

)(











m
Arsh

hk
q . (2.54) 

Применяя формулу для 
облk , найдем осредненный коэффициент фильтрации 

облицовки с учетом кольматации шва [61]: 

 
оо0

ообл
обл

)( Fh

Q
k









, (2.55) 

где 



n

i

lqQ
1

швфобл  − суммарный расход потерь воды через облицовку на площади 

Fо, м
3
/с. 

Подставляя зависимость (2.45) в (2.55), найдем точную зависимость для 

расчета осредненного коэффициента фильтрации облицовки с закольматирован-

ными швами: 

 
)(

)(2

2о

шв2окол
обл

kKF

nlkKk
k







, (2.56) 

где швl  − средняя длина шва (или экрана) облицовки, м; 

n  − количество повреждений на участке облицовке мелиоративного канала. 

Коэффициент фильтрации шва (при полном его кольматировании) опреде-

ляем по зависимости: 

 
шво0

ошв
шв

)( 







h

q
k . (2.57) 

Тогда учитывая зависимость (2.45) и подставляя ее в (2.57), получим рас-

четную зависимость коэффициента фильтрации шва в общем виде: 
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, (2.58) 
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где 






 
 1

шв

1
2 ,

)(
sn k

kKm
k


. 

В случае малого раскрытия щели m , стремящейся к минимальному значе-

нию ( 0m ), получим приближенные формулы [13]: 

2
)( 2


kK ; 

2

2

4
ln)(
k

kK  ; 
шв

1

шв

12
22

sin






 m
k

m
kk  . 

Модуль 
1k  находим из соотношения [66]: 
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)(

2 1
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о

шв

kK
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. (2.59) 

Отсюда (2.58) записываем как: 

 
)4ln( 2шв

окол
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, (2.60) 

где 
шв

12
2

m
kk  . 

Принимая зависимость для расхода фильтрации через шов (2.46), осреднен-

ный коэффициент фильтрации облицовки определяется по зависимости: 

 
)16ln( оо
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 . (2.61) 

Применив производную от комплексного потенциала (2.33), можно найти 

скорости фильтрации и градиента напора: 
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. (2.62) 

Скорости фильтрации на границе 3–4 ( xz  ) будут равны 0х  : 
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 . (2.63) 

где  
2

1

k
, ),(sn 111 kuk  , x

kK
u 

шв

1
1

)(2


. 

Скорости фильтрации на границе 1–6 (
о ixz ); 0х  . 
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где  
2

1

k
; 

),(sn

1

11

1
ku

k  ; x
kK

u 
шв

1
1

)(2


. 

Градиенты напора на границах 3–4 и 1–6 вычисляем по выражению (2.63) и 

(2.64), применяя зависимость вида: 

 
колk

I
y

y


 . (2.65) 

Когда действительные градиенты напора будут больше допускаемых 

допII y   будут возникать фильтрационные деформации. Согласно З. Г. Тер-

Мартиросяна допускаемые значения градиентов фильтрации изменяются в сле-

дующих пределах 75,030,0доп I . 

Градиент напора на границе 3–4 (при xz  ) согласно (2.65) определяется по 

следующему выражению: 
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где  
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1
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. 

Модуль 
1k  определяется из соотношения: 

о

шв

1

1

2)(

)(






kK

kK
, с использованием 

справочных таблиц эллиптических интегралов при малых 
1k  [66]. 

При малом m  модуль 
2k  вычисляется по формуле: 

 
шв

112 )(


m
kKkk  , (2.67) 

при 
швm , модуль 

2k  определяем по выражению: 

2

22 1 kk  . 

При 0,1шво   модуль 
1k  стремится к нулю ( 01k ), тогда запишем [13]: 
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При модуле 01k  зависимость для градиента напора (2.68) имеет вид: 
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С учетом некоторых преобразований из выражения (2.68) получаем оконча-

тельную формулу для определения градиента напора уI : 
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. (2.69) 

При отношении 10колгр kk , следует учитывать водопроницаемость грун-

тового основания. Тогда напор в щели экрана из геомембраны будет равен 

1о021 hhHHH   . 
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В этом случае схема к расчету водопроницаемости области фильтрации 

представляет две зоны (рис. 2.15): 1-я зона – область фильтрации с кольматацией 

шва [95], а 2-я зона – область свободного растекания фильтрационного потока в 

грунтовом основании. 

0


шв

колk

m

2

1

1фq

1h

2фq
грk

0h

 

Рисунок 2.15 – Схема к расчету водопроницаемости закольматированного шва 

облицовки с защитным покрытиеи из бетона при kгр/kкол<10 

Для 1-й зоны расчетные зависимости будут аналогичны ранее полученному 

решению с учетом пьезометрического напора в щели 
1h . 

Расчетные зависимости удельного расхода фильтрации через закольматиро-

ванный шов будут равны: 

– наиболее точная формула: 

 )(
)(

)(2
2

2

1о0кол
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kK
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hhk
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. (2.70) 

– приближенная формула (при 25,0о m ): 

 
)16ln(

)(

о

1о0кол
ф1 m

hhk
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 . (2.71) 

Пьезометрический напор в щели экрана 
1h  определяем по уравнению нераз-

рывности потока, т.е. равенства фильтрационных расходов 1-й и 2-й зонах:  

 
21 фф qq  . (2.72) 
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Расход фильтрации для 1-й зоны находим по зависимостям (2.70) или (2.71), 

а для расхода 2-й зоны используем решением [61]: 

 
)11(

)( к1кол
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Arsh

Hhk
q , (2.73) 

где   − параметр, вычисляемый из соотношения )()( к1 FHhm  . 

Функция )(1 F  дана в табличном виде [53]. 

Приравнивая согласно равенства (2.72) выражения (2.70) и (2.73), откуда 

найдем: 
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где )11(
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; колгр kk . 

Используя равенства (2.72) приближенную зависимость (2.71), найдем дру-

гую зависимость для напора 
1h : 
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 . (2.75) 

Для сравнения полученных результатов при 10колгр kk , приведем пример 

расчета: 0,30 h  м, 10,0о   м, 05,0шв   м, 005,0m  м, 1,0кол k  м/сут, 

0,1гр k  м/сут. 

Так как в формуле для фильтрационного расхода (2.45), полученной в точ-

ной постановке задачи, используются полные эллиптические интегралы, рассмот-

рим их определение. 

Сначала находим модуль эллиптического интеграла 
1k  из выражения (2.28): 

о

шв

1

1

2)(

)(






 kK

kK
, которое после расчета с учетом исходных данных дает: 

25,0
10,02

05,0

)(

)(

1

1 



 kK

kK
. Затем по сравочной таблице [66] с помощью интерполяции 

устанавливаем модуль 
1k , который по таблице эллиптических интегралов будет 

равен 010,01 k . 
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Далее вычисляем модуль 
2k  по выражению (2.31) с учетом преобразования 

его при малом значении 
1k : 

00157,0
05,02

005,014,3
sin10,0

2
sin,

)(
sn

шв

11

шв

1
12 





















m
kk

kmK
kk . 

Тогда отношение эллиптических интегралов при модуле 00157,02 k  по 

таблице [66] составит: 197,0
)(

)(

2

2 
 kK

kK
. 

Затем подставляя найденное отношение эллиптических интегралов в фор-

мулу расхода (2.49), получим: 

122,0197,0)1,03(10,02
)(

)(
2

2

2
колф 




kK

kK
Hkq  м

2
/сут. 

Теперь выполним расчеты по приближенным формулам расхода через за-

кольматированный шов (2.45), (2.49), (2.53), (2.54). 

Результаты даны в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Результаты расчета удельных фильтрационных расходов 

закольматированного шва по полученным зависимостям в 

сравнении с другими авторами 

Удельный фильтрационный расход через шов, м
2
/сут, по формулам 

А
в
то

р
а 

(2
.4

5
) 

–
 

то
ч

н
о
й
 

А
в
то

р
а 

(2
.4

6
) 

А
в
то

р
а 

(2
.5

3
) 

А
в
то

р
а 

(2
.5

4
) 

А
в
то

р
а 

(2
.4

9
) 

Н
ед

р
и

ги
 В

. 
П

. 

0,122 

– 

0,124 

– 1,6 

0,119 

0,8 

0,120 

1,6 

0,211 

– 72,3 

0,145 

– 18,9 

Примечание: в числителе приведены удельные расходы, м
2
/сут.; в знаменателе – от-

клонение значений от точной формулы авторов, %. 

 

На основании сравнения результатов определения удельных фильтрацион-

ных расходов через закольматированный шов можно отметить, что полученные 

приближенные формулы (2.46), (2.53) и (2.54) дают близкие значения с точной 

формулой (2.45). Однако другая формула (2.49) показывает значительное расхож-

дение с точной. Расчет по формуле В. П. Недриги [75] дает расхождение до 19 %,  
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В таблице 2.3 приведено сравнение коэффициента водопроницаемости шва 

и градиентов напора в основании шва. 

Таблица 2.3 – Результаты вычислений коэффициента водопроницаемости 

закольматированного шва и градиента напора в его основании 

Коэффициент водопроницаемости 

закольматированного шва, см/с, по формулам 

Градиент напора в основании шва при 

гркол kk   

Автора 

(2.58) при 

0,1шв l  м 

0,2шв L  

м 

Автора 

(2.58) при 

0,5шв l  м 

0,4шв L  м 

Натурные данные 

ультразвуковых 

исследований А. 

Г. Алимова [10] 

Автора 

(2.69) 

при 

0x  

Автора 

(2.69) при 

2mx   

Критический 

градиент крI  по 

СП 100.13330.2016 

[101] 

71014,1   


 61085,2
 

%2,4

1097,2 6
 

0248,0

248,0
 

0249,0

249,0
 320,0  

Примечание: градиент напора в числителе получен при 1,0кол k  м/сут, а в знаменате-

ле – при 0,1гр k  м/сут.  

 

Анализ результатов расчета показывает, что коэффициент водопроницаемо-

сти шва близко совпадает со средним значением по исследованиям 

А. Г. Алимова [10], проведенных на ультразвуковых приборах на магистральном 

канале Городищенской ОС Волгоградской области. 

Значения градиентов напора в основании шва не превышают допускаемых 

критических значений для мелкого песка. Для случая при 0,1гр k  м/сут для пес-

чаных грунтов основания облицовки градиенты напора будут значительно мень-

ше допускаемых критических практически больше чем на порядок, что гаранти-

рует отсутствие в них неблагоприятных фильтрационных деформаций в виде 

суффозии [101]. 

 

2.4 Особенности расчета водопроницаемости бетонопленочной облицовки 

с закольматированными швами с учетом проницаемости основания 

 

При длительном использовании каналов с облицовками наблюдается раз-

рушение герметика швов на основе цементного и битумного вяжущего, что тре-

бует проведения естественной или искусственной кольматации, которые перено-

сятся мелким потоком воды в каналах. Естественная кольматация происходит 
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длительное количество времени в зависимости от мутности воды, и может состав-

лять от нескольких месяцев до нескольких лет [11, 16]. При искусственной коль-

матации русел происходит более интенсивно в течение нескольких недель [44]. 

С целью повышения КПД каналов в бетонной облицовке, где наиболее сла-

бым звеном являются швы с битумно-полимерным герметиком, которые часто 

разрушаются через 5–7 лет, предусматриваются периодически текущий и капи-

тальный ремонт. Поэтому большой проблемой здесь являются разработка надеж-

ных герметиков швов, которые бы отличались высокой долговечностью и сравни-

тельно небольшой стоимостью. 

Применение бетонопленочных облицовок позволило создавать покрытия с 

пленочным полиэтиленовым экраном. За счет создания таких конструкций обли-

цовок, удалось значительно снизить потери на фильтрацию. 

Тем не менее, недостатком бетонопленочных облицовок остается вероят-

ность повреждений пленки, которая снижает противофильтрационный эффект бе-

тонного покрытия. 

Натурными обследованиями бетонопленочных облицовок занимались мно-

гие специалисты и ученые: А. Г. Алимов [7], Ю. М. Косиченко [50, 56, 61, 64], 

А. В. Ищенко [43], А. Р. Гвенетадзе [34], И. М. Елшин [40], В. А. Олехнович и 

А. Ф. Пузанов [77], В. Б. Резник [96], П.А. Сухоруков и С.Н. Ворошнов [26], 

Г. В. Абелишвили, М. В. Разумовская [4] и другие. Исследования водопроницае-

мости облицовок обычно осуществлялись на натурных каналах методом точечных 

фильтромеров и изолированных отсеков или путем математических и эмпериче-

ских формул [12, 43]. 

Исследованиями Ф. И. Пикалова, Т. А. Неговской, М. Г. Калтаговой, 

Т. В. Бурчак [21], Я. А. Пустыльникова [93] было установлено, что для песчаных 

грунтов в процессе их естественной или искусственной кольматации образовыва-

лась илистая пленка, которая способствовала появлению отрицательного избы-

точного давления (вакуума). Однако, дальнейшее изучение этих вопросов требует 

исследований особенностей фильтрации через бетонопленочные облицовки с уче-

том положительного и отрицательного давления при кольматировании швов. 
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Целью проведнных исследований является изучение особенностей филь-

трации через закольматированный шов облицовки в двухслойной среде. Верхний 

слой включает грунтовый закольматированный экран, а нижний состоит из грун-

тового основания, в которых могут формироваться различные эпюры избыточно-

го давления. 

На рисунке 2.16 представлена расчетная модель водопроницаемости за-

кольматированного шва облицовки, в том числе приведены эпюры пьезометриче-

ского напора и избыточного давления, которые образуются в закольматированном 

шве и основании облицовки. 

а б 
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а – схема облицовки; б – эпюры пьезометрического и избыточного давления; 

1 – эпюра избыточного давления с положительным знаком и полным насыщением пор водой 

при гр  ; 2 – эпюра избыточного давления переходная при гр  ; 3 – эпюра избыточного 

давления с отрицательным знаком и неполным насыщением пор при гр   

Рисунок 2.16 – Фильтрационная модель водопроницаемости 

закольматированного шва облицовки мелиоративного канала 

Так, на модели водопроницаемости швов имеют место три различных эпю-

ры: с положительным, нулевым и отрицательным знаком избыточного давления. 

Особенность фильтрации через закольматированный шов бетонопленочной 

облицовки обусловлена ее конструкцией. Гидроизоляция дефоромационных швов 

осуществляется только для закрытия шва наиболее дешевым цементно-песчаным 
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составом, который через 5–10 лет разрушается. Вследствие этого происходит ого-

ление противофильтрационного экрана. Поэтому возможны механические повре-

ждения экрана. 

