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ВВЕДЕНИЕ 

 

Противофильтрационные покрытия (ПФП) или облицовки оросительных 

каналов (магистральных, распределительных) и других водопроводящих гидро-

технических сооружений выполняют основную функцию – гидроизоляционную 

защиту и снижение потерь воды на фильтрацию при ее транспортировке от водо-

забора до водопотребителя, а также уменьшение негативного воздействия вод на 

прудах-накопителях и водоемах (водотоках) различного назначения. 

Используемые ранее противофильтрационные решения, заключающиеся 

в применении грунтовых материалов с низким коэффициентом фильтрации в ка-

честве противофильтрационных устройств, а также проведение ряда мероприятий 

(например, нефтевания и кольматации русла, устройства пленочных и глинистых 

экранов, асфальтобетонных облицовок и других), направленных на снижение по-

терь воды на фильтрацию, являлись малоэффективными. При этом, при устройст-

ве грунтовых покрытий требуется значительные объемы земляных работ, приме-

нение техники и технологий, позволяющих перемещать значительные объемы 

грунта с последующим его уплотнением. С течением времени такие грунтовые 

противофильтрационные экраны на оросительных каналах, как правило, зараста-

ют камышом, рогозом и другой растительностью. Пленочные покрытия, приме-

няемые в качестве противофильтрационных устройств на каналах, характеризу-

ются значительной повреждаемостью, в частности в процессе их укладки, при 

устройстве защитных слоев из грунтовых и, особенно, каменных материалов. 

Исходя из этого, все противофильтрационные мероприятия можно подраз-

делить на 3 основные типа: 1) традиционные (оглеение, кольматация, устройство 

глиняного «замка», нефтевание); 2) полимерные (покрытия из пленок, полимеров, 

битума); 3) геосинтетические (с использованием геомембран, материалов геосин-

тетических бентонитовых, бетонных матов и др.). 

В связи с развитием новых технологий и масштабным производством раз-

личных строительных материалов для противофильтрационных целей (геосинте-

тических и геокомпозитных) возникает необходимость разработки, расчетного 
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обоснования, создания и внедрения конструкций противофильтрационных обли-

цовок повышенной надежности и долговечности на оросительных каналах. 

Актуальность темы исследования обусловлена значительными потерями 

воды на фильтрацию из оросительных каналов (особенно выполненных в земляном 

русле и в сложных инженерных условиях), составляющими до 30 % от водозабора 

(свыше 4,8 км
3
/год в орошаемом земледелии), подтоплением приканальных угодий, 

вторичным засолением и заболачиванием земель. При этом в случае устройства 

противофильтрационных облицовок на каналах сэкономленная за счет исключения 

фильтрационных потерь вода может быть использована для орошения дополни-

тельных площадей, расположенных в аридной зоне, и получения большего урожая 

сельскохозяйственной продукции. 

Так, согласно Государственной программе эффективного вовлечения 

в оборот земель сельскохозяйственного назначения и развития мелиоративного 

комплекса Российской Федерации (утвержденной постановлением Правительст-

ва РФ от 14 мая 2021 г. № 721) в долгосрочной перспективе на 2022–2031 гг. 

предусмотрено развитие мелиоративного комплекса страны, в том числе рекон-

струкция ряда магистральных и межхозяйственных оросительных каналов. Кро-

ме этого, в рамках Госпрограммы предусмотрены научно-исследовательские ра-

боты, направленные на разработку конструктивно-технических решений проти-

вофильтрационных и дренажных устройств из новых геосинтетических и компо-

зитных материалов для каналов и водоемов гидромелиоративных систем. 

Фильтрационные процессы через дамбы каналов сопровождаются выносом 

с водным потоком мелких частиц грунта, что приводит к снижению фильтраци-

онной устойчивости гидротехнических сооружений, повышается вероятность 

возникновения аварийных ситуаций. Особенно это касается каналов, выполнен-

ных на косогорных участках, в полувыемке-полунасыпи, насыпи, на участках, где 

наблюдаются карстово-суффозионные и просадочные явления. 

Наиболее распространенными противофильтрационными покрытиями оро-

сительных каналов являются: бетонные, железобетонные, пленочные и грунтовые 

экраны. Бетонные и железобетонные покрытия (или облицовки) на участках кана-
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лов характеризуются относительно малым сроком службы (до 30–40 лет), на мно-

гих участках в процессе эксплуатации сооружений наблюдается, вымыв подсти-

лающего грунта с последующим провисанием и разрушением плит и деформаци-

онных швов. На бетонных поверхностях происходит шелушение и разрушение по-

верхности бетона из-за температурных колебаний и наличия на некоторых участ-

ках каналов воды в зимний период. 

Наиболее перспективным направлением в нашей стране является применение 

многослойных материалов в конструкциях облицовок каналов, которое сдерживает-

ся недостаточностью изученности их работы при повреждаемости, регенерации (са-

мозалечивании бентонитом), фильтрации через отверстия и проколы. Кроме этого, 

отсутствует ряд конструктивных и компоновочных решений для каналов, выпол-

няемых из геосинтетических материалов в сложных инженерных условиях и при на-

личии защитных устройств. 

Применение более совершенных геосинтетических противофильтрацион-

ных материалов на оросительных каналах требует развития методов расчета их 

водопроницаемости и эффективности (в том числе при наличии повреждений), 

разработки и совершенствования конструкций противофильтрационных покры-

тий для различных условий применения с последующей оценкой эксплуатацион-

ной надежности, долговечности и водонепроницаемости. 

Степень разработанности темы исследования. Применяемые в настоящее 

время противофильтрационные покрытия на каналах в виде бетонных, железобе-

тонных и полимерных облицовок характеризуются недостаточной надежностью и 

долговечностью, значительной повреждаемостью и водопроницаемостью. До на-

стоящего времени остается неизученным вопрос применения материалов 

с заранее заданными свойствами в конструкциях облицовок каналов. Кроме того, 

требуется проведение исследований, направленных на разработку и совершенство-

вание конструктивно-технических решений, обеспечивающих практически полное 

исключение фильтрационных потерь воды в каналах с использованием геосинтети-

ческих материалов. 
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Существующие традиционные методики расчета водопроницаемости, на-

дежности и долговечности противофильтрационных экранов оросительных кана-

лов становятся неприменимы для геосинтетических бентонитовых покрытий, об-

ладающих свойством регенерации (самозалечивания) повреждений при эксплуа-

тации сооружений. Требуется разработка новых методов расчета основных пока-

зателей конструкций противофильтрационных покрытий из геосинтетических ма-

териалов, в том числе в условиях их самозалечивания при повреждаемости. 

С целью выбора оптимального варианта конструкции противофильтрацион-

ного покрытия оросительного канала с использованием геосинтетических мате-

риалов необходимо проведение расчетного сопоставления различных вариантов с 

последующей разработкой методик их расчета. 

Фильтрационные модели водопроницаемости (в том числе осесимметрич-

ной фильтрации) через системы дефектов геосинтетических многослойных экра-

нов до настоящего времени практически не разрабатывались, а рекомендации по 

применению геосинтетических бентонитовых материалов в конструкциях проти-

вофильтрационных покрытий оросительных каналов представлены ограниченно, 

разработаны в основном для накопителей различного назначения. 

Разработанные в рамках выполнения диссертационной работы рекомендации 

по применению противофильтрационных конструкций из геосинтетических и гео-

композитных материалов отечественного производства на оросительных каналах 

рассмотрены и одобрены секцией мелиорации Научно-технического совета Мин-

сельхоза России. 

Цель исследования. Заключается в разработке новых конструктивно-

технических решений противофильтрационных покрытий оросительных каналов 

из геосинтетических материалов, совершенствовании методов расчета водопро-

ницаемости облицовок при повреждаемости и самозалечивании, разработке мето-

дик расчета эффективности и выбора оптимального варианта конструкции проти-

вофильтрационного покрытия канала. 

Рабочая гипотеза. Практически полное исключение потерь воды на фильт-

рацию, повышение коэффициента полезного действия каналов и исключение не-
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гативного воздействия вод может быть достигнуто совершенствованием конст-

руктивных решений новых противофильтрационных покрытий, развитием мето-

дов их расчета, исследованием физико-механических характеристик облицовок с 

течением времени, что позволит дополнить и развить систему знаний в области 

применения современных строительных материалов для противофильтрационных 

целей в гидротехническом строительстве. 

Задачи исследования: 

- выполнить обзор и анализ отечественных и зарубежных исследований в об-

ласти применения геосинтетических материалов для противофильтрационных целей 

на оросительных каналах; 

- обосновать новый подход к созданию противофильтрационных покрытий 

каналов на основе бентонитовых материалов; 

- разработать новые технические решения в виде противофильтрационных 

покрытий с повышенными физико-механическими характеристиками для ороси-

тельных каналов; 

- разработать высокоэффективные многослойные конструкции противо-

фильтрационных покрытий каналов из геосинтетиков и технологии их создания; 

- оценить фильтрационные потери через облицовки каналов из геомембран 

и геосинтетических бентонитовых материалов; 

- предложить фильтрационные и численные модели водопроницаемости 

противофильтрационных покрытий каналов при наличии в них дефектов; 

- разработать методики расчета эффективности и водопроницаемости про-

тивофильтрационных покрытий, в том числе при повреждаемости и самозалечи-

вании бентонитом; 

- установить показатели и получить значения самозалечивания единичных 

повреждений в покрытиях из бентонитовых материалов; 

- исследовать в лабораторных условиях коэффициент фильтрации и физико-

механические характеристики геосинтетических материалов на основе бентонита; 

- выполнить натурные исследования и оценить техническое состояние проти-

вофильтрационных покрытий на оросительных каналах; 
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- определить надежность, срок службы и вероятность безотказной работы 

разработанных конструкций покрытий из геосинтетиков в сравнении с альтерна-

тивными вариантами; 

- оценить экономическую эффективность разработанных конструктивных 

решений и сформулировать рекомендации по использованию результатов иссле-

дования при проектировании, строительстве и эксплуатации каналов. 

Научная новизна исследования: 

- обоснована целесообразность создания противофильтрационных покрытий 

на оросительных каналах с применением геосинтетических материалов; 

- раскрыты закономерности фильтрации и самозалечивания (регенерации) 

повреждений в противофильтрационных покрытиях оросительных каналов с ис-

пользованием геосинтетических бентонитовых материалов; 

- разработаны фильтрационные модели водопроницаемости противофильтра-

ционных покрытий оросительных каналов из геомембран при наличии дефектов; 

- разработана математическая модель осесимметричной фильтрации через 

дефект геосинтетического экрана в пористую среду грунтового основания; 

- установлены показатели эффективности, надежности и выбора оптималь-

ного варианта конструкции противофильтрационного покрытия канала; 

- разработана численная модель фильтрации в пространственной постановке 

через систему повреждений с учетом их взаимовлияния; 

- установлены методики расчета водопроницаемости и долговечности про-

тивофильтрационных покрытий, выполняемых из геосинтетических бентонито-

вых материалов; 

- выявлены показатели вероятности безотказной работы конструкций про-

тивофильтрационных покрытий каналов, выполняемых из геосинтетических ма-

териалов. 

Теоретическая значимость работы заключается в следующем: 

- получили дальнейшее развитие методы расчета водопроницаемости, экс-

плуатационной надежности и срока службы конструкций противофильтрационных 

покрытий каналов из геосинтетических материалов на основе бентонита; 
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- разработана модель осесимметричной фильтрации через дефект экрана в 

пористую среду грунтового основания; 

- предложены методики оценки эксплуатационной надежности противо-

фильтрационных конструкций для оросительных каналов, выполняемых с приме-

нением геосинтетических материалов; 

- получены зависимости для расчета водопроницаемости противофильтра-

ционных покрытий каналов из геосинтетических бентонитовых материалов и по-

лимерных геомембран при наличии повреждений; 

- выполнено расчетное сопоставление процесса водопроницаемости геосин-

тетических покрытий с альтернативными вариантами противофильтрационных 

облицовок оросительных каналов; 

- теоретически обоснована методика выбора оптимального варианта конст-

рукции противофильтрационного покрытия оросительного канала с использовани-

ем целевой функции. 

Практическая значимость работы состоит в следующем: 

- выявлены причины изменения и получены среднестатистические значения 

коэффициентов полезного действия облицованных и необлицованных каналов 

Юга России; 

- разработаны и усовершенствованы конструкции противофильтрационных 

покрытий каналов из геосинтетических материалов, в том числе для сложных усло-

вий производства работ (при инфильтрации воды в канал, просадках основания); 

- определены условия и области применения разработанных конструкций 

покрытий для оросительных каналов из геосинтетических материалов, обоснова-

ны их преимущества; 

- апробированы и внедрены на наиболее опасных реконструируемых участ-

ках оросительных каналов конструктивные решения с использованием геосинте-

тических бентонитовых материалов; 

- разработаны новые конструктивно-технические решения для определения 

фильтрационных потерь на каналах, технологии создания и восстановления обли-

цовок с использованием геосинтетиков; 
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- выявлены в лабораторных условиях коэффициенты фильтрации 

и уточнены физико-механические характеристики эксплуатируемых в натурных 

условиях противофильтрационных покрытий из геосинтетических материалов на 

основе бентонита; 

- получены натурные данные по техническому состоянию обследуемых 

оросительных каналов и среднестатистические значения коэффициента полезного 

действия; 

- представлены рекомендации по применению конструкций противофильт-

рационных покрытий с использованием геосинтетических материалов на ороси-

тельных каналах; 

- определены показатели экономической эффективности и приведенной 

стоимости противофильтрационных покрытий геосинтетических, бентонитовых и 

других типов покрытий оросительных каналов. 

Методология и методы исследования. При проведении исследований ис-

пользовались методы теории фильтрации, в частности, метод конформных отобра-

жений, метод годографа скорости, p-аналитических функций комплексного пере-

менного, позволяющие преобразовать плоские задачи фильтрации к осесимметрич-

ным. В качестве методов теории надежности использовались теоремы Т. Байеса, 

Ц. Е. Мирцхулавы, С. Райса, а для расчета долговечности противофильтрационных 

покрытий метод С. Аррениуса. 

Автором были разработаны, апробированы и зарегистрированы в качестве 

программ для ЭВМ 4 методики расчета эффективности, надежности, водонепрони-

цаемости и долговечности различных вариантов конструкций противофильтраци-

онных покрытий каналов с использованием геосинтетических материалов (в том 

числе на основе бентонита). Разработана методика расчета эффективности бенто-

нитовых покрытий при их повреждаемости с учетом самозалечивания, основанная 

на методе последовательной смены стационарных состояний. 

Разработана обобщенная программа выбора оптимального варианта конст-

рукции противофильтрационной облицовки при проведении реконструкции кана-

лов. На все методики разработаны алгоритмы и выполнены тестовые расчеты. 
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Лабораторные исследования проводились в аккредитованной лаборато-

рии (г. Курган) с использованием современных приборов и оборудования, про-

шедших поверку. Образцы геосинтетических материалов при проведении испы-

таний отбирались из рулонов при их производстве для различных партий. 

Натурные исследования выполнялись на действующих оросительных кана-

лах (в том числе при их реконструкции): Донском магистральном и Пролетарском 

каналах (в Ростовской области); Невинномысском и Перебросном магистральном 

(в Ставропольском крае); на магистральном канале Аксыра (в Кабардино-

Балкарской Республике); распределительных каналах Багаевской оросительной 

системы (БГ-Р-5, БГ-Р-6) и многих др. 

Объект исследования – оросительные каналы гидромелиоративных систем. 

Предмет исследования – конструкции и методики расчета противофильтра-

ционных покрытий из геосинтетических материалов на оросительных каналах. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Новые конструкции противофильтрационных покрытий оросительных ка-

налов повышенной надежности и долговечности из геосинтетических материалов. 

2. Конструктивно-технические решения противофильтрационных покрытий 

каналов для сложных инженерных условий производства работ. 

3. Численная модель фильтрации из оросительного канала при наличии сис-

темы повреждений в противофильтрационном покрытии из геосинтетического 

материала. 

4. Фильтрационная модель водопроницаемости облицовок через систему 

дефектов в противофильтрационном покрытии из бентонитовых материалов 

с использованием метода последовательной смены стационарных состояний 

и неустановившейся фильтрации. 

5. Модель осесимметричной фильтрации через дефект экрана в пористую 

среду основания с использованием интеграла Кристоффеля–Шварца и метода го-

дографа скорости. 
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6. Методики и результаты расчета надежности, эффективности и срока служ-

бы конструкций противофильтрационных покрытий оросительных каналов с ис-

пользованием геосинтетических материалов. 

7. Результаты экспериментальных исследований фильтрационных и физико-

механических характеристик геосинтетических бентонитовых покрытий и состав-

ляющих их элементов на лабораторных установках. 

8. Результаты натурных исследований противофильтрационных конструк-

ций из геосинтетических материалов на каналах: Донском магистральном, Проле-

тарском, Невинномысском, Аксыра. 

9. Результаты расчетов экономической эффективности различных типов 

противофильтрационных покрытий каналов, и методика выбора оптимального ва-

рианта конструкции облицовки. 

Личный вклад автора. Заключается в постановке цели и задач исследова-

ния, разработке новых и усовершенствованных конструктивно-технических 

и технологических решений (по патентам на изобретения) противофильтрацион-

ных покрытий каналов с использованием геосинтетических материалов, создании 

фильтрационных моделей водопроницаемости и надежности противофильтраци-

онных устройств каналов из геомембран, установлении процесса самозалечивания 

покрытий на основе бентонита при наличии круглых повреждений, разработке 

численных моделей фильтрации в программном комплексе «FreeFem++», созда-

нии методик и алгоритмов расчета с последующей их апробацией и регистрацией 

в виде программ для ЭВМ, проведении лабораторных и натурных исследований, 

формулировке выводов и заключения. 