Фильтрация через бетонопленочную облицовку может происходить локаль-

но только в местах разрушенных и закольматированных швов (рисунок 2.16,а) че-

рез область закольматированного слоя с коэффициентом фильтрации (
колk ). Далее 

фильтрационный поток движется к повреждению экрана и через него поступает в 

грунт основания с коэффициентом ( грk ), где образуется область безнапорной 

фильтрации с формированием купола депресии. 

С целью изучения особенностей фильтрации [59] в закольматированном 

шве облицовки используем аналитический метод, который основывается на ранее 

полученном решении. 

Последовательность исследований на фильтрационной модели закольмати-

рованного шва при колгр kk гр  и 1h 0 следующая: гр   ( 01 h ) – эпюра 

1; гр   ( 01 h ) – эпюра 2; гр   ( 01 h ) – эпюра 3. 

Исходя из полученной зависимости (2.75), вычисляется пьезометрический 

напор на границе закольматированного слоя в шве и основании 
1h . Затем рассчи-

тываем расход фильтрации через закольматированный шов фq  по приближенной 

формуле (2.71). Определяем скорость фильтрации через закольматированный шов 

шв  по формуле (2.63). Находим среднюю скорость растекания фильтрационного 

потока в грунте основания раст  по формуле (2.90). 

По результатам проведенных вычислений сравниваются значения скорости 

растекания раст  и коэффициента фильтрации грунта грk , а также пьезометриче-

ского напора в шве 
1h  и делаются выводы (при растгр k  и 01 h  – наблюдается 

фильтрация через шов с полным насыщением пор; при растгр k  и 01 h  – 

наблюдается граница перехода от полного насыщения к неполному; при растгр k  

и 01 h  – неполное насыщение грунта основания). 
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Анализ исследований двухслойной толщи, проведенных П. Я. Полубарино-

вой-Кочиной [90], Т. В. Бурчак [21], Я. А. Пустыльниковым [93] показал, что ко-

гда верхний слой малопроницаемый, а нижний более проницаемый с гркол kk  , 

устанавливаются три типа эпюр избыточного давления (см. рис. 2.16, б) в зависи-

мости от соотношения коэффициента фильтрации грунта основания ( грk ) и коэф-

фициента фильтрации в закольматированном слое ( колk ), т. е. колгр kk : 1 – при 

гр  , где 01 h ; 2 – при гр  , где 01 h ; 3 – при гр  , где 01 h  (здесь гр  

– граничное значение отношений коэффициентов фильтрации при переходе от 

полного насыщения пор грунта водой к неполному). 

При гр   избыточное давление положительно, в основании будет наблю-

даться полное насыщение пор водой, а при равенстве гр   – эпюра избыточно-

го давления в основании падает до нуля. При гр   при наличии малопроницае-

мого закольматированного слоя в шве облицовки будет наблюдаться эпюра с от-

рицательным избыточным давлением (вакуумом), где движение фильтрационного 

потока будет с неполным заполнением пор. 

В соответствии с фильтрационной моделью (см. рисунок 2.16) приведем 

расчетные зависимости удельного расхода через закольматированный шов для 1-й 

зоны, а в подстилающем основании – для 2-й зоны. 

Фильтрационный расход для 1-й зоны вычисляем по зависимости [61]: 

 шв2

2

1о0кол
ф )(

)(

)(2
1

lkK
kK

hhk
q 







, (2.76) 

где 
колk  – коэффициент фильтрации при кольматации шва, м/сут; 

0h  – глубина воды, м; 

о  – толщина облицовки, м; 

1h  – напор на границе зоны кольматации в шве и основании 2–2, м; 

)( 2kK , )( 2kK  – полные эллиптические интегралы 1-го рода; 

швl  – длина шва, м. 
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Расчетная схема для вычисления напора в щели экрана из геомембраны при 

10колгр kk  представлена на рисунке 2.16. 

Для случая, когда о0  hT , считаем, что T . 

Для 2-й зоны расход находим по зависимости Ю. М. Косиченко [63]: 
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Arsh

lHhk
q . (2.77) 

Заменим формулу (2.76) на приближенные зависимости [61]: 
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где 






 
 1

шв

1
12 ,

)(
sn k

kKm
kk


; 

2k , 
1k  – модули эллиптических интегралов; 

)(sn z  – эллиптический синус; 

шв  – ширина шва, м.  

При 1k  формула для модуля эллиптического интеграла 
2k  упрощается 

и записывается, как: 

 











шв

12
2

sin


m
kk . (2.79) 

Модуль 
1k  находим из равенства: 
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Тогда формула (2.78) приобретает вид [61]: 
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При малых значениях ширины щели 0m : 
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При 0,1шво   формулу (2.82) заменияем на приближенную зависимость: 
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Учитывая обратные представления экспоненциальной и логарифмической 

функции для больших аргументов формула (2.83) получит вид: 
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Далее, используем равенство уравнений (2.84) и (2.77) при 
21 фф qq   найдем 

неизвестный параметр (
1h ) из уравнения: 
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После проведенных преобразований в уравнении (2.85) найдем: 
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Откуда расчетная зависимость для определения параметра 
1h  будет: 
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Проведя сокращения в последнем уравнении и обозначив через колгр kk , 

запишем выражение для параметра 
1h  в виде: 

 



























швшв

о

швшв

о
ко0

1

2
sin)11(

2
sin)11()(



















m
chArshArsh

m
chArshHArshh

h , (2.87) 

где колгр kk . 
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При вычислении средней скорости фильтрации в закольматированном шве 

(
шв , м/с) используем следующую зависимость: 

 
швшв

ф

шв
l

q





 , (2.88) 

Тогда среднюю скорость вертикальной фильтрации получим исходя из 

средней ширины зоны растекания потока (
растB , м) аналогично формуле 

Н. Н. Павловского [6, 45, 82] для канала или Ю. М. Косиченко для плоской щели в 

пленочном экране [63]: 

 )( ко0раст HhB   , (2.89) 

где   – коэффициент растекания, 5,101,0  ; 

кH  – капиллярный вакуум грунта, м. 

При этом среднюю скорость фильтрации в грунте основания определяем при-

ближенно, как: 

 
швраст

ф

раст
lB

q


 , (2.90) 

где 
растB  – средняя ширина зоны растекания, м, определяемая по формуле (2.28). 

Для согласования указанных трех типов эпюр избыточного давления прове-

дем расчеты по зависимостям (2.76)–(2.90) по исходным данным приведенным 

ниже: 

а) 5,2колгр kk ; 01 h ; 

б) 5,2колгр kk ; 01 h ; 

в) 5,2колгр kk ; 01 h . 

Исходные данные: 0,30 h  м; 10,0о   м; 05,0шв   м; 005,0m  м; 

0,1кол k ; 0,4; 0,1 м/сут; 0,1гр k  м/сут, 5,0к H  м; 005,1 ; 0,1шв l  м. 

а) Случай 1 при 5,21колгр  kk , )0( 1 h : 
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где 6,3)5,01,00,3(0,1)( ко0раст  HhB   м. 

Исходя из проведенных расчетов следует, что растгр k , ( 274,00,1   м/сут), 

548,01 h , т. е. в этом случае фильтрация через закольматированный шов будет 

проходить с полным насыщением пор грунта основания водой. 

б) Случай 2 при 5,241колгр  kk , )0( 1 h : 

м;00084,0
67,23

198,0

05,02

005,014,3
sin

05,0

1,014,3
5,2)1005,11(

05,02

005,014,3
sin

05,0

1,014,3
5,05,2)1005,11()1,00,3(

2
sin)11(

2
sin)11()(

швшв

о

швшв

о
ко0

1































































chArshArsh

chArshArsh

m
chArshArsh

m
chArshHArshh

h



















 



80 

 

478,0

05,02

005,014,3
sin

05,0

1,014,3

0,1)01,00,3(4,014,3

2
sin

)(

швшв

о

шв1о0кол
ф 































chArsh
m

chArsh

lhhk
q










 м

3
/сут; 

57,9
0,105,0

478,0

швшв

ф

шв 






l

q


  м/сут; 

02,1
)5,01,00,3(13,0

478,0

)( ко0

ф

раст 






Hh

q


  м/сут. 

В результате выполненных расчетов следует, что растгр k , (1,0≈1,02 м/сут), 

01 h , т. е. в этом случае будет наблюдаться фильтрация грунта основания с не-

полным насыщением водой.  

в) Случай 3 при 5,2101,00,1колгр  kk , ( 01 h ): 
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По результатам проведенных вычислений найдем, что растгр k , 

(1,0<2,48 м/сут), 358,01 h  м, т. е. в этом случае происходить движение филь-
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трационного потока с неполным насыщением и отрицательным давлением (ваку-

умом) под облицовкой. 

Результаты вычислений характеристик водопроницаемости для заданных 

параметров бетонопленочной облицовки при колгр kk  от 1,0 до 10,0. 

Таблица 2.4 – Результаты расчетов водопроницаемости 

закольматированных швов бетонопленочной облицовки 

Расчет-

ный слу-

чай,   

Исходные данные Расчетные данные 

Сравнение 

характери-

стик Характер 

фильтрации 

в грунте 
kкол, 

м/су

т 

kгр, 

м/су

т 

kгр/kко

л 
1h , м 

qф, 
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т 

раст , 

м/сут h
1

0
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v р
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5,2  1,0 

1,0 

1,0 0,584 0,985 19,7 0,274 h1>0 

k г
р
>v

р
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т 
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насыщени-

ем пор 

5,2  0,4 2,5 0 0,478 9,57 1,02 h1=0 

k г
р
=v

р
ас

т Граница 

перехода к 

неполному 

насыщению 

5,2  0,1 10,0 
–

0,358 
0,134 2,67 2,48 h1<0 

k г
р
<v

р
ас

т 

С неполным 

насыщени-

ем пор 

 

Представленные в таблице 2.4 варианты показывают, что возможны три 

случая с отношением коэффициентов фильтрации σ=kгр/kкол<2,5; 0; >2,5, при кото-

рых пьезометрический напор в основании на границе 2–2 – 1h  будет следующим: 

01 h , 01 h , 01 h . При этом расход фильтрационного потока через шов обли-

цовки снижается от максимального значения (при 01 h ) до некоторого мини-

мального значения (при 01 h ), когда наблюдается вакуум. Данные особенности 

фильтрации полностью соответствуют ранее установленным результатам филь-

трации для двухслойных и трехслойных сред. 

Исходя из проведенного анализа можно сделать следующие выводы: 

1. Анализ выполненных исследований и экспериментов свидетельствует, 

что при движении фильтрационного потока через закольматированный шов обли-

цовки характерны три случая: при отношении коэффициентов фильтрации σ<2,5, 
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когда эпюра избыточного давления во всем диапазоне положительна; при σ=2,5, 

когда эпюра давления выше подошвы облицовки положительна, а ниже под обли-

цовкой нулевая; при σ>2,5, когда эпюра давления в закольматированном шве, пе-

реходит от положительного к отрицательному значению, что обусловлено появ-

лением на границе 2–2 подошвы кольматирующего слоя и основания вакуума. 

2. При переходе режимов фильтрации с положительной эпюрой давления к 

отрицательной эпюре за критерий следует принять параметр σ=kгр/kкол с гранич-

ным значением, составляющим σ гр=2,5. 

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 2 

 

1. Получены расчетные формулы для определения водопроницаемости тре-

щин в бетонных облицовках каналов мелиоративных систем при истечении в ат-

мосферу. Разработана гидравлическая модель водопроницаемости бетонной об-

лицовки при наличии трещин и негерметичных (разрушенных) швов. 

2. При использовании метода конформных отображений решена задача во-

допроницаемости бетонопленочной облицовки с закольматированными швами 

при длительной эксплуатации каналов, из которой получены расчетные формулы 

для ряда практически важных частных случаев. По результатам проведенных рас-

четов водопроницаемости трещин и швов в програмном комплексе «Matchad» ав-

тором построены номограммы, которые облегчают дальнейшие расчеты. 

3. Проведены исследования и установлены особенности расчета водопрони-

цаемости бетонопленочной облицовки мелиоративного канала с закольматирован-

ными швами с учетом проницаемости основания, где характерны три случая фор-

мирования эпюры избыточного давления в условиях двухслойной среды: с полным 

и неполным насыщением грунта водой, а также при наличии вакуума. При этом 

выявлено критическое значение отношения коэффициентов фильтрации в заколь-

матированном шве и в основании σ=kгр/kкол=2,5, при котором будет происходить 

переход от полного насыщения к неполному насыщению грунта основания. 
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4. На основании изучения изменения скорости растекания фильтрационного 

потока под дефформационным швом по сравнению с коэффициентом фильтрации 

грунта основания установлено, что при σ<2,5 – растгр k  (1,0>0,274 м/сут), при 

σ=2,5 – растгр k  (1,0 1,02 м/сут), при σ>2,5 – растгр k  (1,0<2,48 м/сут). Получен-

ные результаты расчетов подтверждают характер фильтрации в грунте основания 

под швом: при σ<2,5 – с полным насыщением пор, при σ=2,5 – переход от полного 

насыщения грунта к неполному, при σ>2,5 – с неполным насыщением грунта осно-

вания, что соответствует ранее установленным представлениям о характере филь-

трации в двухслойной пористой среде Я. В. Пустыльникова и Т. В. Бурчак. 
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ГЛАВА 3. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ 

И НАТУРНЫЕ ОБСЛЕДОВАНИЯ СОСТОЯНИЯ ОБЛИЦОВОК ПРИ 

НАЛИЧИИ ПОВРЕЖДЕНИЙ 

 

3.1 Описание лабораторной установки 

 

Экспериментальные исследования водопроницаемости бетонных облицовок 

мелиоративных каналов с различной шириной раскрытия трещин проводились с 

использованием метода физического моделирования фильтрации через трещины 

облицовки с помощью фильтрационной колонки [33]. 

Фильтрационная колонка состоит из металлического цилиндра, включаю-

щего три секции: для заполнения водой, установки испытываемого образца и 

грунтового основания. На рисунке 3.1 показана фильтрационная колонка с основ-

ными элементами. 