Степень достоверности результатов исследования обеспечивается тем, что: 

- некоторые из разработанных конструкций противофильтрационных покры-

тий апробированы на опытном участке оросительного канала в натурных условиях; 

- теория численного моделирования с помощью программного комплекса 

«FreeFem++» построена на распространенном методе конечных элементов; 
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- установлено близкое совпадение результатов расчета водопроницаемости 

противофильтрационных покрытий каналов при наличии дефектов с результатами 

расчетов других авторов и данными лабораторных исследований; 

- полученные методики расчета водопроницаемости и надежности противо-

фильтрационных покрытий оросительных каналов из геосинтетических материа-

лов проверены на тестовых расчетах, автоматизированы и зарегистрированы в ка-

честве программ для ЭВМ; 

- получены близкие значения прогнозного срока службы конструкций обли-

цовок с результатами натурных и экспериментальных исследований; 

- использованы сертифицированные приборы, оборудование и программное 

обеспечение при проведении экспериментальных и натурных исследований про-

тивофильтрационных покрытий оросительных каналов. 

Апробация результатов. Разработанные конструктивно-технические реше-

ния противофильтрационных устройств с применением геосинтетических материа-

лов использованы при реконструкции наиболее опасных участков облицовки на 

Донском магистральном канале; в проектах реконструкции оросительных каналов, 

водоемов и накопителей. С участием автора разработано 12 нормативно-

методических документов по применению геосинтетических материалов (техниче-

ские условия, альбомы конструкций, рекомендации по строительству и эксплуата-

ции оросительных каналов и водоемов и др.), получено 7 актов внедрения. 

Результаты, полученные в диссертации, использованы в ходе проведения 

прикладных научно-исследовательских работ ФГБНУ «Российский научно-

исследовательский институт проблем мелиорации» по государственному заданию 

Минсельхоза России в 2020–2021 гг., где автор являлся руководителем НИР по 

теме: «Провести исследования и разработать рекомендации по устройству проти-

вофильтрационных конструкций на облицовках оросительных каналов», и ответ-

ственным исполнителем НИР по теме: «Провести исследования и обосновать 

применение композитных материалов для ремонта и продления срока службы бе-

тонных облицовок оросительных каналов». 
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Основные результаты исследования докладывались и получили положитель-

ную оценку на научных конференциях: Международной научно-практической кон-

ференции, посвященной 50-летию образования Волжского НИИ гидротехники и ме-

лиорации (2016 г.); Научно-практической конференции «Актуальные проблемы ме-

лиорации» (ФГБНУ «РосНИИПМ», 2019 г.); I Международной научно-практической 

конференции «Trends in the world of science» (г. Смоленск, 2019 г.); VII Междуна-

родной научно-практической конференции молодых ученых «Экология и мелиора-

ция агроландшафтов: перспективы и достижения молодых ученых», (ФНЦ агроэко-

логии РАН, г. Волгоград, 2019 г.); Всероссийской научно-практической конферен-

ции «Экология и водное хозяйство: Актуальные проблемы и перспективы иннова-

ционного развития» (ФГБНУ «РосНИИПМ», 2020 г.); Международной научно-

технической конференции «Пром-Инжиниринг» (International Conference on 

Industrial Engineering) в 2018–2021 гг. (г. Сочи); Всероссийской (национальной) на-

учно-практической конференции «Современные проблемы мелиоративно-

водохозяйственного комплекса и пути их решения» (г. Новочеркасск, 2021 г.) и др. 

По теме исследования в 2018–2019 гг. автором был получен грант Президента 

Российской Федерации для государственной поддержки молодых российских уче-

ных – кандидатов наук по теме: «Разработка и исследование высокоэффективных 

противофильтрационных конструкций каналов и прудов-накопителей из геокомпо-

зитов с заданными свойствами» (№ МК-3304.2018.8). 

Публикации. Основные научные результаты диссертации достаточно пол-

но изложены в рецензируемых научных изданиях, всего 43 публикации и прирав-

ненные к ним результаты интеллектуальной деятельности, в том числе: 21 статья 

в журналах, включенных в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соис-

кание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук; 

9 статей в наукометрических изданиях, индексируемых международными рефера-

тивными базами «Scopus» и «Web of Science»; 7 патентов на изобретения Россий-

ской Федерации и 4 свидетельства о регистрации программ для электронно-
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вычислительных машин; 2 статьи, опубликованные в других научных журналах и 

изданиях. 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 

7 глав, заключения, списка литературы и 6 приложений. Общий объем работы со-

ставляет 352 страницы машинописного текста, в том числе 122 рисунка и 39 таблиц. 

Список литературы включает 313 источников, в том числе 73 зарубежных. 

Работа была выполнена в Гидротехническом отделе ФГБНУ «Российский 

научно-исследовательский институт проблем мелиорации» в 2016–2023 годах. 

Автор благодарит профессора, доктора технических наук Ю. М. Косиченко, 

профессора, доктора технических наук А. В. Колганова, профессора, доктора тех-

нических наук А. В. Ищенко, а также профессора, кандидата технических наук 

В. Н. Шкуру за ценные советы, предложения и пожелания по диссертации. 

Автор выражает также особую благодарность доценту, доктору технических 

наук М. П. Саинову за замечания по содержанию и структуре диссертационной 

работы. 
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Глава 1. ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫХ 

ПОКРЫТИЙ НА ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛАХ 

 

1.1 Обзор исследований отечественных ученых по применению 

полимерных материалов для противофильтрационных покрытий 

 

Опыт применения противофильтрационных устройств в гидротехнических 

сооружениях из полимерных, геосинтетических и композитных материалов 

в нашей стране составляет более 60 лет. Решением задач водопроницаемости по-

лимерных экранов, фильтрации воды из каналов и водоемов занимались: 

Н. Н. Павловский [151, 152], С. Ф. Аверьянов [7, 8], А. Г. Алимов [9–12], 

В. И. Аравин [23, 24], В. В. Ведерников [49, 50], Н. Н. Веригин [51], 

И. М. Елшин [77, 78], В. Н. Жиленков [81], Ю. М. Косиченко [104, 110, 128, 130, 

133, 134, 233], Ц. Е. Мирцхулава [141, 142], В. П. Недрига [144, 145], П. Я. Полу-

баринова-Кочина [93, 135, 173], П. Ф. Фильчаков [221, 222], Р. Р. Чугаев [228] 

и многие другие исследователи. 

Детальные исследования фильтрационных режимов плотин и их противо-

фильтрационных элементов из различных грунтовых и негрунтовых материалов 

проведены К. Н. Анахаевым [14–19], Н. А. Анискиным [20–22], А. Г. Баламирзое-

вым [38–40], В. Б. Глаговским [59], А. Л. Гольдиным [66], Л. Н. Рассказовым [187, 

188], М. П. Саиновым [83, 84, 182, 190] и другими [6, 13, 47, 54, 109, 198]. 

Эффективность применения синтетических материалов в гидротехниче-

ском строительстве отмечается в работах М. А. Бандурина [42, 156], В. А. Воло-

сухина [52–54, 191], А. П. Гурьева [76, 80], А. В. Еремеева [79], Т. П. Кашари-

ной [96, 97], К. Д. Козлова [101], А. А. Ткачева [217–220], Н. В. Ханова [101, 223, 

224], В. И. Штыкова [48, 230], В. Н. Щедрина [232, 235, 237] и др. 

Вопросам разработки и создания конструкций облицовок оросительных ка-

налов, водоемов и прудов-накопителей из полимерных материалов посвящены 

работы Д. В. Баклановой [33, 36, 37], В. А. Белова [43–45], В. Д. Глебова [62, 63], 

А. В. Ищенко [87–92], И. А. Печенежской [169, 170], Е. О. Скляренко [194–196], 
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М. А. Чернова [226, 227], В. П. Ягина [153, 154] и других [26, 32, 55, 94, 102, 103, 

183, 186, 192, 238]. 

Большой вклад в развитие исследований геосинтетических материалов 

и их применение в гидротехническом и природоохранном комплексе внесли 

Д. Г. Золотозубов [85, 147], М. А. Лопатина и Р. Н. Орищук [204], А. Б. Понома-

рев [176, 177, 212], С. В. Сольский [65, 200–203], а в разработку новых техноло-

гий восстановления облицовок – Ф. К. Абдразаков [1–4], В. М. Давиденко [150], 

Г. В. Охапкин [148, 149], А. А. Созаев [199], А. Ю. Гарбуз [56–58] и многие дру-

гие ученые [30, 34, 35, 118, 163, 175, 193, 242]. 

В работах С. Ф. Аверьянова [7, 8] приведена задача фильтрации из канала в 

дренирующие стоки при высоком уровне грунтовых вод и конечной глубине во-

доупора, которая решена методом конформных отображений с использованием 

формулы Кристоффеля–Шварца, а также задача подпертой фильтрации из канала 

с учетом испарения с поверхности, где использован метод годографа скорости. 

Фундаментальная монография П. Я. Полубариновой-Кочиной [173] посвяще-

на основным методам теории фильтрации, где рассматриваются задачи фильтра-

ции под плоским флютбетом в слое бесконечной и конечной глубины при нали-

чии шпунта, фильтрации из канала и приток к дренам с использованием функции 

Жуковского и метода инверсии, фильтрации из канала трапецеидального сечения 

с учетом капиллярности, смешанной задачи теории функций и ее приложений к 

задачам теории фильтрации и другие. 

В работах В.В. Ведерникова [50], Н. Н. Павловского [152] и В. П. Недриги, 

которые, наряду с работами [7, 132, 173], относятся к классическим в теории 

фильтрации и находят широкое применение методы конформных отображений. 

Впервые задачи водопроницаемости экранов с системой щелей в гидромеха-

нической постановке были поставлены и решены В. П. Недригой (1976) [145], 

а затем в ряде работ Ю. М. Косиченко [126, 133]. Кроме этого, в работе 

В. П. Недриги [141] представлено решение задачи водопроницаемости для шпун-

товых стенок применительно к пленочным экранам с непрерывными щелями. Од-

нако решение такой задачи получено в упрощенной постановке, где область фильт-
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рации представляет собой бесконечную полуполосу. Кроме того, полученные рас-

четные формулы затруднительно использовать при малых параметрах щелей. 

В работах Ю. М. Косиченко [126, 121, 133] использованы классические ме-

тоды решения задач водопроницаемости, как в упрощенной постановке, где об-

ласть комплексного потенциала принимается в виде полуполосы, так и точной по-

становке с использованием годографа скорости и области комплексного потенциа-

ла в виде четырехугольника. Такой подход позволил получить в ряде случаев бо-

лее простые расчетные формулы, а в некоторых – точные решения. 

В течение 1960–1995 гг. у нас в стране широко использовались полимерные 

пленочные экраны в качестве грунтопленочных и бетонопленочных облицовок на 

каналах и водоемах. Для их создания применялись полимерные материалы, вы-

пускаемые отечественной промышленностью – пленки из полиэтилена высокой 

плотности (ПЭВП) и низкой плотности (ПЭНП), а также поливинилхлорида 

(ПВХ). Толщина выпускаемых пленок составляла 0,20–0,30 мм, а давление прока-

лыванию твердыми частицами грунта (ввиду малой толщины пленок) [111] незна-

чительна 
пк
P  = 0,05–0,10 МПа, в то время как давление к прокалыванию геомем-

браны, например, толщиной 1,0 мм, значительно выше, и составляет 

пк
P  = 0,30–0,35 МПа. Это свидетельствует о том, что при толщине геомембраны 

δтр = 1,0 мм сопротивление прокалыванию противофильтрационного геосинтети-

ческого материала составляет не менее: 3
1,0

3,0

)(

)(

плпк

гкпк

пк


P

P
 -х раз. Отсюда сле-

дует, что полимерные геомембраны обеспечивают более значительный противо-

фильтрационный эффект (выражающийся в меньшей поврежденности геомембран 

по сравнению с пленками), и превышающий эти показатели в 3,0–3,5 раза. 

В последние 10–20 лет все более широкое применение находят геосинтетиче-

ские материалы [92, 94] в малой гидротехнике. Они могут успешно использовать-

ся на сооружениях природоохранного назначения – золоотвалах, накопителях 

промышленных отходов, а также на каналах и водоемах. 

Перспективным считается применение противофильтрационных устройств из 

геосинтетических материалов на оросительных каналах, где потери достигают 
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30 % и более, из которых 70–75 % приходится на фильтрацию [31]. На текущий 

момент коэффициент полезного действия (КПД) большинства оросительных ка-

налов составляет 0,75–0,80, а при использовании противофильтрационных обли-

цовок с применением геосинтетических материалов КПД достигнет значений 

0,93–0,95 [244]. Таким образом, противофильтрационный эффект от применения 

геосинтетических материалов на каналах может составить 20–30 %. 

Несмотря на то, что облицовки с использованием геосинтетических материа-

лов отличаются высокой надежностью, в них все-таки могут образовываться раз-

личные повреждения при строительстве и эксплуатации. Вследствие этого, иссле-

дованиям водопроницаемости полимерных экранов, облицовок и покрытий по-

священо значительное количество научных работ. 

Среди этих работ следует отметить статью авторов Ю. М. Косиченко 

и О. А. Баева [111], где рассматриваются различные методы расчета водопрони-

цаемости полимерных экранов: экспериментальные, теоретические и эксперимен-

тально-теоретические. По результатам теоретических формул установлено, что 

расчеты по формулам авторов [111] и В. Н. Жиленкова [81] дают близкие значе-

ния удельного расхода фильтрации через непрерывную щель, а по формуле 

В. Н. Недриги получено значительное расхождение до 30–50 %. 

В работе М. А. Бандурина [41] представлен разработанный им программно-

технический комплекс, используемый для диагностики технического состояния 

водопроводящих гидротехнических сооружений на оросительных системах, по-

зволяющий выявлять дефекты на облицовках и грунтовом основании с помощью 

акустического и георадарного способов неразрушающего контроля. 

Авторы статей [183, 184] А. Прямицкий и Ю. Шлее рассматривают бентони-

товые маты как альтернативный материал для противофильтрационных элементов 

ГТС. Как отмечается в их работах, бентонитовые маты заводского изготовления 

применяются уже более 20 лет. Первый опыт применения относится к 1988 г. 

В последние 20 лет началось более активное применение бентоматов, которые бы-

ли разработаны взамен грунтовых (в частности, глиняных) экранов. В конце 90-х 

годов были проведены исследования по изучению изменения свойств бентонито-

вых матов в зависимости от времени, а также для подтверждения гипотезы само-
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залечивания при увеличении в объеме. Было изъято 8 шурфов и отобрано 7 образ-

цов из бентоматов на различных полигонах. Для доказательства регенерации бен-

томатов проводились лабораторные опыты на лизиметрах, а также рентгеновские 

испытания [183, 184]. Эти исследования показали, что бентонитовый мат полно-

стью восстанавливает начальные свойства при наличии повреждений. 

В ходе лабораторных опытов понижение эффективности в работе бентоматов фик-

сировалось только в короткий период после укладки, в дальнейшем эффектив-

ность сохранялась на уровне 98–99 %. 

М. П. Саиновым и А. О. Зверевым [297] проведены исследования напряжен-

но-деформированного состояния каменно-набросной плотины с противофильтра-

ционным экраном, основным водонепроницаемым элементом которой является 

полимерная геомембрана. Моделирование тонкой геомембраны проводилось 

на примере плотины Bovilla (Албания), построенной в 1996 г. Результаты числен-

ных расчетов показали, что наиболее уязвимым элементом плотины является узел 

сопряжения экрана с бетонным сооружением [297]. 

А. С. Просвиряков и другие в работе [182] рассматривают результаты экспе-

риментальных исследований полимерных геомембран (из поливинилхлорида и 

полиэтилена) на растяжение. Методика испытания отличается от стандартной и 

аналогична принятой за рубежом. Геомембрана, закрепленная по краям, испыты-

вает нормальное состояние и находится в состоянии двухосного растяжения. Как 

показали эксперименты, прочность на растяжение геомембран из полиэтилена 

примерно в несколько раз выше, чем у геомембран из поливинилхлорида. 

Как известно, при полном насыщении водой всех пор грунта основания, рас-

ходы фильтрационного потока будут максимальными. При неполном насыщении 

грунта основания (согласно С. Ф. Аверьянову [8]) передвижение жидкости проис-

ходит в условиях трехфазной системы: скелет грунта–жидкость–газ. Водопрони-

цаемость в этом случае будет зависеть, помимо факторов, определяющих коэф-

фициент фильтрации, также и от влажности или степени насыщения ( ). 

Интересные исследования по самозалечиванию глиноцементной диафрагмы 

грунтовых плотин приведены в статье [154]. На примере плотины Гоцатлинской 

ГЭС рассмотрен процесс кольматирования щелевидных повреждений такой диа-
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фрагмы. Разработаны математические модели в двухмерной и трехмерной поста-

новке. Путем численного моделирования получена количественная оценка дина-

мики значений градиентов напора для таких случаев: полностью исправного про-

тивофильтрационного элемента, со сквозной и замытой трещиной. 

В другой работе [283] рассматривается эффективность и долговечность об-

лицовок оросительных каналов из геосинтетических материалов. Дается также 

расчет эффективности и долговечности бентоматов, в том числе при наличии 

круглого повреждения, которое при заилении залечивается в результате гидрата-

ции гранул бентонита, где наблюдается метод последовательной смены стацио-

нарных состояний. Результаты расчета по полученным формулам [281] показали, 

что прогнозный срок службы бентоматов составит около 130 лет. 

Оригинальные исследования по самозалечиванию глиноцементной диа-

фрагмы грунтовых плотин представлены С. В. Сольским и другими в статье [200]. 

Авторами [200] разработаны математические модели в двухмерной и трехмерной 

постановке. Используя численное моделирование, получена количественная 

оценка значений градиентов напора для различных случаев (полностью исправно-

го противофильтрационного элемента со сквозной и замытой трещиной). 

По мнению авторов [197], при реконструкции плотин лучше использовать гео-

композитный материал, состоящий из геомембраны ПВХ в комбинации с геотексти-

лем (совмещенными во время изготовления), обладающим противопрокольными и 

дренирующими свойствами. Геокомпозит из ПВХ, представляющий собой гибкие 

листы, укладывался непосредственно на поврежденную поверхность. 

На большинстве бетонных плотин, где при реконструкции применялись 

геомембраны, использовался материал, включающий натяжной элемент из мем-

браны ПВХ (толщиной 2,5 мм), сопряженной во время изготовления с геотексти-

лем плотностью 500 г/м
2
 [197]. Такие покрытия отличаются повышенной надеж-

ностью и долговечностью при эксплуатации. 