 
1 – первая секция установки (для заполнения водой); 2 – входной патрубок для создания 

давления (напора) на испытуемом образце; 3 – вход для подачи воды; 4 – водяной манометр для 

определения напора; 5 – вторая секция установки (для установки испытываемого образца); 

6 – третья секция (для имитации грунтового основания); 7 – патрубок для отвода 

профильтровавшейся воды; 8 – мерный сосуд; 9 – насос, для нагнетания давления 

Рисунок 3.1 – Общий вид фильтрационной колонки для 

лабораторных испытаний 
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К первой секции 1 через вход 3 подводится вода. Во второй секции 5 в ниж-

ней ее части устанавливается испытуемый образец с заданным повреждением в 

виде шероховатой трещины. Вода, профильтровавшая через повреждение в бе-

тоне, поступает в третью секцию 6, в которой размещается мелкозернистый пе-

сок, выполняющий роль грунтового основания, после чего вода отводится через 

патрубок 7 в мерный сосуд 8. Давление в фильтрационной колонке измеряется 

при помощи водяного манометра 4. 

Для экспериментальных исследований использован метод изучения движе-

ния напорного потока через различные повреждения бетонной облицовки в филь-

трационной колонке [91, 92]. Данные эксперименты выполнялись в лаборатории 

кафедры «Гидравлика и инженерная гидрология» НИМИ на экспериментальной 

модели облицовки с трещиной и швом [33]. 

 

3.2 Моделирование повреждения в виде шероховатых трещин 

на бетонной облицовке мелиоративного канала 

 

Данная модель выполнена круглой формы с повреждением в виде продоль-

ной шероховатой трещины при условии подобия модели натуре в масштабе 1:1. 

Изготовленная модель бетонной облицовки представлена на рисунке 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2 – Изготовленная модель бетонной облицовки с повреждением 

в виде сквозной шероховатой трещины 

 

Для изготовления данной модели использовалась круглая металлическая 

форма радиусом 30r  см и толщиной 10  см. В свою очередь для заполнения 
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формы раствором применялся цемент марки М 500 и среднезернистый песок в со-

отношении пропорций 1:3 (рисунок 3.3а). Для имитации повреждения в виде тре-

щины определенной ширины раскрытия использовалась шероховатая пластина с 

заранее подготовленной длиной и шириной, которая представлена на рисунке 3.3. 

а б 

  

Рисунок 3.3 – Изготовление испытываемого образца бетонной облицовки 

с повреждением в виде трещины 

После затвердевания образца в течение 10 дней (см. рисунок 3.3б) круглая 

форма снималась посредством откручивания болтов с гайками и вынималась 

пластмассовая шероховатая пластина. 

В случае, когда на фильтрационной колонке модель трещины в облицовке 

выполняется увеличенной для возможности проведения опытов при малых значе-

ниях ширины раскрытия трещины (например, волосяных трещин шириной менее 

1,0 мм) целесообразно учитывать масштабы подобия. Также масштабы подобия 

учитываются при изменении толщины грунтового основания и его коэффициента 

фильтрации. В основании модели использовался однородный песок [33]. 

Рассмотрим кратко моделирование водопроницаемости (фильтрации) [67] 

трещин в облицовке на физических моделях в фильтрационной колонке. В каче-

стве масштабов подобия здесь можно использовать безразмерные отношения, ко-

торые представляют собой отношение параметров натурных «н» к соответствую-

щим параметрам модели «м»: 
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где 
l ,  , 

k , 
h  – масштабы соответственно линейных размеров, скорости во-

допроницаемости (фильтрации) через трещину, коэффициента фильтрации грунта 

основания, напора на облицовку; 

l ,  , k , h  – линейные размеры модели, скорость фильтрации, коэффициент 

фильтрации песчаного основания, напор на модели. 

Если существует подобие явлений фильтрации в натуре и модели, то долж-

но наблюдаться равенство масштабных коэффициентов [67]: 
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 . (3.2) 

Считая, что напоры на границах области фильтрации натуры и модели по-

добны, то масштаб подобия при 0,1h  и 0,1l  будет равен: 
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Из условий кинематического подобия получили масштаб подобия скорости 

фильтрации в виде соотношения: 
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где 
м

н

m

m
m   – масштаб подобия коэффициентов пористости натуры и модели; 

м

н

t

t
t   – масштаб подобия времени в натуре и на модели. 

Из выражений (3.3) и (3.4) следует: 

 
k

m
t




  . (3.5) 

Поскольку размерность расхода равна размерности скорости фильтрации, 

умноженной на размерность площади, фильтрационный расход в натуре вычисля-

ется в зависимости от расхода модели по формуле: 

 м

2

н QQ kk   , м
3
/с. (3.6) 
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Приведем также ошибки замеряемых величин: 

– напор, определяемый по манометру, имеет ошибку 0,1
0

 h  мм; 

– удельный расход через трещину имеет ошибку 0,1
тр

 q  %; 

– ширина раскрытия трещины облицовки 1,0
тр

   мм. 

 

3.3 Результаты экспериментальных исследований водопроницаемости 

трещин бетонной облицовки канала 

 

Исследованиями водопроницаемости бетонных облицовок каналов занима-

лись различные авторы, но наибольший практический интерес получили резуль-

таты теоретических и экспериментальных исследований Г. М. Ломизе [68]. 

Водопроницаемость массивных бетонных конструкций с трещинами рас-

считывается по формулам Г. М. Ломизе, которые также стали использоваться для 

бетонных облицовок оросительных каналов, но для вертикальных трещин. 

Целью испытаний на модели являлись исследования водопроницаемости 

бетонных облицовок мелиоративных каналов через сквозные вертикальные по-

вреждения (трещины) различной ширины их раскрытия [33]. 

Данные исследования выполнялись на фильтрационной колонке с масшта-

бом модели 1:1. Основные параметры облицовки и трещин принимались следую-

щими: толщина бетонной облицовки 10,0о   м, ширина раскрытия трещины 

001,0тр  , 0,0025, 0,0050, 0,01 м, длина трещины 15,0тр l  м. Исследуемая мо-

дель фильтрации через трещину бетонной облицовки оросительного канала соот-

ветствовала натурным размерам в масштабе 1:1. 

Заранее подготовленные образцы бетонной облицовки с искусственно со-

зданными шероховатыми трещинами располагались в фильтрационной колонке. Во 

избежание контактной фильтрации в местах соприкосновения облицовки с внут-

ренними стенками фильтрационной колонки проводилось инъектирование по кон-

туру бетонного образца жидким водонепроницаемым герметиком (рисунок 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Установка испытываемого образца бетонной облицовки 

канала со сквозной трещиной 

Для моделирования данной задачи водопроницаемости трещины в облицов-

ке рассматривалось установившееся напорное движение жидкости. При помощи 

насоса создавался напор H , который во время проведения исследований поддер-

живался постоянным. 

Замеры фильтрационного расхода через трещину в образце бетонной обли-

цовки проводились мерным сосудом 0005,0V  м
3
 объемным методом при раз-

личных значениях напора 0h  и ширины раскрытия трещины тр . По результатам 

экспериментальных исследований определялся удельный фильтрационный расход 

в зависимости от напора воды над облицовкой при различных значениях ширины 

повреждения (трещины). Результаты обработки измерений представлены в табли-

цах 3.1–3.5. 

Таблица 3.1 – Результаты экспериментальных измерений удельного расхода через 

трещину в бетонной облицовке канала при значении ширины 

раскрытия трещины в 001,0тр   м 

Номер 

опыта 0h , м 
Единичный 

замер 
t , сек срt , сут 

тр.эксq , м
2
/сут 

1-я серия опытов при исходных данных – 001,0тр   м, 15,0тр l  м 

1 1,0 

1-й замер 327 

0,00376 0,885 2-й замер 325 

3-й замер 324 

2 2,0 

1-й замер 322 

0,00370 0,899 2-й замер 320 

3-й замер 319 
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Продолжение таблицы 3.1 

3 3,0 

1-й замер 317 

0,00365 0,912 2-й замер 316 

3-й замер 314 

4 4,0 

1-й замер 312 

0,00359 0,928 2-й замер 310 

3-й замер 309 

5 5,0 

1-й замер 307 

0,00353 0,943 2-й замер 305 

3-й замер 304 

6 6,0 

1-й замер 302 

0,00348 0,957 2-й замер 301 

3-й замер 300 

7 7,0 

1-й замер 298 

0,00343 0,971 2-й замер 296 

3-й замер 296 

8 8,0 

1-й замер 296 

0,00338 0,986 2-й замер 292 

3-й замер 291 

9 9,0 

1-й замер 289 

0,00333 1,001 2-й замер 287 

3-й замер 287 

10 10,0 

1-й замер 284 

0,00327 1,020 2-й замер 282 

3-й замер 281 

 

Таблица 3.2 – Результаты экспериментальных измерений удельного расхода через 

трещину в бетонной облицовке канала при значении ширины 

раскрытия трещины в 0025,0тр   м 

Номер 

опыта 0h , м 
Единичный 

замер 
t , сек срt , сут 

тр.эксq , м
2
/сут 

2-я серия опытов при исходных данных – 0025,0тр   м, 15,0тр l  м 

1 1,0 

1-й замер 213 

0,00244 1,363 2-й замер 211 

3-й замер 210 

2 2,0 

1-й замер 208 

0,00239 1,389 2-й замер 207 

3-й замер 207 

3 3,0 

1-й замер 204 

0,00235 1,418 2-й замер 202 

3-й замер 203 

4 4,0 

1-й замер 200 

0,00230 1,445 2-й замер 199 

3-й замер 199 

5 5,0 

1-й замер 195 

0,00223 1,489 2-й замер 193 

3-й замер 192 
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Продолжение таблицы 3.2 

6 6,0 

1-й замер 189 

0,00217 1,532 2-й замер 188 

3-й замер 187 

7 7,0 

1-й замер 184 

0,00212 1,571 2-й замер 183 

3-й замер 183 

8 8,0 

1-й замер 177 

0,00203 1,642 2-й замер 175 

3-й замер 174 

9 9,0 

1-й замер 169 

0,00194 1,714 2-й замер 168 

3-й замер 167 

10 10,0 

1-й замер 164 

0,00187 1,774 2-й замер 162 

3-й замер 161 

 

Таблица 3.3 – Результаты экспериментальных измерений удельного расхода через 

трещину в бетонной облицовке канала при значении ширины 

раскрытия трещины в 0050,0тр   м 

Номер 

опыта 0h , м 
Единичный 

замер 
t , сек срt , сут 

тр.эксq , м
2
/сут 

3-я серия опытов при исходных данных – 0050,0тр   м, 15,0тр l  м 

1 1,0 

1-й замер 160 

0,00183 1,819 2-й замер 158 

3-й замер 157 

2 2,0 

1-й замер 155 

0,00179 1,862 2-й замер 154 

3-й замер 155 

3 3,0 

1-й замер 151 

0,00173 1,924 2-й замер 149 

3-й замер 149 

4 4,0 

1-й замер 146 

0,00168 1,981 2-й замер 145 

3-й замер 145 

5 5,0 

1-й замер 142 

0,00162 2,052 2-й замер 140 

3-й замер 139 

6 6,0 

1-й замер 137 

0,00157 2,123 2-й замер 135 

3-й замер 135 

7 7,0 

1-й замер 133 

0,00153 2,182 2-й замер 132 

3-й замер 131 

8 8,0 

1-й замер 128 

0,00146 2,279 2-й замер 126 

3-й замер 125 
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Продолжение таблицы 3.3 

9 9,0 

1-й замер 123 

0,00140 2,373 2-й замер 121 

3-й замер 120 

10 10,0 

1-й замер 119 

0,00136 2,441 2-й замер 118 

3-й замер 117 

 

Таблица 3.4 – Результаты экспериментальных измерений удельного расхода через 

трещину в бетонной облицовке канала при значении ширины 

раскрытия трещины в 0075,0тр   м 

Номер 

опыта 0h , м 
Единичный 

замер 
t , сек срt , сут 

тр.эксq , м
2
/сут 

4-я серия опытов при исходных данных – 0075,0тр   м, 15,0тр l  м 

1 1,0 

1-й замер 128 

0,00147 2,262 2-й замер 127 

3-й замер 127 

2 2,0 

1-й замер 125 

0,00142 2,341 2-й замер 123 

3-й замер 121 

3 3,0 

1-й замер 120 

0,00136 2,441 2-й замер 118 

3-й замер 116 

4 4,0 

1-й замер 114 

0,00131 2,541 2-й замер 113 

3-й замер 113 

5 5,0 

1-й замер 111 

0,00126 2,642 2-й замер 109 

3-й замер 107 

6 6,0 

1-й замер 105 

0,00120 2,769 2-й замер 104 

3-й замер 103 

7 7,0 

1-й замер 100 

0,00114 2,909 2-й замер 99 

3-й замер 98 

8 8,0 

1-й замер 95 

0,00109 3,053 2-й замер 94 

3-й замер 94 

9 9,0 

1-й замер 91 

0,00104 3,188 2-й замер 90 

3-й замер 90 

10 10,0 

1-й замер 86 

0,00098 3,375 2-й замер 85 

3-й замер 85 
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Таблица 3.5 – Результаты экспериментальных измерений удельного расхода через 

трещину в бетонной облицовке канала при значении ширины 

раскрытия трещины в 010,0тр   м 

Номер 

опыта 0h , м 
Единичный 

замер 
t , сек срt , сут 

тр.эксq , м
2
/сут 

5-я серия опытов при исходных данных – 010,0тр   м, 15,0тр l  м 

1 1,0 

1-й замер 102 

0,00116 2,88 2-й замер 100 

3-й замер 98 

2 2,0 

1-й замер 96 

0,00109 3,053 2-й замер 94 

3-й замер 93 

3 3,0 

1-й замер 90 

0,00103 3,248 2-й замер 89 

3-й замер 87 

4 4,0 

1-й замер 83 

0,00094 3,541 2-й замер 81 

3-й замер 80 

5 5,0 

1-й замер 77 

0,00088 3,789 2-й замер 76 

3-й замер 75 

6 6,0 

1-й замер 74 

0,00084 3,927 2-й замер 73 

3-й замер 73 

7 7,0 

1-й замер 71 

0,00080 4,134 2-й замер 69 

3-й замер 69 

8 8,0 

1-й замер 66 

0,00075 4,431 2-й замер 65 

3-й замер 64 

9 9,0 

1-й замер 62 

0,00071 4,670 2-й замер 62 

3-й замер 61 

10 10,0 

1-й замер 57 

0,00065 5,143 2-й замер 56 

3-й замер 55 

 

Удельный расход через трещину определялся по формуле: 

 
трср

тр
lt

V
q


 , м

2
/с,  

где V  – объем воды, прошедший через трещину (шов) за время t , м3
; 

срt  – среднее значение времени по данным трех повторяющихся опытов, сут; 

трl  – длина трещины, м. 
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По результатам проведенных экспериментальных исследований построены 

графики зависимости удельного расхода от напора, при фиксированных значени-

ях ширины раскрытия трещин от 1 до 10 мм (рисунок 3.5). 