Ряд ведущих российских компаний по производству бентонитовых мате-

риалов уже несколько лет занимаются изготовлением и совершенствованием но-

вых композитных бентонитовых покрытий, совмещенных с мембранами и (или) 

геотекстилями. Так, при строительстве объектов природоохранного назначения 
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в Финляндии использовался комбинированный экран из бентонитового мата и 

дренажного материала, характеризующегося повышенным содержанием монтмо-

риллонита, дополненный самогерметизирующимся краем и усиленный дополни-

тельным слоем нетканого геотекстиля [185]. В результате такой материал получил 

характеристики, превосходящие стандартные на 25 %, а самогерметизирующиеся 

края матов позволили сократить время монтажа, обеспечив при этом герметич-

ность швов материала. Кроме того, согласно [185], были выполнены работы по 

гидроизоляции хвостохранилища в Азербайджане с помощью усовершенствован-

ных бентонитовых противофильтрационных покрытий, площадки временного 

хранения отходов в Приморском крае, пруда в Центральном парке г. Актобе, ре-

зервуарах для накопления вод в г. Самаре [185]. 

В статье, посвященной лабораторным исследованиям геосинтетических ма-

териалов применительно к гидротехническим сооружениям [203], анализируются 

методики их испытаний, и обращается внимание на то, что некоторые важные во-

просы, связанные с совместной работой геосинтетического элемента и контакти-

рующего с ним материала ГТС, не рассматриваются. В частности, кольматант 

фильтрующего геосинтетика частицами грунта, работа в зоне переменного уров-

ня, при периодическом промерзании и оттаивании, допустимые скорости кон-

тактной фильтрации на поверхности противофильтрационных элементов и др. 

Так, исследования водопроницаемости и суффозионной устойчивости модели 

элемента грунтового ГТС, проведенные с использованием вертикального фильт-

рационно-суффозионного прибора, показали, что фильтрующие геосинтетики 

(например, геотекстили) выполняют функцию защиты и играют роль фильтра, 

предотвращающего вынос частиц. Результаты исследований геосинтетических 

материалов [203] показали значительную их устойчивость к процессам кольмата-

ции грунтовыми частицами. Определение водопроницаемости бентонитовых ма-

тов проводились на малом фильтрационно-компрессионном приборе. В опытной 

установке происходило набухание бентонита при градиентах 186–200, при этом 

коэффициент фильтрации составил 5

ф 10 АK  м/сут, а после стабилизации 

фильтрационного режима – 6

ф 10 АK  м/сут. 
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1.2 Анализ исследований зарубежных ученых по применению 

геосинтетических материалов для противофильтрационных целей 

 

Обширные исследования по вопросам водопроницаемости (или фильтраци-

онным утечкам) через экраны из геосинтетических материалов и многослойных 

геокомпозитов были проведены за рубежом, а именно: A. Y. AbdelRazek [240, 

241], R. W. I. Brachman [252, 261, 296], Yu. Bowei [251], W. Cen [254–256], 

A. Comer [257], J. P. Giroud [250, 263, 264], X. Han [269, 270], Y. G Hsuan [272],  

W. Johnson [277], H. Plusquellec [291], R. M Koerner и G. R. Koerner [279–281], 

R. K. Rowe [287, 295], A. M. Sсuero и G. Vasketti [299–301], M. Snell [305], 

G. Stoltz [306], R. S. Thiel [262], N. Touze-Foltz [309–311] и другими учеными [245, 

246, 248, 259, 290, 307, 308, 313]. 

Результаты исследований противофильтрационной эффективности обли-

цовок оросительных каналов, в том числе с применением материалов геосинте-

тических бентонитовых (далее бентонитовых материалов), изложены в работах 

A. Iyer и R. Mahajan [276], E. Blond [249], R. Hanna [271], T. Shehzad [302], а опыт 

применения полимерных геосинтетических покрытий на водохранилищах и 

дамбах в качестве противофильтрационных устройств представлен в статьях 

R. Bhowmik [247], D. Cazzuffi [253], D. Poulain [292], B. Sinmez, Y. M. Shu [303, 

304] и других публикациях [258, 278, 289, 294, 305]. 

В зарубежной практике противофильтрационные покрытия с применением 

геосинтетических бентонитовых материалов и геомембран на оросительных кана-

лах применялись ограниченно ввиду отсутствия натурных данных об их водопро-

ницаемости, самозалечивании, устройстве на крутых откосах и в условиях сезонно-

го функционирования каналов. 

В 2003 г. Федеральным институтом исследования материалов в Берлине 

(«Federal Institute for Materials Research and Testing») были разработаны методики 

и проведены испытания бентонитовых матов. Полученные результаты превзошли 

все прогнозы по долговечности материала. Используя метод экстраполирования 

Аррениуса, были получены прогнозы о возможности использования бентонитовых 

матов первоначально в течение 200 лет. В дальнейшем опыты были продолжены, 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6603938163
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7004381616
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но никаких отказов не было зафиксировано. При этом путем использования мето-

да экстраполяции было установлено, что работоспособность бентонитовых матов 

сохраняется в течение более чем 400 лет. 

С целью оценки эффективности работы противофильтрационного покрытия с 

применением натриевого бентонитового материала T. Shehzad, M. Yaseen, M. Afzal 

и другими [302] были проведены экспериментальные исследования, направленные 

на изучение фильтрационных характеристик различных смесей (бентонита, песка и 

др.), для снижения фильтрационных потерь на оросительном канале C-J в Пакиста-

не. Выполненные авторами [302] исследования позволили подобрать наилучший 

состав бентонитовой смеси для конкретных условий оросительного канала. 

Другим успешным примером применения геосинтетических материалов явля-

ется проект реконструкции оросительного канала (2009–2010 гг.) в штате Харьяна 

(Индия) [276]. В исследованиях A. Iyer, R. Mahajan, M. Korulla отмечается, что по-

тери на необлицованных каналах составляли 35–50 % от водозабора, а на заболо-

ченных облицованных участках наблюдался подпор облицовок грунтовыми водами. 

Было принято решение об использовании в проекте трехслойных композитов. 

Применение конструкции облицовки из геосинтетических материалов позво-

лило значительно снизить потери воды на фильтрацию и повысить пропускную 

способность канала. В статье отмечается эффективность применения геосинтети-

ков как альтернативы традиционным противофильтрационным покрытиям. 

J. P. Giroud [265] в результате многочисленных экспериментов получены эм-

пирические зависимости для определения расхода фильтрации через различные 

повреждения экрана в виде щели, круглого отверстия, прямоугольного элемента. 

При этом полученные зависимости учитывают целый ряд факторов: глубину во-

ды (h), толщину слоя грунта под экраном ( st ), диаметр круглого дефекта в геомем-

бране, коэффициент фильтрации слоя грунта под экраном. Помимо расчетных дан-

ных, в формуле учтены некоторые параметры, полученные в результате полевых 

исследований, а именно коэффициент качества контакта мембраны с основанием 

(при плоских условиях 
0q

С 1,15), а также качество укладки геомембраны в зави-
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симости от количества дефектов на площади в 1 акр (1 – «отличное», 1–4 – «хоро-

шее», 4–10 – «удовлетворительное», 10–20 – «неудовлетворительное») [265]. 

Более сложные зависимости были получены R. K. Rowe, N. Touze-

Foltz [309, 310] в результате аналитического решения задачи фильтрации через 

композитные покрытия с дефектами в геомембране, основанного на использова-

нии «модифицированных» бесселевых функций. 

В научной работе G. R. Koerner, R. M. Koerner [279] рассматривается про-

гноз долговечности экспонированных геотекстилей и геомембран. Период полу-

распада неэкспонированных (или покрытых) геомембран из полиэтилена высокой 

плотности (HDPE) толщиной 1,5 мм при сохранении 50 % прочности составлял 

около 450 лет. На открытые геомембраны непосредственно воздействует ультра-

фиолетовое излучение и повышенная температура, что сокращает срок их служ-

бы. Результаты исследований срока службы для геомембран составили от 47 до 

97 лет, что потребовало 12 лет их изучения в лабораторных условиях [279]. 

A. Y. AbdelRazek и другими [240] лабораторным путем была исследована 

пропускная способность противофильтрационных экранов из многокомпонент-

ных геосинтетических материалов для пяти различных видов бентонитовой гли-

ны. По результатам было установлено, что предварительная гидратация и про-

никновение бентонита с солевыми растворами приводит к более высокой пропу-

скной способности, чем с водой. 

В статье [311] N. Touze-Foltz, R. K. Rowe, C. Duquennoi излагаются новые 

зависимости для расчета скорости потока жидкости через композитное покрытие 

с различными отверстиями. Решение этой задачи для круглого отверстия и по-

врежденного покрытия можно использовать для сопоставления с лабораторными 

исследованиями, моделирования полевых опытов и анализа фильтрации в натур-

ных условиях. Как показывают данные фильтрационного расхода через отверстие в 

геомембране по расчетным зависимостям J. P. Giroud [264] и других, автором [311] 

получены близкие результаты. Вместе с тем по формуле R. K. Rowe [311] расхож-

дение достигает 75 %, что можно объяснить необходимостью использования спе-

циальных функций. 
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В работе авторов [285] получено решение задачи фильтрации для полимер-

ного экрана из геомембраны через систему щелей. Сравнение результатов расчета 

с формулой J. P. Giroud показывает большое расхождение, достигающее 

67–128 %. Такое расхождение от других формул можно объяснить использовани-

ем закона нелинейной фильтрации и эмпирическими коэффициентами по данным 

полевых исследований. 

N. Touze-Foltz и J. P. Giroud [309] было получено эмпирическое уравнение 

для определения скорости течения потока жидкости через три типа дефектов ком-

позитного покрытия (круглые повреждения, дефекты бесконечной длины и по-

вреждения в виде трещин), а также рассматривалось три типа контакта геомем-

браны и грунта основания (при «отличном», «хорошем» и «плохом» качестве). 

Долговечность открытых геомембранных покрытий представлена и в ряде 

других научных работ [254, 293, 309]. Такие факторы как ультрафиолетовое излу-

чение, повышенная температура и воздействие кислорода сокращают срок службы 

геомембран. Для исследований использовались ультрафиолетовые лампы при тем-

пературах 80, 70 и 60 ºС при снижении прочности и удлинения до 50 % [293]. 

Влияние дефекта в геомембране на фильтрацию воды в грунтовых плотинах 

и меры контроля водопроницаемости рассмотрены W. He Cen и D. H. Li в ста-

тье [254]. Дефекты в противофильтрационном экране могут привести к потенци-

альной опасности плотин, выполненных с полимерными геомембранами на их 

поверхности и используемых для снижения фильтрационных потерь. Поэтому 

трехмерные насыщенно-ненасыщенные поля просачивания с различными разме-

рами дефектов в геомембране моделировались авторами [254] с использованием 

«методов удаления дефектных элементов и усиления проницаемости» [254]. 

Под геосинтетическим материалом будем понимать класс строительных ма-

териалов, как правило, синтетических, используемых для создания слоев различно-

го назначения (гидроизоляционных, дренирующих, защитных, фильтрующих, ар-

мирующих, разделительных и др.) [274]. 

Обобщенная схема геосинтетических покрытий, которые наиболее распро-

страненно применяются в гидротехническом и гидромелиоративном строительстве, 
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а также в разработанных автором конструктивных решениях (конструкциях проти-

вофильтрационных покрытий оросительных каналов) приведена на рисунке 1.1. 

 
Рисунок 1.1 – Геосинтетические покрытия, используемые при создании 

противофильтрационных конструкций на оросительных каналах 

 

В данной схеме геосинтетические покрытия предлагается подразделить на 

три основные группы: 

1) однослойные, состоящие из единого материала, изготовленного в заво-

дских условиях и применяемого в конструкциях покрытий каналов для противо-

фильтрационных и других (например, защитных) целей; 

2) двухслойные, включающие два геосинтетических материала (с наполни-

телем или без него), к которым отнесены покрытия на основе геомембран, совме-

щенных в заводских или производственных условиях с геотекстилем и другими 

геосинтетиками, а также бентонитовые материалы, бетонные маты и др.; 

3) многослойные, как правило, геокомпозитные материалы, сочетающие 

два-три и более геосинтетика или компонента (наполнителя), благодаря которым 

такие материалы могут выполнять несколько функций одновременно. К таким по-
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крытиям предлагается отнести совмещенные материалы на основе бентонита или 

бетона, полимерных геомембран, геотекстилей и др. 

Другая классификация геосинтетических материалов, применительно к про-

тивофильтрационным и дренажным устройствам гидротехнических сооружений, 

разработана и приведена в [125], где предлагается все геосинтетики разделить на 

две большие группы: водопроницаемые и водонепроницаемые. 

В зарубежных работах в последнее время уделяется значительное внимание 

исследованиям бентонитовых материалов, в том числе включающих дополнитель-

ные (дублирующие) противофильтрационные элементы. При этом рассматривается 

слой бентонита, который заключен в капсулу между двумя геомембранами, чтобы 

уменьшить вероятность преждевременной гидратации бентонита. 

В статье авторов J. P.Giroud, R. S. Triel [264] исследуется гидратированное 

бентонитовое покрытие, сформированное с использованием панелей, состоящих из 

геомембраны и бентонита. Авторы указывают, что вода может мигрировать из 

грунтового слоя в бентонит из-за разницы напора (на фоне гидратации) [264]. Ис-

ходя из изложенного, представлен аналитический метод оценки степени гидрати-

рованной площади покрытия от времени, начальной и гидратированной влажности 

бентонита, гидравлических характеристик, ширины и расстояния между полотнами 

экрана. При этом численные расчеты [264] показывают, что для типичных значе-

ний параметров потребуется много десятилетий для достижения эффекта гидрата-

ции всего слоя бентонита в противофильтрационном экране. 

Аналогичные исследования также представлены в работе [265], где отмеча-

ется, что одним из преимуществ бентонитового слоя, заключенного между двумя 

геомембранами, является уменьшение риска снижения прочности на сдвиг вслед-

ствие гидратации бентонита. При наличии дефекта в верхней геомембране часть 

жидкости, изначально находящаяся над верхней геомембраной, переходит в бен-

тонит, а после мигрирует в боковом направлении в бентонитовом порошке между 

двумя геомембранными полотнами. На основе анализа результатов в работе [265] 

рассмотрены аналитические решения для одномерных и осесимметричных случа-

ев. Для двух случаев получено: 1) уравнение, необходимое для того, чтобы про-
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цесс гидратации достиг определенного расстояния от дефекта в геомембране; 

2) уравнение, которое показывает скорость просачивания жидкости через дефект. 

В результате, чтобы фронт гидратации достигал относительно небольшого рас-

стояния (например, нескольких метров) потребуется около 10 лет. Проведенный 

анализ работы J. P. Giroud и D. E. Daniel [265] свидетельствует об эффективности 

многослойных противофильтрационных покрытий, состоящих из бентонита и 

двух слоев геомембран. 

В статье зарубежными I. V. Scalia и другими [298] предлагается модифици-

ровать бентонит для предотвращения изменения гидравлической проводимости 

при проникновении агрессивных неорганических растворов. С этой целью акри-

ловая кислота в бентонитовой суспензии была полимеризована для создания бен-

тонит-полимерного композита (БПК). Испытания показали, что полимер БПК 

обычно набухает больше и сохраняет низкую гидравлическую эффективность 

по сравнению с природным бентонитом натрия при контакте с агрессивными не-

органическими растворами. Например, Na-бентонит и полимер (аналогичный по-

лимеру в БПК), пропитанные теми же растворами, имели пропускную способ-

ность, по меньшей мере, на три порядка выше. 

Европейский опыт применения геосинтетических материалов при строи-

тельстве ПФП представлен в статье [183]. Анализируются различные виды гео-

синтетических материалов – геомембраны, геотекстили, георешетки, геосетки, 

бентонитовые маты. Применяя геомембраны как барьер для жидкостей 

и газов, они представляют фундаментальный элемент при создании полиго-

нов [183]. Сырьем при изготовлении геомембран, используемых во многих стра-

нах Евросоюза, является полиэтилен высокого давления (HDPE). При строитель-

стве полигонов в основном используется геомембрана толщиной 1,5 мм, однако 

в отдельных странах, в частности, в Германии, согласно техническим требовани-

ям, необходимо использовать геомембраны повышенной толщины более 2,5 мм. 

Геомембраны должны быть защищены от возможных дефектов и повреждений 

с помощью защитных покрытий. Для этого могут быть использованы нетканые 

геотекстили и геосинтетические материалы из пропилена (тканый геотекстиль 

и др.), обычно применяемые в качестве защитных прокладок. 
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Правила Американского агентства защиты окружающей среды [125] и Ев-

ропейская директива [125] устанавливают перспективные направления техноло-

гии захоронения отходов. Согласно Европейской директиве («European Council 

Directive») в основании выполняется глинистый экран толщиной не менее 1 м с 

коэффициентом фильтрации 9

ф 101 k  м/с, на который укладывается полимерная 

геомембрана (HDPE) толщиной не менее 2 мм, затем поверх геомембраны уст-

раивается дренажный слой толщиной 0,5 м. При этом на практике геомембрана 

дополнительно защищается слоем нетканого иглопробивного геотекстиля плотно-

стью не менее 800 г/м
2
, а затем укладывают отходы. Требования («US-EPA Di-

rective») для неопасных отходов, в отличие от европейских требований, учитыва-

ют следующее: в основании устраивается глиняный экран толщиной не менее 

0,6 м с коэффициентом фильтрации 9

ф 101 k  м/с, затем укладывается геомем-

брана толщиной 1,5 мм и сверху защитный слой дренажа толщиной 0,3 м с коэф-

фициентом фильтрации не менее 10
–4

 м/с, на дренаж – слой обычного грунта и да-

лее отходы. 

Взамен грунтовым экранам в европейских странах успешно используются 

бентонитовые экраны, которые сохраняют свою способность к герметизации при 

значительных температурах. При использовании бентонитовых матов без допол-

нительных мер по армированию грунта возможно возведение крутых откосов 

(до 1:3) за счет применения в качестве основы нетканых геотекстилей, скреплен-

ных между собой иглопробивным способом [125]. 

 

1.3 Фильтрационные потери на каналах и факторы, 

влияющие на фильтрацию 

 

Потери воды при фильтрации из оросительных каналов зависят от их КПД. 

Чем выше КПД каналов, тем, соответственно, меньше потери на фильтрацию. 