 

Рисунок 3.5 – Графики зависимости удельного расхода от напора при 

различных значениях ширины раскрытия трещины 

Анализируя графическое представление полученных данных на рисунке 3.5 

и используя компьютерную программу Excel, автором получены эмпирические 

функциональные зависимости для определения удельного фильтрационного рас-

хода при различных значениях ширины раскрытия трещин. 

Полученные эмпирические зависимости имеют следующий вид: 

– при 001,0тр   м 

 8688,00148,0 0тр  hq  (R
2
=0,999); 

– при 0025,0тр   м  

 2835,10455,0 0тр  hq  (R
2
=0,968); 

– при 005,0тр   м  
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 7162,10705,0 0тр  hq  (R
2
=0,991); 

– при 0075,0тр   м  

 0775,21226,0 0тр  hq  (R
2
=0,988); 

– при 01,0тр   м  

 5643,22395,0 0тр  hq  (R
2
=0,986). 

Полученные расчетные зависимости имеют достаточно высокое значение 

достоверности аппроксимации R
2
=0,96–0,99, что позволяет их рекомендовать для 

использования. 

На основании математического анализа экспериментальных значений 

удельного фильтрационного расхода, автором также получены расчетные поли-

номинальная и линейная двухфакторные зависимости, учитывающие напор 0h  и 

ширину раскрытия трещины тр , которые дают расхождение с эксперименталь-

ными значениями до 5 %.  

Полученные зависимости имеют вид. 

– полиноминальная двухфакторная: 

)699,02,2173340()0258,091,32470( тр

2

тр0тр

2

тртр   hq , м
2
/сут 

– линейная двухфакторная: 

)763,06,180()022,012,23( тр0тртр   hq , м
2
/сут 

Результаты расчетов по данным двухфакторным зависимостям при значе-

нии ширины раскрытия трещины 005,0тр   м представлены на рисунке 3.6. 
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Рисунок 3.6 – Результаты расчетов по полученным двухфакторным 

зависимостям для ширины раскрытия трещины δтр=0,005 м 

 

Указанные зависимости более универсальны, и позволяют найти результаты 

вычисления удельного расхода от 2-х факторов 0h  и тр . 

 

3.4 Результаты экспериментальных исследований водопроницаемости 

закольматированных трещин бетонной облицовки канала 

 

В данном пункте рассматриваются экспериментальные исследования коль-

матации трещины на фильтрационной колонке. Эффект кольматации повреждения 

(трещины) достигался в результате добавления глинистых частиц грунта в воду 

[104]. По истечении 7-ми дней, илистые частицы оседали как на самом образце, 

так и кольматировали повреждение в виде трещины, после чего проводились заме-

ры удельного расхода через закольматированные трещины, при различных значе-

ниях напора. Напор при проведении каждого опыта поддерживался постоянным. 
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Результаты измерений приведены в таблицах 3.6–3.10. 

Таблица 3.6 – Результаты экспериментальных измерений расхода через 

закольматированную трещину в бетонной облицовке при значении 

ширины раскрытия трещины в 001,0тр   м 

Номер 

опыта 0h , м 
Единичный 

замер 
t , сек срt , сут 

тр.эксq , м
2
/сут 

1-я серия опытов при исходных данных – 001,0тр   м, 15,0тр l  м 

1 1,0 

1-й замер 347 

0,00399 0,834 2-й замер 345 

3-й замер 344 

2 2,0 

1-й замер 342 

0,00393 0,846 2-й замер 340 

3-й замер 339 

3 3,0 

1-й замер 337 

0,00388 0,857 2-й замер 336 

3-й замер 334 

4 4,0 

1-й замер 332 

0,00382 0,872 2-й замер 330 

3-й замер 329 

5 5,0 

1-й замер 327 

0,00376 0,885 2-й замер 325 

3-й замер 324 

6 6,0 

1-й замер 322 

0,00371 0,897 2-й замер 321 

3-й замер 320 

7 7,0 

1-й замер 318 

0,00366 0,909 2-й замер 316 

3-й замер 316 

8 8,0 

1-й замер 313 

0,00361 0,923 2-й замер 312 

3-й замер 311 

9 9,0 

1-й замер 309 

0,00356 0,936 2-й замер 307 

3-й замер 307 
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Продолжение таблицы 3.6 

10 10,0 

1-й замер 304 

0,00349 0,952 2-й замер 302 

3-й замер 301 

 

Таблица 3.7 – Результаты экспериментальных измерений расхода через 

закольматированную трещину в бетонной облицовке при значении 

ширины раскрытия трещины в 0025,0тр   м 

Номер 

опыта 0h , м 
Единичный 

замер 
t , сек срt , сут 

тр.эксq , м
2
/сут 

2-я серия опытов при исходных данных – 0025,0тр   м, 15,0тр l  м 

1 1,0 

1-й замер 233 

0,00268 1,245 2-й замер 231 

3-й замер 230 

2 2,0 

1-й замер 228 

0,00263 1,267 2-й замер 227 

3-й замер 227 

3 3,0 

1-й замер 224 

0,00258 1,291 2-й замер 222 

3-й замер 223 

4 4,0 

1-й замер 220 

0,00254 1,313 2-й замер 219 

3-й замер 219 

5 5,0 

1-й замер 215 

0,00247 1,35 2-й замер 213 

3-й замер 212 

6 6,0 

1-й замер 209 

0,00241 1,385 2-й замер 208 

3-й замер 207 

7 7,0 

1-й замер 204 

0,00235 1,416 2-й замер 203 

3-й замер 203 
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Продолжение таблицы 3.7 

8 8,0 

1-й замер 197 

0,00226 1,474 2-й замер 195 

3-й замер 194 

9 9,0 

1-й замер 189 

0,00217 1,532 2-й замер 188 

3-й замер 187 

10 10,0 

1-й замер 184 

0,00211 1,579 2-й замер 182 

3-й замер 181 

 

Таблица 3.8 – Результаты экспериментальных измерений расхода через 

закольматированную трещину в бетонной облицовке при значении 

ширины раскрытия трещины в 0050,0тр   м 

Номер 

опыта 0h , м 
Единичный 

замер 
t , сек срt , сут 

тр.эксq , м
2
/сут 

3-я серия опытов при исходных данных – 0050,0тр   м, 15,0тр l  м 

1 1,0 

1-й замер 180 

0,00206 1,615 2-й замер 178 

3-й замер 177 

2 2,0 

1-й замер 175 

0,00202 1,649 2-й замер 174 

3-й замер 175 

3 3,0 

1-й замер 171 

0,00196 1,697 2-й замер 169 

3-й замер 169 

4 4,0 

1-й замер 166 

0,00191 1,741 2-й замер 165 

3-й замер 165 

5 5,0 

1-й замер 162 

0,00185 1,796 2-й замер 160 

3-й замер 159 
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Продолжение таблицы 3.8 

6 6,0 

1-й замер 157 

0,00180 1,850 2-й замер 155 

3-й замер 155 

7 7,0 

1-й замер 153 

0,00176 1,894 2-й замер 152 

3-й замер 151 

8 8,0 

1-й замер 148 

0,00169 1,968 2-й замер 146 

3-й замер 145 

9 9,0 

1-й замер 143 

0,00163 2,037 2-й замер 141 

3-й замер 140 

10 10,0 

1-й замер 139 

0,00159 2,087 2-й замер 138 

3-й замер 137 

 

Таблица 3.9 – Результаты экспериментальных измерений расхода через 

закольматированную трещину в бетонной облицовке при значении 

ширины раскрытия трещины в 0075,0тр   м 

Номер 

опыта 0h , м 
Единичный 

замер 
t , сек срt , сут 

тр.эксq , м
2
/сут 

4-я серия опытов при исходных данных – 0075,0тр   м, 15,0тр l  м 

1 1,0 

1-й замер 148 

0,00170 1,955 2-й замер 147 

3-й замер 147 

2 2,0 

1-й замер 145 

0,00165 2,014 2-й замер 143 

3-й замер 141 

3 3,0 

1-й замер 140 

0,00159 2,087 2-й замер 138 

3-й замер 136 
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Продолжение таблицы 3.9 

4 4,0 

1-й замер 134 

0,00154 2,16 2-й замер 133 

3-й замер 133 

5 5,0 

1-й замер 131 

0,00149 2,232 2-й замер 129 

3-й замер 127 

6 6,0 

1-й замер 125 

0,00143 2,322 2-й замер 124 

3-й замер 123 

7 7,0 

1-й замер 120 

0,00138 2,42 2-й замер 119 

3-й замер 118 

8 8,0 

1-й замер 115 

0,00132 2,518 2-й замер 114 

3-й замер 114 

9 9,0 

1-й замер 111 

0,00127 2,610 2-й замер 110 

3-й замер 110 

10 10,0 

1-й замер 106 

0,00122 2,734 2-й замер 105 

3-й замер 105 

 

Таблица 3.10 – Результаты экспериментальных измерений расхода через 

закольматированную трещину в бетонной облицовке при значении 

ширины раскрытия трещины в 010,0тр   м 

Номер 

опыта 0h , м 
Единичный 

замер 
t , сек срt , сут 

тр.эксq , м
2
/сут 

2-я серия опытов при исходных данных – 0025,0тр   м, 15,0тр l  м 

1 1,0 

1-й замер 122 

0,00138 2,4 2-й замер 120 

3-й замер 118 
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Продолжение таблицы 3.10 

2 2,0 

1-й замер 116 

0,00132 2,518 2-й замер 114 

3-й замер 113 

3 3,0 

1-й замер 110 

0,00126 2,650 2-й замер 109 

3-й замер 107 

4 4,0 

1-й замер 103 

0,00117 2,842 2-й замер 101 

3-й замер 100 

5 5,0 

1-й замер 97 

0,00111 3,0 2-й замер 96 

3-й замер 95 

6 6,0 

1-й замер 94 

0,00108 3,086 2-й замер 93 

3-й замер 93 

7 7,0 

1-й замер 91 

0,00104 3,212 2-й замер 89 

3-й замер 89 

8 8,0 

1-й замер 86 

0,00098 3,388 2-й замер 85 

3-й замер 84 

9 9,0 

1-й замер 82 

0,00094 3,526 2-й замер 82 

3-й замер 81 

10 10,0 

1-й замер 77 

0,00087 3,789 2-й замер 76 

3-й замер 75 

 

По результатам проведенных экспериментальных исследований построены 

графики зависимости удельного расхода от напора, при фиксированных значени-

ях ширины раскрытия закольматированных трещин (рисунок 3.7). 
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Рисунок 3.7 – Графики зависимости удельного расхода от напора при различных 

значениях ширины раскрытия закольматированной трещины 
 

Анализируя графическое представление полученных данных на рисунке 3.7, 

и используя компьютерную программу Microsoft Excel, автором получены эмпи-

рические функциональные зависимости для определения удельного расхода при 

различных значениях ширины раскрытия закольматированных трещин облицовок 

мелиоративных каналов. 

Полученные эмпирические зависимости имеют следующий вид: 

– при 001,0тр   м: 

 8197,0013,0 0кол  hq ; (R
2
=0,998); 

– при 0025,0тр   м: 

 1812,10371,0 0кол  hq ; (R
2
=0,970); 

– при 005,0тр   м: 

 5391,10536,0 0кол  hq ; (R
2
=0,992); 

– при 0075,0тр   м: 
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 8311,10862,0 0кол  hq ; (R
2
=0,991); 

– при 01,0тр   м: 

 2267,21481,0 0кол  hq . (R
2
=0,992). 

Полученные расчетные зависимости имеют достаточно высокое значение 

достоверности аппроксимации R
2
=0,97–0,99, что позволяет их рекомендовать для 

дальнейшего использования. 

На основании анализа экспериментальных значений удельного фильтраци-

онного расхода, автором также получены расчетные полиноминальная и линейная 

двухфакторные зависимости удельного фильтрационного расхода для закольма-

тированных трещин, учитывающие напор 0h  и ширину раскрытия тр , которые 

дают расхождение с экспериментальными значениями до 5 %.  

Полученные зависимости имеют следующий вид: 

– полиноминальная двухфакторная: 

)99,01883534()0156,025,21069( тр

2

тр0тр

2

тртр   hq , м
2
/сут; 

– линейная двухфакторная: 

)74,03,149()005,095,13( тр0тртр   hq , м
2
/сут. 

Результаты расчетов по данным двухфакторным зависимостям при значе-

нии ширины раскрытия трещины бетонной облицовки мелиоративного канала 

( 005,0тр   м) представлены на рисунке 2.8. 
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Рисунок 3.8 – Результаты расчетов по полученным двухфакторным 

зависимостям для ширины раскрытия трещины δтр=0,005 м 
 
Указанные зависимости более универсальны, и позволяют найти результаты 

вычисления удельного расхода от 2-х факторов 0h  и тр . 

Сравнение значений удельных расходов через трещины облицовки без и с 

учетом кольматации показывают, что в случае кольматации расходы снижаются в 

зависимости от ширины трещины в 1,4–1,5 раз. В натурных условиях при длитель-

ном периоде кольматации в течение 3–5 месяцев эффект кольматации может до-

стигнуть 2–8 раз, что подтверждается исследованиям Калтаговой М. Г. и др. [44]. 

 

3.5 Натурные обследования состояния облицовок мелиоративных каналов 

 

Анализ процесса эксплуатации оросительных каналов показывает, что их 

отказ наблюдается в результате следующих причин: размыва, разрушения, опол-

зания откосов и деформации дна, заиления, фильтрации, изменения шероховато-

сти. В результате этих воздействий параметры канала отклоняются от проектных 

значений, что сказывается на работоспособности канала. 
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Причинами ненадежности мелиоративных систем и водопроводящих мели-

оративных сооружений (каналов) являются недостаточная пропускная способ-

ность, размывы русла, сползание плит, разрушение бетонной поверхности обли-

цовки, разрушение деформационных швов, а также фильтрационные деформации 

грунта основания [29]. 