В таблице 1.1 представлены обобщенные сведения о технических характеристи-

ках каналов гидромелиоративных систем (с учетом [134]), в том числе данные по 

протяженности каналов, расходам воды и КПД (проектному и фактическому зна-

чению, полученному по результатам расчета и натурных исследований). 



35 

 

Таблица 1.1 – Сведения о технических характеристиках каналов и их КПД 

(магистральных и межхозяйственных распределителей) 

№ 

п/п 
Наименование канала 

Год 

ввода 

Протяжен-

ность, км 

Расход во-

ды, м
3
/с 

КПД, 

проект, 

факт 

1 2 3 4 5 6 

Магистральные каналы (МК) 

1 Донской магистральный 1952 112,0 165,0 
0,93 

0,90 

2 Азовский 1952 92,3 20,0 
0,83 

0,78 

3 Багаевский 1954 36,6 34,5 
0,84 

0,75 

4 Пролетарский 1965 83,3 54,1 
0,90 

0,85 

5 Нижне-Донской 1952 73,8 30,2 
0,86 

0,78 

6 Верхне-Сальский 1960 99,4 30,2 
0,85 

0,70 

7 Большовский 1963 29,1 22,3 
0,87 

0,73 

8 Садковский 1971 10,8 11,2 
0,93 

0,86 

Межхозяйственные Багаевские распределители (Бг-Р) 

9 Бг-Р-5 1954 5,2 7,8 
0,95 

0,86 

10 Бг-Р-6 1954 24,0 7,2 
0,85 

0,77 

11 Бг-Р-7 1954 22,6 7,5 
0,83 

0,78 

12 Бг-Р-8 1954 25,2 9,0 
0,96 

0,87 

Другие каналы 

13 
Большой Ставропольский канал 

(БСК), БСК–1 
1973 156,0 180,0 

0,56 

0,92 

14 БСК-2 1974 64,4 60,0 0,80 

15 БСК-3 1983 42,5 50,0 0,85 

16 БСК-4 2001 25,3 53,0 0,90 

17 Невинномысский канал 1948 49,2 75,0 0,85 

18 Право-Егорлыкский канал (ПЕК) 1955 127,0 45,0 0,75 

19 Левая ветвь ПЕК 1974 230,0 23,0 0,75 

20 Терско-Кумский канал 1960 146,0 100,0 0,75 

21 Кумо-Манычский канал 1960 96,2 60,0 0,75 

22 Магистральный канал ЛЕООС 1985 10,0 31,0 0,85 

23 Наурско-Шелковский канал 1960 167,0 27,0 0,75 

24 МК Пануро-Калининской ОС – 42,4 96,0 0,80 

25 МК Черноерковской ОС – 25,0 25,0 0,82 
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Продолжение таблицы 1.1 

1 2 3 4 5 6 

26 Федоровский МК Федоровской ОС – 37,0 111,0 0,80 

27 МК Марьяно-Чебургольской ОС – 40,0 185,0 0,85 

28 МК Кубанской ОС – 75,0 60,0 0,85 

29 Грушевский распределитель – 3,5 55,0 0,90 

30 Александровский распределитель – 71 21,0 0,90 

31 Чернолесский распределитель – 69 8,0 0,85 

32 Саблинский распределитель – 77 21,0 0,80 

33 Октябрьский распределитель – 42,6 10,5 0,85 

34 Елизаветинский распределитель – 52,8 13,5 0,85 

35 МК Петровско-Анастасиевской ОС – 18,9 80,0 – 

Примечание. 

Земл. – земляное русло; обл. – облицовка. 

Представленные сведения не являются окончательными и могут меняться в зависимости 

от различных условий функционирования оросительных каналов, площади орошения и др. 

 

Анализ представленных данных показывает, что наибольшие значения фак-

тического КПД имеют Донской МК – 0,90, а проектное значение КПД составляет 

0,93. Кроме того, высокие значения фактического КПД имеют БСК–1 – 0,928 

и еще больше значения проектного КПД – 0,956. 

Некоторые каналы характеризуются высокими значениями проектных КПД. 

Так, например, Пролетарский МК – 0,90, Садковский МК – 0,95, а также межхозяй-

ственные распределители: Бг-Р-5 – 0,95, Бг-Р-7 – 0,95, Бг-Р-8 – 0,96. Высоким зна-

чением фактического КПД также характеризуются: БСК-4 – 0,90, Грушевский рас-

пределитель – 0,90 и Александровский распределитель – 0,92. 

Низкие значения КПД имеют каналы в земляном русле: Верхне-Сальский 

МК – 0,70 и Большовский МК – 0,73, а также Азовский МК – 0,78, Нижне-

Донской МК – 0,76, Бг-Р-6 – 0,77, Право-Егорлыкский МК – 0,75, Левая ветвь 

ПЕК – 0,75, Терско-Кумский, Кумо-Манычский, Наурско-Шелковский – 0,75. 

На основании представленных в таблице 1.1 данных был построен график из-

менения КПД в зависимости от расхода воды в каналах (рисунок 1.2). Анализ гра-

фика показывает, что особенностью КПД каналов является изменчивость для сред-

невзвешенных значений группировки точек. Осредненная линия КПД постоянно 

варьируется от начального максимального до конечного минимального значения. 



 

 

3
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Рисунок 1.2 – График изменения КПД в зависимости от расхода каналов 

Примечание: 1. Точки, показанные на графике, свидетельствуют об изменчивости КПД каналов 

2. Точки на графике соответствуют порядковому номеру канала (см. таблицу 1.1). 
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Таблица 1.2 – Динамика потерь воды при транспортировке по земляным 

и облицованным руслам каналов 

№ 

п/п 
Наименование канала Тип покрытия 

Потери воды при транс-

портировке, млн м
3
 

Магистральные каналы 

1 Донской магистральный земл./обл. 277·10
6 

2 Азовский  земл. 33·10
6
 

3 Багаевский земл. 20·10
6
 

4 Пролетарский земл./обл. 50,6·10
6
 

5 Нижне-Донской земл. 40·10
6
 

6 Верхне-Сальский земл. 67·10
6
 

7 Большовский земл. 13·10
6
 

8 Садковский земл./обл. 2,2·10
6
 

Межхозяйственные Багаевские распределители 

9 Бг-Р-5 обл. 2,1·10
6
 

10 Бг-Р-6 земл. 2,1·10
6
 

11 Бг-Р-7 обл. 2,0·10
6
 

12 Бг-Р-8 обл. 2,2·10
6
 

Большой Ставропольский канал 

13 БСК-1 земл. 147·10
6
 

14 БСК-2 земл. 57·10
6
 

15 БСК-3 обл. 24·10
6
 

16 БСК-4 обл. 10·10
6
 

Другие каналы 

17 Невинномысский канал земл. 41,5·10
6
 

18 Право-Егорлыкский канал (ПЕК) земл. 107·10
6
 

19 Левая ветвь ПЕК земл. 99·10
6
 

20 Терско-Кумский канал земл. 273·10
6
 

21 Кумо-Манычский канал земл. 65·10
6
 

 

Расчет потерь воды при транспортировке по каналам за период их эксплуа-

тации в течение 5–6 месяцев проводился по формуле: 

 TSLQS  потМКкк , (1.1) 

где Sк – объем потерь воды при транспортировке по каналу, м
3
; 

Qк – расход канала, м
3
/с; 

LМК – протяженность магистрального канала, м; 

Sпот – доля процента потерь воды из канала; 

T – период эксплуатации канала, сут. 

На рисунке 1.3 показана динамика изменения потерь воды при транспорти-

ровке по каналам юга России. Здесь за период действия каналов в течение 5–6 ме-

сяцев наблюдается сильная изменчивость потерь от минимального объема 

(2·10
6
 м

3
) до некоторых максимальных значений – 55·10

6
 м

3
, 65·10

6
 м

3
 и 105·10

6
 м

3
. 
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Рисунок 1.3 – Динамика потерь воды при транспортировке по каналам юга России 
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Согласно данным Государственного доклада «О состоянии и использовании 

водных ресурсов Российской Федерации в 2016 году» [75] потери воды при 

транспортировке в 2016 г. составляли 17,1 млн м
3
 и сократились по сравнению 

с предыдущим годом на 14,5 %. В 2015 г. эти потери были на уровне 15,4 млн м
3
, 

что на 10 % меньше, чем 2014 г.; в 2016 г. – 15,3 млн м
3
, то есть практически на 

уровне предыдущего года. При этом нужно отметить, что с ростом водопотребле-

ния (в том числе на нужды сельского хозяйства с целью орошения и обводнения) 

непроизвольно увеличиваются и потери воды на фильтрацию, особенно это отме-

чается в зонах с недостаточным и неустойчивым увлажнением [103, 105]. 

Согласно другим данным [75] в последние несколько лет наблюдается сни-

жение потерь воды в сельском хозяйстве при орошении с 10,6 до 8,4 км
3
/год. 

При этом общий объем потерь воды с 2000-го года по настоящее время сократил-

ся более чем на 20 %. 

Анализ данных [27, 82, 199] и выполненные исследования позволяют сде-

лать вывод об осредненном процентном распределении потерь воды в ороситель-

ных системах (рисунок 1.4): потери на фильтрацию через ложе и откосы каналов – 

67,1 %; эксплуатационные потери (технические и аварийные сбросы) – 9,1 %; 

утечки при авариях и повреждениях конструктивных элементов (12,2 %); утечки 

через водозаборные устройства, перегораживающие и уплотнительные элемен-

ты – 9,6 %; потери воды при испарении – 2,0 %. 