Технические требования направлены на поддержание мелиоративных со-

оружений в работоспособном и безопасном состоянии, то есть на обеспечение 

долговременной и надежной работы этих сооружений, которые заключаются в 

своевременном техническом обслуживании и ремонте. Техническое состояние 

определяется по коэффициенту полезного действия и дефектам, которые выявля-

ются в процессе обследования сооружения. Методика проведения визуально-

инструментального обследования технического состояния объектов и элементов 

на мелиоративной сети приведена в работе [43]. Обследования проведены при 

помощи следующего оборудования: лазерного дальномера «Leica Disto» А5, та-

хеометра «TOPCON» GPT-105N, измерителя прочности бетона, мерной рейки, 

рулетки и цифрового фотоаппарата, которые представлены на рисунке 3.9. 

 

Рисунок 3.9 – Оборудование для проведения натурных обследований 
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По результатам обследований выявляется необходимость в проведении ра-

бот по реконструкции и устройству на каналах защитных элементов в виде проти-

вофильтрационных облицовок [29]. 

В таблице 3.11 приведены некоторые сведения по техническому состоянию 

обследуемых оросительных систем Ростовской области. 

Таблица 3.11 – Техническое состояние оросительных систем Ростовской области 

Оросительная 

система 

Открытая сеть, км 

КПД 

системы 

КПД сети 
Глубина 

залегания 

УГВ, м 

Потери на 

фильтрацию,% 
в 

земл. 

русле 

в обли-

цовке 
межхоз. внутрихоз. 

Азовская 33,48 80,94 0,53 0,78 0,65 

0,0–1,0 0,4 

1,0–1,5 0,5 

1,5–2,0 3,5 

2,0–2,5 4,03 

2,5–3,0 4,3 

3,0–5,0 12,3 

Более 5,0 12,5 

Багаевско-

Садковская 
112,53 143,15 0,52 0,75 0,70 

0,0–1,0 0,4 

1,0–1,5 – 

1,5–2,0 2,33 

2,0–2,5 5,58 

2,5–3,0 7,58 

3,0–5,0 33,93 

Более 5,0 4,01 

Нижне-

Донская 
194,99 4,3 0,58 0,77 0,75 

0,0–1,0 0,4 

1,0–1,5 1,2 

1,5–2,0 1,36 

2,0–2,5 5,0 

2,5–3,0 6,3 

3,0–5,0 13,9 

Более 5,0 13,91 

 

3.5.1 Результаты натурных обследований каналов Азовской, Багаевской и 

Нижне-Донской оросительных систем 

 

Натурные обследования магистральных каналов Азовской, Багаевской и 

Нижне-Донской оросительных систем выполнялись в 2018–2020 гг. 

Задачами обследования являлось определение технического состояния ка-

налов мелиоративных систем и их эксплуатационных характеристик. Обследова-

ния проводились визуальные и инструментальные. 

Магистральные каналы Азовской и Нижне-Донской оросительных систем 

протрассированы в земляном русле трапецеидального сечения и, в основном, 
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в полувыемке-полунасыпи, а Багаевские распределительные каналы Бг-Р-5, Бг-Р-6 

и Бг-Р-7 обустроены бетонной и бетонопленочной облицовкой. За время эксплуа-

тации сечения каналов деформировалось, имеют приближенную к параболиче-

ской форме сечения. По результатам натурных обследований на рисунках 3.10 и 

3.11 приведено их текущее техническое состояние [29]. 

 

Рисунок 3.10 – Текущее техническое состояние Азовского магистрального канала 

 

Рисунок 3.11 – Вид Азовского магистрального канала по дну 

(размыв русла и зарастание откосов канала камышом) 
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Анализ результатов обследования Азовского магистрального канала пока-

зывает, что техническое состояние канала оценивается как неудовлетворительное, 

наблюдается существенное снижение пропускной способности и гидравлической 

эффективности. При подаче расходов в период максимального водопотребления 

происходят существенные потери воды на фильтрацию через земляное русло. Ре-

зультаты обследования позволяют сделать вывод о необходимости реконструкции 

Азовского магистрального канала, путем применения полимерных композицион-

ных материалов для уменьшения и предотвращения фильтрационных потерь. 

Подача воды в Нижне-Донской магистральный канал производится из Дон-

ского магистрального канала. Канал имеет длину 73,9 км, выполнен в земляном 

русле и бетонопленочной облицовке, сечение по проекту трапецеидальное. Канал 

зарос водной растительностью, наблюдаются донные отложения, имеются дефор-

мации и смещение бетонных облицовок, разрушение бетонного покрытия и де-

формационных швов (рисунок 3.12). 

а б 

  
а – текущее состояние распределителя; б – повреждения 

Рисунок 3.12 – Семикаракорский распределитель Нижне-Донского 

магистрального канала 

 

Багаевский магистральный канал забирает воду из Донского магистрально-

го канала. Канал выполнен в земляном русле и бетонной облицовке длиной 

36,4 км. На рисунке 3.13 представлены дефекты канала (зарастание водной расти-

тельностью (камышом) и деформация откосов). 
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Рисунок 3.13 – Общий вид Багаевского МК с дефектами в виде оползания, 

разрушения поверхности бетонных плит и зарастания канала камышом 

Из Багаевского магистрального канала вода подается в Багаевские распре-

делители: Бг-Р-1, Бг-Р-2…Бг-Р-8. Автором были обследованы распределители в 

бетонопленочной облицовке Бг-Р-5, Бг-Р-6 и Бг-Р-7. При обследовании распреде-

лителей были выявлены следующие дефекты: зарастание водной растительностью 

откосов, частичное и полное разрушение деформационных швов, обрушение и 

сползание плит, раскрытие трещин различной длины и ширины, сколы и выбоены 

плит, оголение арматуры, донные отложения и другие, которые показаны на ри-

сунках 3.14–3.20. 

 
Рисунок 3.14 – Определение толщины донных отложений в 

распределительном канале Бг-Р-5 
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Рисунок 3.15 –Разрушение бетонной облицовки канала, оголение 

противофильтрационной пленки 

 

 

Рисунок 3.16 – Смещение бетонной облицовки, повлекшее раскрытие 

деформационного шва и оголение противофильтрационной пленки 
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Рисунок 3.17 – Зарастание откоса канала камышом 

 

 

Рисунок 3.18 – Вымывание грунта из-под плиты, смещение бетонной облицовки 
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Рисунок 3.19 – Измерение смещения бетонной облицовки на откосе канала 

 

 

Рисунок 3.20 – Дефекты на поверхности бетонной облицовки мелиоративного 

канала 
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По результатам проведенных натурных обследований участков Азовского, 

Багаевского и Нижне-Донского каналов были выявлены значительные деформа-

ции русел, противофильтрационных и берегоукрепительных покрытий, а бетон-

ная часть и гидротехническая арматура (металлические затворы, подъемные 

устройства) многих перегораживающих и запорно-регулирующих сооружений ча-

стично разрушены, происходит оползание плит и коррозия бетона. Средняя глу-

бина в распределительных каналах Бг-Р-5, Бг-Р-6 и Бг-Р-7 изменяются от 1,3 до 

1,5 м, данные участки канала устроены с бетонопленочной облицовкой (с пленоч-

ным экраном и защитным покрытием из предварительно напряженных плит 

НПК). На данных участках каналов обнаружены повреждения и дефекты на бе-

тонной облицовке, а именно: оползание, сдвиг и выпор бетонных плит, различно-

го рода дефекты в бетоне в виде трещин, сколов, отшелушивания бетона и оголе-

ния арматуры. На некоторых участках происходит сползание плит с образованием 

больших промоин в грунтовых откосах канала, повреждение плитами противо-

фильтрационного экрана из полиэтиленовой пленки. Наряду с этим обнаружены 

участки канала с заилением дна и толщиной наносов от 0,15 до 0,35 м, что свиде-

тельствует о низкой гидравлической эффективности и малой пропускной способ-

ности (расхода) в руслах каналов. 

По результатам проведенных натурных обследований отметим, что при 

длительным сроке эксплуатации около 45 % каналов находится в неудовлетвори-

тельном техническом состоянии и нуждаются в проведении реконструкции, при 

этом коэффициент полезного действия большинства каналов не превышает 

0,75–0,80, а потери воды на фильтрацию достигают 25–30 % от водозабора. С це-

лью уменьшения потерь воды на фильтрацию и снижения вероятности образова-

ния аварийных ситуаций, подтопления, вторичного засоления и заболачивания 

приканальных территорий, необходимо проведения реконструкции каналов с со-

зданием надежных и долговечных противофильтрационных облицовок. В связи с 

этим целесообразно применять новые строительные материалы – полимерные 

композиционные, геосинтетические и геокомпозитные материалы. 
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3.5.2 Оценка технического состояния бетонной облицовки на участке 

Багаевского распределительного канала 

 

Автором для проведения натурных исследований по ремонту бетонных об-

лицовок каналов мелиоративных систем полимерными композиционными мате-

риалами был выбран распределительный канал 10–Х–4 Багаевской оросительной 

системы в Мартыновском районе Ростовской области. 

Во время проведения исследований канал был полностью опорожнен, что 

позволило более детально оценить его техническое состояние. По дну мелиора-

тивного канала имели место донные отложения, на откосах канала была камышо-

вая растительность, также частично разрушены деформационные швы. Все выше-

перечисленные повреждения проиллюстрированы на рисунке 3.21. 

 

Рисунок 3.21 – Общий вид распределительно канала до проведения очистки ложа 

и откосов для ремонта повреждений 

 

Для проведения более детального обследования канала 10–Х–4 была прове-

дена очистка ложа канала от влекомых водным потоком донных отложений и от-

косов от водной растительности (рисунок 3.22), с целью определения поврежде-

ний бетонной облицовки и деформационных швов. 
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Рисунок 3.22 – Подготовленный участок мелиоративного канала для ремонта 

бетонной облицовки полимерными композициями 
 

После осмотра подготовленной бетонной облицовки канала 10–Х–4 были 

выявлены следующие дефекты: трещины различной ширины и глубины, шелуше-

ние бетона, частично разрушенные деформационные швы по дну и на откосе ка-

нала. Для ремонта выявленных повреждений были применены жидкие полимер-

ные композиционные материалы отечественного производства, которые пред-

ставлены на рисунке 3.23. 

 
Рисунок 3.23 – Полимерный композиционный материал типа жидкая резина 
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Технические характеристики применяемого ремонтного полимерного мате-

рала представлены в таблице 3.12. 

Таблица 3.12 – Технические характеристики применяемого на канале 

обмазочного материала 

Технические характеристики материала Показатели 

Расход мастики на 1 мм толщины в сухом остатке, кг/м
2
 1,39 

Условная прочность при разрыве, МПа 2,9 

Относительное удлинение при разрыве, % 1500 

Прочность сцепления с бетоном, МПа 0,4 

Прочность сцепления с металлом, МПа 1,0 

Гибкость образования трещин на брусе радиусом 5 мм при 

температуре, °С 
– 42 

Теплостойкость, °С + 110 

Водонепроницаемость при давлении 0,03 МПа отсутствие мокрого пятна 

Водопоглощение за 24 часа, % 0,4 

Коррозионная стойкость, рН 2...12 

Температура применения (окружающей среды), °С – 10...+ 50 

Перед нанесение ремонтного состава на участок облицовки канала была 

проведена подготовка бетонной поверхности. Удалена грязь и пыль с трещин и 

деформационных швов, все повреждения были зачищены металлической щеткой 

для более лучшей адгезии наносимого материала (рисунок 3.24). 

 

Рисунок 3.24 – Подготовленная бетонная поверхность облицовки канала 

для проведения ремонтно-восстановительных работ 

Нанесение жидкой резины производилось вручную (шпателем), 

предварительно разогрев материал газовой горелкой. Материал сперва наносился 

на крупные повреждения в виде частично разрушенных швов и крупных 
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пролодговатых трещин. Затвердевание происходило в течение 45 минут. Бетонная 

поверхность и деформационные швы облицовки после ремонта приведены на 

рисунке 3.25. 

 

Рисунок 3.25 – Бетонная поверхность облицовки канала после 

ремонта композиционным материалом типа жидкая резина 

 

Для оценки водопроницаемости бетонной облицовки по результатам 

натурных исследований выполнено сравнение результатов с полученными 

данными теоретических расчетов автора. 

Расчетная схема реконструируемого канала представлена на рисунке 3.26. 
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Рисунок 3.26 – Расчетная схема оросительного канала 10–Х–4 

По результатам натурных обследований поверхности облицовки ороситель-

ного канала, выявлены дефекты и повреждения, в виде трещин различной длины 
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и шириной раскрытия, а также разрушения деформационных швов. Перечень по-

вреждений, на рассматриваемом участке представлен в таблице 3.13. 

Таблица 3.13 – Дефекты и повреждения бетонной облицовки канала 10–Х–4 

Наименование дефекти или 

повреждения 

Глубина 

канала, h0, м 

Параметры дефекта или повреждения 

Ширина 

повреждения, δповр, м 

Длина 

повреждения, lповр, м  

Поперечный шов облицовки 

по дну канала 
1,17 0,10 1,0 

Продольный шов облицовки 

по дну 
1,17 0,10 6,2 

Поперечный шов на откосах 0,58 0,10 1,65 

Большая трещина на откосе 0,99 0,01 5,7 

Средняя трещина на откосе 0,80 0,06 2,7 

Малая трещина на откосе 1,20 0,002 1,6 

Волосяная трещина на откосе 0,45 0,001 0,50 

Исходные данные для расчета водопроницаемости бетонной облицовки: 

3,01,0гр k  м/сут (для суглинка принимаем – 0,1 м/сут); 17,10 h  м; 10,0о  м; 

0,3T  м; 10,0
днашв   м; 10,0шв   м;     27,11,017,10,1оо   hlр  м. 

– поперечный шов по дну до оси канала – 0,1шв l  м, 10,0шв   м: 

   
103,0

27,12

1,014,3

27,1

0,314,3

0,10,31,017,11,014,3
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– большая трещина на откосе – 70,5
отктр l  м; 01,0тр   м; 99,0тр h  м: 

   
47,0
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– средняя трещина на откосе – 70,2
отктр l  м; 006,0тр   м; 80,0тр h  м: 
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– малая трещина на откосе – 60,1
отктр l  м; 002,0тр   м; 20,1тр h  м: 
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– волосяная трещина на откосе – 50,0
отктр l  м; 001,0тр   м; 45,0тр h  м: 
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Суммарные потери через трещины и швы бетонной облицовки на длине 

участка 2,6уч l  м, с учетом левого и правого участка дна и откосов оросительно-

го канала будут равны: 
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откоткоткоткоткпродднапопердна швтртртртршвшв qqqqqqqQ

 

Удельные потери на 1 п. м. длины канала составляет: 

56,0
2,6

482,3

уч

пот

уд

сум


l

Q
q  м

3
/сут на 1 п. м. 

Удельные потери на 1 м
2
 поверхности облицовки будут равны: 

– при 9,595,1222 отккан  lb  м: 

095,0
9,5

56,0
21


кан

уд

уд

q
q

м 
 м

3
/сут на 1 м

2
. 
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Допускаемые потери на фильтрацию для пленочных покрытий каналов ме-

лиоративных систем (согласно В. С.Алтунину и др. [12]) составляет от 7 до 

10 л/(сут м2
). Полученные результаты расчета показывают, что на канале 10–Х–4 

удельные потери на фильтрацию составляют: 

095,0
21


м

удq  м
3
/(сут м2

) 0,95  л/(сут м2
),  

что в 9 раз превышает допускаемые потери для пленочных облицовок. Такие 

большие потери на фильтрацию обусловлены значительными повреждениями бе-

тонной поверхности облицовки в виде разрушенных деформационных швов и 

трещин разной шириной раскрытия. 

Для оценки потерь воды на фильтрацию после проведения ремонта поли-

мерными композиционными материалами, автором были проведены повторные 

исследования отремонтируемого участка спустя 12 месяцев. В результате обсле-

дования бетонной поверхности облицовки, на местах где ранее производился ре-

монт разрушений обнаружено не было. За прошедшее время, в процессе эксплуа-

тации оросительного канала по дну и на его откосе образовались незначительные 

повреждения в виде трещин различной длины и ширины раскрытия, результаты 

которых приведены в таблице 3.14. 

Таблица 3.14 – Обнаруженные дефекты и повреждения бетонной облицовки 

канала 10–Х–4 после проведения ремонта повреждений 

Наименование дефекти или 

повреждения 

Глубина 

канала, h0, м 

Параметр дефекта или повреждения 

Ширина 

повреждения, δповр, м 

Длина 

повреждения, lповр, м  

Малая трещина на откосе 0,99 0,003 0,9 

Малая трещина на откосе 0,80 0,002 0,38 

Малая трещина на откосе 1,20 0,002 0,22 

Волосяная трещина на откосе 0,45 0,001 0,17 

Волосяная трещина на откосе 0,45 0,001 0,14 

Результаты расчетов водопроницаемости бетонной облицовки после ремон-

та представлены ниже. 

– малая трещина на откосе – 90,0
отктр l  м; 003,0тр   м; 99,0тр h  м: 

   
067,0

27,12

003,014,3

27,1

0,314,3

90,00,31,099,01,014,3

2 р

тр
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– малая трещина на откосе – 38,0
отктр l  м; 002,0тр   м; 80,0тр h  м: 

   
027,0

27,12

002,014,3

27,1

0,314,3

38,00,31,080,01,014,3

2 р

тр

р

тротргр

2тротк
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3
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– малая трещина на откосе – 22,0
отктр l  м; 002,0тр   м; 20,1тр h  м: 

   
016,0

27,12

002,014,3

27,1

0,314,3

22,00,31,020,11,014,3

2 р

тр

р

тротргр

3тротк
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3
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– волосяная трещина на откосе – 14,0
отктр l  м; 001,0тр   м; 45,0тр h  м: 

   
009,0

27,12

001,014,3

27,1

0,314,3

14,00,31,045,01,014,3

2 р

тр

р

тротргр
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– волосяная трещина на откосе – 12,0
отктр l  м; 001,0тр   м; 45,0тр h  м: 

   
008,0

27,12

001,014,3

27,1

0,314,3

12,00,31,045,01,014,3

2 р

тр

р

тротргр

5тротк
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Суммарные потери через образовавшиеся трещины бетонной облицовки на 

длине участка 2,6уч l  м, с учетом левого и правого участка канала будут равны: 

.сутм254,0)008,0009,0016,0027,0067,0(2

)(2

3

пот 54321сум




откоткоткоткотк тртртртртр qqqqqQ

 

Удельные потери на 1 п. м. длины мелиоративного канала составляет: 

041,0
2,6

254,0

уч

пот

уд

сум


l

Q
q  м

3
/сут на 1 п. м. 

Удельные потери на 1 м
2
 поверхности облицовки будут равны: 

– при 9,595,1222 отккан  lb  м: 

0069,0
9,5

041,0

кан

уд

уд 21м




q
q  м

3
/сут на 1 м

2
. 
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Результаты исследований показывают, что потери воды через повреждения 

в бетонной облицовке по дну и на откасах оросительного канала до ремонта, ко-

торые составляют – 95 л/сут на 1 м
2
 снизились после заделки повреждений в 

13,8 раз и составляют – 6,9 л/сут на 1 м
2
, что свидетельствует о целесообразности 

применениея жидких полимерных композионных материалов для ремонта круп-

ных и средних повреждений бетонных облицовок. 

Анализируя результаты исследований, отмечено, что полученные значения 

потерь воды на фильтрацию значительно сократились. Однако в случае, когда за-

делка повреждений жидкой резиной проводится не по всей поверхности облицов-

ки, возможны некоторые утечки, через волосяные трещины. Для их предотвраще-

ния рекомендуется механизированное напыление материала по всему сечению 

канала, с целью получения бесшовной мембраны, исключающей полностью все 

фильтрационные потери. 

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 3 

 

1. Выполненные экспериментальные исследования водопроницаемости 

трещин бетонных облицовок каналов мелиоративных систем на фильтрационной 

колонке, позволили получить эмпирические зависимости для определения удель-

ного фильтрационного расхода от напора и ширины раскрытия трещин при раз-

личных исходных данных. 

2. На основе экспериментальных исследований водопроницаемости заколь-

матированных трещин бетонных облицовок каналов на фильтрационной колонке 

установлено, что кольматация в течение 7 дней позволила уменьшить потери во-

ды на участке оросительной системы в 1,4–1,5 раз, а в натурных условиях 

(при периоде кольматации 3–5 месяцев) – в 2–3 раза. 

3. Получены новые эмпирические расчетные зависимости, которые имеют до-

статочно высокое значение достоверности аппроксимации для сквозных трещин 

(R
2
=0,96–0,98), а также для закольматированных (R

2
=0,95–0,97) трещин бетонных об-

лицовок каналов, что позволяет их рекомендовать для дальнейшего использования. 
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4. Проведены натурные обследования технического состояния участков 

Азовского, Багаевского и Нижне-Донского оросительных каналов, позволилии 

выявить дефекты, заключающиеся в деформации русел, разрушение противо-

фильтрационных и берегоукрепительных покрытий, а также причины их образо-

вания. Наряду с этим в натурных условиях выполнено исследование ремонта бе-

тонной облицовки канала полимерным композиционным материалом (на распре-

делительном канале 10–Х–4 Багаевской оросительной системы в Мартыновском 

районе Ростовской области), по результату которого потери воды через повре-

ждения в бетонной облицовке были снижены в 13,7 раз. 

5. Основными причинами образования дефектов на бетонных облицовках 

мелиоративных каналов являются перепады температур в осенне-зимний и весен-

ний период (особенно, при наличии воды), истирание бетонной поверхности 

наносами, прорастание камыша в деформационных швах и другие. 
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ГЛАВА 4. ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕМОНТА 

ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ КОМПОЗИТНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 

 

4.1 Новый способ ремонта и герметизации повреждений бетонных 

облицовок мелиоративных каналов 

 

Автором [87] разработан способ ремонта и герметизации дефектов и повре-

ждений бетонных облицовок каналов (патент № 2669302), который рекомендует-

ся к применению для ремонта различных повреждений бетонных облицовок ме-

лиоративных систем. 

Подобные технические и компоновочные решения использованы в ряде па-

тентов на изобретения РФ [83–85], однако, они имеют существенные недостатки. 

Так, способ ремонта бетонных облицовок и конструкций [84], включает 

следующий состав ремонтных работ по удалению дефектного участка покрытия: 

прогрев его до температуры 70–110 
o
С на глубину не менее 10 мм и заполнение 

подготовленного участка предварительно нагретым жидким композитным мате-

риалом (до температуры 110–170 
o
С), который представляет собой смесь серного 

вяжущего и минерального наполнителя. 

Основной недостаток этого способа – сложность проведения ремонтных ра-

бот бетонных элементов, заключающийся не только в нагреве строительного ма-

териала, но и в прогреве дефектного участка покрытия до температуры 70–110 
o
С. 

Кроме того, в данном техническом решении отсутствует возможность ремонта 

крупных повреждений (например, деформационных швов и других больших де-

фектных участков покрытия). 

Другой способ ремонта железобетонных конструкций (патент [83], опубл. 

28.02.1991), включает заделку трещин мастикой на основе полиэфирной смолы, 

состоящей из определенных компонентов в процентном соотношении. 

Недостатком данного способа является ограниченность его применения при 

ремонте значительных повреждений, поскольку мастикой возможно производить 

заделку только небольших трещин и щелей. Кроме этого, применяемая мастика на 
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основе полиэфирной смолы и других компонентов является недолговечной, после 

нескольких сезонов эксплуатации сооружения будет разрушаться. 

Наиболее близким техническим решением является способ ремонта бетон-

ных элементов (патент РФ № 2148690, опубл. 10.05.2000), который включает уда-

ление дефектного участка бетона и продуктов разрушения бетонного покрытия, 

нанесение адгезионного слоя, заполнение дефектного участка бетна строитель-

ным материалом, его разравнивание и заделку фибры в свежеуложенный бетон-

ный раствор. 

Недостаток данного конструктивно-технологического решения заключается 

в длительности сроков ремонта бетонных облицовок и низких физико-

механических показателей после его выполнения. 

Целью способа (по патенту на изобретение РФ № 2669302 [87]) заключается 

в повышении эффективности ремонта различных повреждений на поверхности 

бетонных облицовок каналов мелиоративных систем. 

С этой целью предлагается способ ремонта крупных повреждений (деформа-

ционных швов и поверхностных разрушений бетона мелиоративных каналов), 

а также герметизации малых повреждений (трещин, сколов, раковин), рисунок 4.1. 

а 

2 3 61
 

б 

4 5 6 17

Узел А
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в 

5 4Узел А

 
а – план канала; б – схема ремонта крупных и малых повреждений в бетонной облицовке; 

в – узел А (ремонт крупных повреждений); 1 – бетонная облицовка; 2 – крупные повреждения; 

3 – дефектный участок; 4 – щебеночно-гравийный материал; 5 – жидкая композиция; 6 – малые 

повреждения; 7 – инъекторы 

Рисунок 4.1 – Способ ремонта крупных и малых повреждений 

в бетонной облицовке мелиоративного канала 

Использование данного способа позволяет обеспечить надежность, срок 

службы и водонепроницаемость повреждений бетонных облицовок каналов, а 

также наименьшую шероховатость отремонтированного участка. 

Для ремонта крупных дефектов бетонных облицовок с шириной 05,0пов b  м 

осуществляют заделку разрушенного участка гравийно-щебеночным составом с 

последующим нанесением на поверхность повреждения водонепроницаемой по-

лимерной композицией, а герметизацию малых повреждений в бетонных обли-

цовках 05,0пов b  м опроизводят путем нагнетания под давлением полимерной 

композиции через установленные на дефектных участках трубчатых инъекторах 

(см. рисунок 4.1). При этом, для герметизации малых повреждений жидкая поли-

мерная композиция представляет собой смесь с соотношением компонентов, 

масс. %: жидкий битум 60, бентонит 30, антифрикционные добавки 10. 

Способ ремонта и герметизации повреждений бетонных облицовок мелио-

ратвиных каналов выполняется в следующей последовательности. Все работы по 

обнаружению, ремонту и герметизации повреждений на бетонных облицовках ка-

налов производятся при опорожнении каналов в весенний или осенний период. По-

сле опорожнения воды из каналов при обнаружении повреждений на бетонной об-

лицовке выполняют подготовку участка покрытия с разрушениями, которая заклю-

чается в очистке поверхности облицовки от пыли, ила и других крупных включе-

ний вблизи места повреждения. При ремонте крупных повреждений с шириной 
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05,0
пов
b  м (деформационных швов, подплитного пространства, больших трещин) 

производится заполнение разрушенного участка гравийно-щебеночным материа-

лом с последующим нанесением поверхности водонепроницаемой полимерной 

композицией. С целью обеспечения адгезионной прочности полимерная компози-

ция наносится дополнительно на стенки и бетонную поверхность облицовки с каж-

дой из ее сторон на расстояние 5–10 см. Ремонт малых повреждений ( 05,0
пов
b  м) 

в бетонных облицовках выполняется путем нагнетания под давлением полимерной 

композиции через установленные в повреждениях трубчатые инъекторы.  

Применяемая для ремонта малых повреждений полимерная композиция 

производится в соотношении компонентов, масс. %: жидкий битум 60 %, бенто-

нит 30%, антифрикционные добавки 10 %. При нанесении на поврежденный уча-

сток жидкой полимерной композиции происходит залечивание повреждений за 

счет полимеризации жидкой композиции с последующим затвердеванием компо-

зиции и полимера, что обеспечивает прочность и высокую адгезию композиции. 

При необходимости использования более жидкой композиции в состав вводится: 

битум – в соотношении 50 %, бентонит – 30 %, антифрикционные добавки – 20 %. 

Преимуществом разработанного способа является повышение эффективно-

сти проведения ремонта и герметизации повреждений бетонных облицовок кана-

лов мелиоративных систем, а также увеличение прочности, надежности и продле-

ние срока службы бетонных покрытий. 

 

4.2 Технология и способ ремонта бетонных облицовок 

длительно работающих каналов полимерным композиционным 

материалом жидкая резина 
 
Для ремонта бетонных облицовок оросительных каналов известен способ 

(патент РФ 2612419 [86], опубл. 09.03.2017), включающий удаление дефектного 

участка покрытия, нанесение жидкого бетона с толщиной слоя 05,0  м, уклад-

ку на жидкий бетон полимерной профилированной геомембраны жесткими реб-

рами вниз. При наличии больших повреждений с шириной 5,1
пов
b  м, на слой бе-

тона дополнительно производится укладка полимерной геосетки. Ширина полос-

ки профилированной геомембраны определяется в зависимости от размеров по-
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вреждения бетонной облицовки, с учетом запаса не менее 0,05–0,10 м. Недостат-

ком данного способа является сложность производства работ, связанная с ремон-

том небольших повреждений в виде деформационных швов, трещин и щелей с 

помощью листовых полимерных материалов, а также невозможность и нецелесо-

образность их укладки в труднодоступных местах и на малых повреждениях. 

Кроме того, при использовании профилированной мембраны требуется подготов-

ка и укладка дополнительного слоя бетона, необходимого для ее крепления к под-

стилающему основанию. 

Для ремонта бетонных и железобетонных покрытий известен другой способ 

(патент РФ 2212487 [84], опубл. 20.09.2003), включающий удаление поврежден-

ного участка покрытия, прогрев его до температуры 70–110 
o
С на глубину не ме-

нее 20 мм и заполнение этого участка предварительно нагретым строительным 

материалом (до температуры 110–170 ºС) – смесью серного вяжущего и мине-

рального наполнителя в процентном соотношении. Недостатком данного способа 

является – сложность производства работ по ремонту бетонных и железобетонных 

конструкций, необходимость нагрева строительного материала, а также дополни-

тельного подогрева поврежденного участка покрытия до температуры 70–110 
o
С. 

В другом способе, который является наиболее близким техническим реше-

нием, предлагается ремонт железобетонных (патент РФ 2148690, опубл. 

10.05.2000), в котором осуществляется послойное удаление поврежденного участ-

ка покрытия, нанесение композитного материала с образованием адгезионного 

слоя, нанесение поврежденного участка строительным материалом, его разравни-

вание и втапливание поверхностью с фибрами в свежеуложенную смесь. Недо-

статком данного способа является его низкая эксплуатационная надежность и не-

долговечность, связанная с применением быстроразрушающихся (особенно под 

воздействием воды и атмосферных осадков) строительных материалов на основе 

мелкозернистого бетона, армированного фиброй. 

На основе анализа рассматриваемых способов и технологий ремонта бетон-

ных поверхностей, автором разработана технология и способ ремонта бетонных 

облицовок длительно работающих каналов мелиоративных систем с использова-
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нием полимерного композиционного материала жидкая резина – патент на изоб-

ретение РФ № 2732588 [88]. 

Жидкая резина представляет собой модифицированную битумно-латексную 

эмульсию, которая поставляется в виде двух компонентов, компонента А (эмуль-

сии) и компонента Б (реагент) состоит из эмульсии соли и модификатора, значи-

тельно увеличивающего прочностные, деформативные и эластичные свойства ма-

териала. Ее дисперсная система состоит из двух взаимно нерастворимых жидко-

стей (в виде битума и воды) в другой дисперсной среде (воде) в виде мельчайших 

частиц, покрытых тонким слоем эмульгатора, обеспечивающего технологическую 

устойчивость такой системы. 

Для сырья используют два компонента – полимерно-битумную эмульсию, 

которая поставляется в бочках (компонент А), и закрепитель (компонент Б), раз-

водимый в воде. Компонент Б – раствор гидратированного или кальцинированно-

го хлористого кальция в воде (CaCl2) массовая доля которого в растворе составля-

ет 10–15 %. Соотношение компонентов 1:8/10 (1 л растворенного в воде CaCl2 на 

8/10 литров компонента А). 

Такой состав жидкого гидроизоляционного раствора быстро твердеет, что 

является основным преимуществом данного материала. Вследствие химической 

реакции между компонентами возникает очень гибкая и прочная мембрана. Кроме 

того, материал включает компоненты, которые экологически чисты и не выделя-

ют вредных веществ. 

Технические характеристики жидкой резины приведены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Технические характеристики жидкой резины 

Характеристики Ед. изм. Показатели 

Водонепроницаемость покрытия после нанесения при 

давлении 0,002 МПа 
сут в течение 3 сут 

Плотность кг/м
3
 1000–1100 

Общая часть нелетучих веществ  % 58–64 

Отверждение поверхности покрытия после нанесения ч 24 

Прочность покрытия (адгезия к бетону) МПа 10,0–14,0 

Относительное удлинение при разрыве % 700–1000 

Толщина покрытия мм 2,0–6,0 

К преимуществам битумно-полимерной маастики типа жидкой резины от-

носятся: 
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– высокая адгезия к бетону, металлу и другим строительным материалам; 

– нанесение материала на существующую гидроизоляцию; 

– обеспечение полной водонепроницаемости; 

– монолитность покрытия и отсутствие швов после нанесения; 

– высокая гибкость и прочность применяемого материала; 

– материал защищен от механического и химического воздействия; 

– устойчивость к температурным колебаниям; 

– длительный срок эксплуатации покрытия; 

– экономичность материала за счет использования способа напыления. 

Процесс нанесения композиции может осуществляться как механическим, 

так и ручным способами. При механическом способе используются безвоздушные 

установки: отечественные мобильные устройства на бензиновом двигателе 

УЖК-2, ДУГА и зарубежные устройства RUBBER SPRAY-20, RX-27. Эти 

устройства не требуют дополнительного источника электропитания, отвечают 

всем стандартам безопасности и могут эксплуатироваться при выполнении самых 

сложных работ. При ручном способе используются валики, шпатели и кисточки. 

Целью предлагаемой технологии является повышение эффективности ремонта 

различных повреждений на бетонных облицовках длительно работающих каналов 

мелиоративных систем, которая заключается в повышении надежности, долговечно-

сти и водонепроницаемости повреждений бетонных облицовок длительно работаю-

щих каналов мелиоративных систем, а также продления срока их службы и обеспе-

чения наименьшей шероховатости отремонтированного участка. 

Результат достигается за счет способа ремонта бетонных облицовок, в кото-

ром сначала осуществляют подготовку разрушенного участка, включающую уда-

ление разрушения бетонного покрытия, нанесение связующего материала и за-

полнение разрушенного участка строительным материалом. Ремонт дефектов по-

кртия осуществляется в четыре этапа и включает очистку поверхности бетонной 

облицовки, праймирование с использованием механизированного оборудования, в 

состав которого входит емкость с компонентом А и компонентом Б, компрессор-

ная установка, гибкие шланги с двухканальными распылителями, напыление на 

поврежденную поверхность бетонной облицовки тонкого слоя компонента А, 
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укладку полотнища тканого или нетканого геотектиля и устройство финишного 

покрытия с использованием компонента Б, наносимого поверх геотекстиля 

сплошным слоем с толщиной от 3 до 6 мм. Ремонт крупных повреждений с боль-

шой шириной раскрытия более 3 см производится заполнением повреждения пес-

чано-гравийным материалом с его разравниванием, уплотнением и последующим 

выполнением финишного покрытия. Компонент А представляет собой полимер-

но-битумную эмульсию, а компонент Б – в виде закрепителя поверхности. Соот-

ношение компонентов принимается 1:8 (рисунок 4.2). 
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а – план-схема канала с размещением оборудования для ремонта бетонной облицовки; 

б – схема ремонта поверхностных повреждений в бетонной облицовке канала; 

в – схема ремонта деформационных швов и трещин; 1 – бетонная облицовка; 2 – повреждение в 

виде удлиненной (волосяной) трещины; 3 – локальное повреждение в бетонной облицовке; 

4 – песчано-гравийный наполнитель; 5 – повреждение в деформационном шве; 

6 – механизированное оборудование; 7 – емкость с компонентом А (реагентом); 8 – емкость с 

компонентом Б; 9 – компрессорная установка; 10 – гибкие шланги; 11 – распылитель 

двухканальный; 12 – геотекстиль; 13 – финишное покрытие 

Рисунок 4.2 – Схема ремонта бетонной облицовки оросительного канала 
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4.3 Способ ремонта бетонных облицовок мелиоративных каналов 

наплавляемыми геомембранами 

 

Автором предлагается способ ремонта бетонных облицовок каналов гидро-

мелиоративных систем наплавляемыми мембранами, одной из которых является 

«Teranap». Данный материал представляется собой однослойную систему подо-

бранных материалов для гидроизоляции подземных и наземных инженерных со-

оружений, находящихся под постоянным воздействием воды. Структура предла-

гаемого ремонтного материала представлена на рисунке 4.3. 

 
1 – легкоплавкая полимерная пленка; 2 – защитная полоса из крафт-бумаги; 

3 – мелкозернистая посыпка (песок); 4, 6 – модифицированный битум; 

5 – нетканная полиэфирная основа; 7 – защитная полиэтиленовая пленка 

Рисунок 4.3 – Структура ремонтной наплавляемой мембраны 

Технические характеристики предлагаемого к использованию в мелиора-

тивном строительстве материала представлены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Основные физико-технические характеристики наплавляемой 

мембраны 

Наименование характеристики Технический показатель 

Толщина материала 4,0 мм 

Ширина и длина рулона 2,0×20 м 

Вес рулона 205 кг 

Основа Нетканный полиэстер 

Плотность основы 243 г/м
2
 

Теплостойскость 120 
о
С 

Разрывная сила при растяжении, 950 (1137) Н/50 мм 

Относительное удлинение при разрыве 49 % 

Водонепроницаемость при гидростатическом давлении 0,2 МПа 
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Предлагаемый способ ремонта повреждений бетонных облицовок канала 

включает четыре основных этапа, которые представлены на рисунке 4.4. 

ЭТАП 1
ЭТАП 2

ЭТАП 3
ЭТАП 4

1 2 3

4

5 6

 
1 – локальное повреждение в виде выбоены на поверхности облицовки; 2 – повреждение в виде 

трещины; 3 – праймирующий слой битумно-полимерным материалом; 4 – армирующий слой 

геотекстиля; 5 – раскладываемый ремонтный наплавляемый материал; 

6 – уплотнение деформационных швов после наплавления геомембраны 

Рисунок 4.4 – Технология ремонта участков бетонных облицовок каналов 

наплавляемыми битумно-полимерными геомембранами 

На первом этапе выполняется подготовка бетонной поверхности облицовки: 

производится ее очистка от пыли компрессорной установкой, от растительности и 

мусора. Повреждения в виде выбоен, сколов и трещин зачищают металлической 

щеткой, для лучшей адгезии с наносимым ремонтным материалом. Деформаци-

онные швы заполняются песчано-щебеночной смесью. 

На втором этапе производится праймирование ремонтируемых поврежде-

ний при помощи битумно-полимерных материалов по всей их площади с после-

дующим армированием для большей надежности геотекстилем. 

На третьем этапе рулоны с материалом раскатывают по всему сечению ка-

нала в местах с наибольшим количеством повреждений, в случае если на поверх-

ности облицовки малое количество разрушений, то материал наносится локально. 

Все соединения в местах перехлеста наплавляются горелкой и уплотняются ме-

таллическими валиками для большей адгезии (рисунок 4.5). 
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Рисунок 4.5 – Сварка нахлестных швов при помощи газовой горелки 

 
Ширина швов между полотнами принимается равной 15 см. В отдельных 

случаях ширина шва увеличивается в зависимости от конструкции ремонтируемо-

го участка. 

На четвертом этапе прозводится оценка качества выполненного ремонтного 

покрытия на наличие дефектов, для максимального эффекта ремонтируемым ма-

териалом по всей площади бетонной облицовки производится уплотнение метал-

лическими валиками нанесенного материала. 

Применение наплавляемых геомембран позволяет быстро и качественно 

произвести ремонт участка канала, где обнаружено значительное количество по-

вреждений и дефектов. При наличии только отдельных повреждений ремонт осу-

ществляется локально в виде латок, вырезанных из рулона геомембраны. При 

этом на латках должны предусматриваться достаточные запасы геомембраны (не 

менее 30–50 см от краев повреждений). 

Так как наплавляемые геомембраны имеют гладкую верхнюю поверхность с 

коэффициентом шероховатости 0,012–0,014, то ее можно использовать для сни-

жения шероховатости ремонтируемой поверхности канала и соответственно по-

вышения пропускной способности канала. В этом случае предусматривается 

сплошное покрытие сечения канала наплавляемой геомембраной. 

Долговечность (срок службы) наплавляемой геомембраны составляет 20–

25 лет, что позволяет продлить срок службы бетонной облицовки канала. 
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4.4 Продление срока службы бетонной облицовки канала путем 

нанесения жидкой резины 

 

Срок службы бетонных облицовок мелиоративных систем без проведения 

капитального ремонта (при значительном трещинообразовании, разрушении бе-

тона в виде «шелушения», а также разгерметизации деформационных швов) со-

ставляет в среднем 25–30 лет. Однако для ГТС I–II класса, в том числе каналов 

оросительных систем, согласно СП 58.13330.2012 должен составлять не менее 100 

лет, а для III–IV класса – не менее 50 лет. 

В связи с этим необходимо для продления срока службы бетонных облицо-

вок каналов предусмотреть планово-предупредительные или же капитальные ре-

монты через 20–25 лет их эксплуатации. Такие ремонты позволят продлить срок 

службы облицовок до 50 лет и более, что будет вполне достаточно для каналов 

оросительных систем III–IV класса. 

Для оценки продления долговечности бетонной облицовки мелиоративного 

канала выполним расчет срока службы ее до и после ремонта, используя обоб-

щенное уравнение Аррениуса [48, 58, 73, 74, 109]: 

 E

Q

etKSS


 оlnln , (4.1) 

где S  – мгновенная прочность, МПа; 

оS  – начальная прочность, МПа; 

Q  – энергия активации; 

E  – энергия реакции; 

K   – включает в себя константы K  и K , и является функцией концентрации  

веществ, а также их природы; 

K  – константа, зависящая от материала; 

K  – константа, характеризующая размер дефекта. 

Преобразуя уравнение (4.1), получаем уравнение для расчета срока службы 

бетонной облицовки мелиоративного канала без ремонта защитным покрытием из 

жидкой резины: 
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 Параметр K  принимается в зависимости от изменения свойств бетона, кото-

рый определяется по графику (рисунок 4.6) и составляет 0548,0K . 
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Рисунок 4.6 – График изменения прочности бетона от времени эксплуатации 

оросительного канала 
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 В связи этим уравнение (4.2) для облицовки без ремонта примет вид: 

 
E

Q

e

SS
t








0548,0

lnln о
без.рем . (4.3) 

 Приведем пример расчета со следующими исходными данными. 

 Исходные данные: 40о S  МПа; 20S  МПа; 80,0
E

Q
. 

 Определяем долговечность (срок службы) бетонной облицовки мелиоратив-

ного канала до проведения ремонта при 0548,0K  по формуле (4.3): 
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Вычисляем долговечность бетонного покрытия после ремонта полимерны-

ми композиционными материалами при 0128,0K  по выражению (4.3): 
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e
t  года.  

Определяем прогнозируемое продление срока службы облицовки мелиора-

тивного канала по формуле: 

 без.ремремпр ttt  , (4.4) 

 Подставляя полученные значения без.ремt  и ремt  в формулу (4.4) получаем: 

 7,360,287,64пр t  лет.  

 Таким образом, после ремонта жидкой резиной срок службы бетонной обли-

цовки мелиоративного канала может быть продлен на 36,7 лет. 

 

4.5 Экономическая эффективность ремонта повреждений бетонных 

облицовок каналов композитными материалами 

 

Экономический эффект от предлагаемых конструктивно-технических реше-

ний при проведении ремонта оросительных каналов включает в себя приведенные 

затраты с учетом чистого дохода от реализации сельскохозяйственной продукции 

на единицу дополнительно используемой воды, сэкономленной от потерь на 

фильтрацию, и вследствие возможного ущерба от подтопления, засоления и забо-

лачивания прилегающей территории. 
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Расчет экономического эффекта Э, руб., рекомендуется выполнять по формуле: 

   ккобл21 )()( LLFЗЗЭ   , (4.5) 

где 
1н11 С KEЗ   – приведенные затраты по базовому варианту канала с экра-

ном из бетона, руб./м
2
; 

2н22 С KEЗ   – приведенные затраты по предлагаемому варианту канала с 

защитным экраном из жидкой резины, руб./м
2
; 

1
С  и 

1
K  – эксплуатационные и капитальные затраты по базовому варианту 

защитного слоя облицовки канала из бетона, руб./м
2
; 

2
С  и 

2
K  – эксплуатационные и капитальные затраты по предлагаемому вари-

анту защитного экрана из жидкой резины, руб./м
2
; 

нE  – нормативный коэффициент эффективности, 15,0н E ; 

облF  – площадь экрана участка канала, м
2
; 

к
L  – длина канала, км; 

Для выполнения экономического расчета предлагаемого материала прини-

маются следующие исходные данные, которые приведены в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Исходные данные для расчета экономического эффекта 

по патенту № 2669302 

Показатели 
Принятые 

обозначения 

Единица 

измерения 

Современное 

состояние 

Базовый 

вариант 

Предлагаемое 

мероприятие 

Расход канала Q м
3
/с 6,0 6,5 6,5 

Длина канала Lк км 2,0 2,0 2,0 

КПД канала Ƞ – 0,83 0,87 0,90 

Стоимость 

бетонной 

облицовки 

Kобл руб./м
2
 – 1128,0 1362,0 

Площадь обли-

цовки (экрана) 
Fобл м

2
 – 8⋅10

4
 8⋅10

4
 

Срок службы 

экрана 
T лет – 30 65 

Продление 

срока службы 
ΔT лет – – 35 

Исходя из принятых исходных данных выполняем расчет экономического 

эффекта по базовому и предлагаемому мероприятию, результаты которых приве-

дены в таблице 4.4. 
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Таблица 4.4 – Расчет затрат по базовому и предлагаемому мероприятию 

Показатели и расчетные формулы 
Обозна-

чения 

Ед. 

измерения 
Расчет показателей 

Эксплуатационные затраты по базовому 

варианту С1=0,05∙K1 
С1 руб./м

2 
С1=0,05∙1128,0=56,4 

Эксплуатационные затраты по предла-

гаемому мероприятию С2=0,05∙К2 
С2 руб./м

2
 С2=0,05∙1362,0=68,1 

Капитальные затраты по базовому вари-

анту 
K1 руб./м

2
 1128,0 

Капитальные затраты по предлагаемому 

мероприятию  
K2 руб./м

2
 1362,0 

Нормативный коэффициент эффектив-

ности 
Ен − Ен=0,15 

Приведенные затраты по базовому ва-

рианту З1=С1+Ен∙К1 
З1 руб./м

2
 З1=56,4+0,15∙1128,0=225,6 

Приведенные затраты по предлагаемо-

му мероприятию З2=С2+ЕнК2 
З2 руб./м

2
 З2=68,1+0,15∙1362,0=272,4 

Коэффициент приведения срока службы 

экрана по предлагаемому мероприятию  

ннорм

ннорм

ЕТТ

ЕТТ






/

/

2

1
 , где Т1= 30 лет;  

Т2=65 лет; Тнорм=50 лет 

φ − 517,0
15,050/65

15,050/30





  

 

Расчет ожидаемого экономического эффекта от предлагаемого мероприятия по 

сравнению с базовым вариантом осуществляем по формуле (4.5): 

  16953842000)200020000()4,272517,06,225( Э  руб. 

Таким образом, ожидаемый годовой экономический эффект от использова-

ния предлагаемого способа ремонта бетонной облицовки канала протяженностью 

2,0 км (по патенту на изобретение РФ № 2669302) составляет 1695384 руб. 

Аналогичный расчет экономической эффективности от предлагаемого спосо-

ба ремонта бетонных облицовок оросительных каналов по патенту на изобретение 

№ 2732588 с учетом использования механизированного нанесения ремонтного со-

става выполняем с использованием следующих исходных данных, которые приве-

дены в таблице 4.5 
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Таблица 4.5 – Исходные данные для расчета экономического эффекта 

по патенту № 2732588 

Показатели 
Принятые 

обозначения 

Единица 

измерения 

Современное 

состояние 

Базовый 

вариант 

Внедряемое 

мероприятие 

Расход канала Q м
3
/с 6,0 6,5 6,5 

Длина канала Lк км 2,5 2,5 2,5 

КПД канала Ƞ – 0,83 0,87 0,90 

Стоимость 

бетонной 

облицовки 

Kобл руб./м
2
 – 1128,0 1362,0 

Площадь обли-

цовки (экрана) 
Fобл м

2
 – 8⋅10

4
 8⋅10

4
 

Срок службы 

экрана 
T лет – 30 65 

Продление 

срока службы 
ΔT лет – – 35 

Результаты расчетов по базовому и предлагаемому мероприятию приведены 

в таблице 4.6. 

Таблица 4.6 − Расчет затрат по базовому и внедряемому мероприятию 

Показатели и расчетные формулы 
Обозна-

чения 

Ед. из-

мерения 
Расчет показателей 

Эксплуатационные затраты по базово-

му варианту С1=0,05∙K1 
С1 руб./м

2 
С1=0,05∙1128,0=56,4 

Эксплуатационные затраты по внедря-

емому мероприятию С2=0,05∙К2 
С2 руб./м

2
 С2=0,05∙1362,0=68,1 

Капитальные затраты по базовому ва-

рианту 
K1 руб./м

2
 1128,0 

Капитальные затраты по внедряемому 

мероприятию  
K2 руб./м

2
 1362,0 

Нормативный коэффициент эффектив-

ности 
Ен − Ен=0,15 

Приведенные затраты по базовому ва-

рианту З1=С1+Ен∙К1 
З1 руб./м

2
 З1=56,4+0,15∙1128,0=225,6 

Приведенные затраты по внедряемому 

мероприятию З2=С2+ЕнК2 
З2 руб./м2 З2=68,1+0,15∙1362,0=272,4 

Коэффициент приведения срока служ-

бы экрана по внедряемому мероприя-

тию  

ннорм

ннорм

ЕТТ

ЕТТ






/

/

2

1
 , где Т1= 30 лет;  

Т2=65 лет; Тнорм=50 лет 

φ − 517,0
15,050/65

15,050/30





  

 

Расчет ожидаемого экономического эффекта от предлагаемого мероприятия по 

сравнению с базовым выполняем по зависимости (4.5): 

  21192302500)200025000()4,272517,06,225( Э  руб. 
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Исходя из проведенного расчета ожидаемый годовой экономический эф-

фект от использования предлагаемой технологии ремонта бетонной облицовки 

канала механизированным способом протяженностью 2,5 км (по патенту 

№ 2732588) составляет 2119230 руб. 

При технико-экономическом обосновании ремонтно-восстановительных ме-

роприятий следует принимать во внимание ограниченность всех видов лимитиру-

емых ресурсов, необходимых для реализации проекта. Ограниченность воспроиз-

водимых ресурсов (например, трудовых) оценивается исходя из нормативного или 

директивного срока реконструкции (рекмонта) для рассматриваемого объекта. 

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 4 

 

1. Разработан новый способ по ремонту и герметизации повреждений бе-

тонных облицовок каналов мелиоративных систем, использование которого поз-

воляет повысить надежность защитных бетонных покрытий, увеличить срок их 

службы и водонепроницаемость повреждений бетонных облицовок, а также 

уменьшить шероховатость отремонтированного участка. 

2. Разработана технология ремонта бетонных облицовок каналов жидкой 

резиной (ремонт поверхностных повреждений бетона облицовки большой площа-

ди и ремонт разрушенных швов и трещин малой ширины), а также способ ремон-

та бетонных облицовок каналов наплавляемыми мембранами, который позволяет 

проводить полный или локальный ремонт поврежденных участков. Один из раз-

работанных способов ремонта (патент № 2732588) аппробирован в натурных 

условиях на участке мелиоративного канала. 

3. Выполнена расчетная оценка эффективности и долговечности защитного 

покрытия бетонной облицовки мелиоративного канала до и после проведения ре-

монта жидкой резиной по уравнению Аррениуса. По результатам расчета про-

гнозный срок службы облицовки канала может быть продлен на 36,7 лет после 

проведения ремонта по разработанной технологии. 

4. Разработанные технологические решения (по патентам на изобретения 

№ 2669302, № 2732588) обладают научно-практической новизной и при соответ-
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ствующем обосновании могут быть применимы при проведении текущего (или 

капитального) ремонта бетонных поверхностей водопроводящих сооружений 

(оросительных, магистральных или лотковых бетонных и железобетонных кана-

лов) мелиоративных систем. 

5. Выполнена оценка экономической эффективности разработанных спосо-

бов ремонта бетонных облицовок оросительных каналов в сравнении с традици-

онными методами. Экономический эффект от предлагаемых разработанных меро-

приятий составляет 1,7 млн руб. при выполнении ремонта без применения специ-

ального оборудования и 2,12 млн руб. при использовании механизированной 

установки для нанесения ремонтного компаунда.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Проведенный анализ отечественного и зарубежного опыта применения по-

лимерных композитов для ремонта бетонных облицовок оросительных каналов ме-

лиоративных систем показал возможность продления срока их службы за счет ис-

пользования жидкой резины и наплавляемых геомембран. При этом вода, сэконом-

ленная за счет уменьшения потерь на фильтрацию, может быть использована для 

орошения дополнительных площадей, повышения КПД каналов в бетонной обли-

цовке до нормативных значений 0,93–0,95. 

2. Получены расчетные зависимости для определения водопроницаемости 

трещин в бетонной облицовке мелиоративного канала при истечении в атмосферу. 

Разработана гидравлическая модель водопроницаемости бетонной облицовки при 

наличии трещин и негерметичных (разрушенных) швов, по результатам которых со-

ставлены номограммы, позволяющие выполнять расчеты по определению удельного 

расхода малых повреждений в виде трещин различной ширины раскрытия. Метода-

ми теории фильтрации решена задача водопроницаемости бетонопленочной обли-

цовки с закольматированными швами при длительной эксплуатации. 

3. Изучены особенности расчета водопроницаемости бетонопленочной обли-

цовки оросительного канала с закольматированными швами с учетом проницаемо-

сти основания, где характерны три случая формирования эпюры избыточного давле-

ния в условиях двухслойной среды: с полным и неполным насыщением грунта во-

дой, а также при наличии вакуума. Установлено критическое значение отношения 

коэффициентов фильтрации в закольматированном шве облицовки канала и в осно-

вании σгр = kгр/kкол = 2,5, при котором будет происходить переход от полного насы-

щения к неполному насыщению грунта основания. 

4. В результате экспериментальных исследований водопроницаемости 

сквозных и закольматированных трещин бетонных облицовок оросительных ка-

налов мелиоративных систем получены эмпирические зависимости для определе-

ния удельного расхода (qуд) от напора h0=1,0–10,0 м и ширины раскрытия трещин 

δтр=0,001–0,010 м в облицовке. 

5. Оценка технического состояния участков Азовского, Багаевского 

и Нижне-Донского каналов, позволили выявить деформации русел, разрушение 
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противофильтрационных и берегоукрепительных покрытий, а также причины их 

образования. По результатам работ произведен ремонт бетонной облицовки ороси-

тельного канала полимерным композиционным материалом на участке распреде-

лительного канала 10–Х–4 Багаевской оросительной системы в Мартыновском 

районе Ростовской области, после которого потери воды через повреждения в бе-

тонной облицовке снизились в 13,7 раз и составили 6,9 л/сут. на 1 м
2
. 

6. Разработан новый способ ремонта и герметизации повреждений бетонных 

облицовок каналов (патент № 2669302), использование которого позволяет обес-

печить надежность и увеличить срок службы защитного покрытия на 30–35 лет, 

уменьшить шероховатость отремонтированного участка канала. 

7. Предложено конструктивно-технологическое решение по ремонту бетонных 

облицовок каналов жидкой резиной (патент № 2732588), применение которого поз-

волит производить текущий ремонт длительно эксплуатируемых участков ороси-

тельных каналов, выполненных в бетонной облицовке. 

8. Проведена расчетная оценка эффективности и долговечности защитного по-

крытия бетонной облицовки канала с учетом ремонта бетонной поверхности жидкой 

резиной по зависимости Аррениуса, которая составила 64,7 лет, за счет чего может 

быть обеспечено продление срока службы облицовки на 36,7 лет. 

9. Выполнена оценка экономической эффективности разработанных способов 

ремонта бетонных облицовок оросительных каналов в сравнении с традиционными 

методами. Экономический эффект от предлагаемых разработанных мероприятий со-

ставляет 1,7 млн руб. при выполнении ремонта без применения специального обору-

дования и 2,12 млн руб. при использовании механизированной установки для нане-

сения ремонтного состава. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы заключают-

ся в исследовании новых композиционных материалов, применяемых для соору-

жений мелиоративного назначения, отличающихся более высокой надежностью, 

технологичностью и относительно низкой стоимостью, и разработке на их основе 

технологий ремонта бетонных сооружений мелиоративных систем. 
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Приложение А – Копии патентов на изобретение РФ и программ для ЭВМ 
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Приложение Б – Акты внедрения результатов НИР 
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