 

Рисунок 1.4 – Распределение потерь воды на оросительных каналах 
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Распределение фильтрационных потерь воды на каналах (по данным натур-

ных наблюдений и выполненных автором расчетов) в земляном русле и при нали-

чии противофильтрационных облицовок приведено на рисунке 1.5. 

 
Рисунок 1.5 – Распределение потерь воды на каналах при наличии 

различных типов облицовок (по данным исследований) 

 

Как видно из рисунка 1.5, наибольшие потери воды наблюдаются в земля-

ном русле (порядка 38,5 %), а наименьшие – при наличии бетонопленочных обли-

цовок (9,4 %) и применении геосинтетических геомембранных покрытий – 3,1 %. 

По данным Департамента мелиорации Минсельхоза России, общее коли-

чество мелиоративных каналов на 2020 г. составляет 7988 с общей протяженно-

стью 38 684 км (из которых 23 253 км – оросительные каналы и 15 431 – осуши-

тельные). Согласно данным Водной стратегии, объем потерь воды при транс-

портировке в Российской Федерации составляет до 8 м
3
/год. Непосредственно в 

орошаемом земледелии теряется до 4,8 м
3
/год из-за низкого технического уров-

ня и значительной степени износа мелиоративных систем и гидротехнических 

сооружений. Общие потери воды, транспортируемой по каналам мелиоратив-

ных систем, составляют от 25 до 40 %. 

По данным Экологического вестника Дона, на 2017 г. [239] потери при 

транспортировке в Ростовской области составили 704,93 млн м
3
, что на 

90,17 млн м
3
 или 14,7 % больше предыдущего года (в 2016 г. – 614,76 млн м

3
). 
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Основное увеличение потерь в регионе, по сравнению с 2015 г., произошло 

за счет Донского филиала ФГБУ «Управление «Ростовмелиоводхоз» 

на 100,0 млн м
3
. В 2017 г. КПД Донского магистрального канала (ДМК) состав-

лял 0,84, а в 2018 г. – 0,91. Потери воды обусловлены в основном фильтрацией и 

режимами работы канала при отсутствии технологических сбросов. В 2018 г. по-

тери при транспортировке в Ростовской области составили 765,23 млн м
3 

[239], 

что на 8,6 % больше предыдущего года. Общий объем потерь в 2018 г. составля-

ет 227501 тыс. м
3
. 

В Ростовской области последующее увеличение КПД обусловлено прово-

димыми работами по реконструкции участков ДМК, устройством водонепрони-

цаемых противофильтрационных покрытий [88]. При этом работа ДМК без функ-

ционирования сбросов также приводит к значительным потерям воды при ее 

транспортировке от водозабора до орошаемых участков. 

Основными факторами, влияющими на объем потерь воды на фильтрацию, 

являются: тип, физико-механическая характеристика и мощность подстилающего 

основания, состав фракции, степень уплотненности и многие другие [8, 110, 196]. 

Другие факторы, влияющие на фильтрационные потери из оросительных каналов, 

приведены на рисунке 1.6. 

 

Рисунок 1.6 – Другие факторы, влияющие на фильтрацию 

из оросительных каналов 
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При своевременном проведении комплекса эксплуатационных и противо-

фильтрационных мероприятий потери воды на фильтрацию могут быть снижены 

на 25–30 %, что приведет к увеличению расхода воды, подаваемой по ороситель-

ным системам, увеличению площади земель, которые могут быть мелиорируемы 

за счет сэкономленной воды на фильтрацию, и, соответственно, повышению уро-

жайности сельскохозяйственных культур [25]. 

 

1.4 Опыт применения геосинтетических материалов 

для противофильтрационных покрытий 

 

Ранее с 1930 по 1950 г. в отечественной практике в качестве противофильт-

рационных мероприятий использовались недорогие простейшие способы: коль-

матация, оглеение, нефтевание, уплотнение грунта, битумизация [125]. Такие спо-

собы снижали потери воды на фильтрацию в 3–5 раз, а срок их действия был ог-

раниченным и составлял до 6 лет. Ввиду этого такие мероприятия не нашли ши-

рокого применения на каналах гидромелиоративных систем [29]. 

С 1950 по 1990 г. стали применяться более эффективные и долговечные кон-

струкции облицовок на каналах из сборных плит и монолитного бетона, асфальто-

вых покрытий и противофильтрационных экранов из полиэтиленовых пленок. Бе-

тонные облицовки отличались большей надежностью и долговечностью, чем про-

стейшие способы. Однако слабым их элементом являлись швы, которые через 7–

10 лет разрушались, что приводило к значительной их водопроницаемости. Ас-

фальтобетонные покрытия не нашли применения по причине повреждаемости рас-

тительностью. Наибольшее применение в этот период получили пленочные экра-

ны [174], которые обеспечивали снижение потерь на фильтрацию в 10–30 раз, а 

срок их службы составлял до 15–25 лет [82]. Существенным недостатком пленоч-

ных экранов была легкая повреждаемость материала при строительстве и эксплуа-

тации ввиду малой толщины (0,2–0,4 мм) и недостаточной сопротивляемости про-

калыванию и продавливания твердыми частицами грунта [125]. 

Только в конце 90-х годов в России стали использоваться более эффективные 

и надежные геосинтетические мембранные материалы, которые к тому времени уже 
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широко применялись для противофильтрационных целей за рубежом: в США, Гер-

мании, Франции и других странах ЕС, Канаде, Японии [125]. Наибольшее примене-

ние в качестве водонепроницаемых экранов нашли геомембраны толщиной 

1–3 мм, а для дренажных целей – геотекстили и дренажные маты. 

Преимуществом геомембран перед пленочными материалами являются их 

высокие противофильтрационные свойства, которые на 2–4 порядка выше, чем 

у пленок, а их долговечность достигает 50–75 лет [125]. Геомембраны из поли-

этилена высокой (HDPE) и низкой (LDPE) плотности характеризуются высокими 

гидроизоляционными свойствами (практически водонепроницаемы), высокой 

прочностью на сжатие и растяжение (до 26 МПа), большим относительным удли-

нением до 800 %, гибкостью и трещиностойкостью, долговечностью и устойчиво-

стью к температуре от минус 50 до плюс 60 ºС. Другим преимуществом полимер-

ных геомембран является их высокая технологичность, что обуславливается зна-

чительной шириной рулона, а также они обладают хорошей свариваемостью в 

стыках, что обеспечивает высокую скорость производства работ [137]. 

Применение геомембран на объектах водохозяйственного и природоохран-

ного комплекса набирает все большие обороты. Так, только с 2001 по 2005 г. 

по данным [60, 61], выполнены работы по гидроизоляции гидротехнических со-

оружений и зданий на более чем 50 объектах. 

Для более широкого применения геосинтетических материалов (в том числе 

в гидротехническом строительстве) и используются следующие стандарты: 

- ГОСТ Р 56586-2015 Геомембраны гидроизоляционные полиэтиленовые 

рулонные. Технические условия [73]; 

- ГОСТ Р 53225-2008 Материалы геотекстильные. Термины и определе-

ния [72]; 

- ГОСТ ISO 9862-2014 Материалы геосинтетические. Порядок отбора и 

подготовки образцов для испытаний [70]; 

- ГОСТ 33068-2014 (EN 13252:2005) Международный стандарт. Материалы 

геосинтетические для дренажных систем. Общие технические требования [68]. 
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Из зарубежных нормативных документов, регламентирующих выпуск 

и применение геосинтетических материалов, следует отметить следующие: 

- ISO 10318-2015-04-01. Международный стандарт. Геосинтетики [274]; 

- GRI GM13 «Методы испытаний. Свойства и частота испытаний для поли-

этилена высокой плотности, гладких и текстурированных геомембран» [267]; 

- GRI GM17 «Методы испытаний. Свойства и частота испытаний для ли-

нейных полиэтиленов низкой плотности с гладкими и текстурированными гео-

мембранами» [268] и др. 

Применение геосинтетических материалов в гидротехническом строитель-

стве регламентировано нормативным документом СП 39.13330.2012 [205] 

для создания противофильтрационных устройств из полимерных материалов. 

В 2022 г. был введен в действие Национальный стандарт Российской Феде-

рации ГОСТ Р 70090-2022 «Материалы геосинтетические бентонитовые рулонные 

для гидроизоляции», который распространяется на бентонитовые материалы, 

применяемые в том числе для противофильтрационных экранов гидротехниче-

ских, водохозяйственных, природоохранных сооружений, объектов агропромыш-

ленного комплекса и др. 

Анализ использования геосинтетических материалов на российских объек-

тах свидетельствует, что сейчас в гидроэнергетическом строительстве геосинте-

тики используются ограниченно в основном при устройстве фильтрующих и гид-

роизоляционных элементов грунтовых плотин [98]. Пока геосинтетики получили 

небольшое распространение в малой гидротехнике, преимущественно применя-

ются на накопителях отходов, прудах-отстойниках, хвостохранилищах. 

Согласно [59] геосинтетики могут быть использованы в качестве противо-

фильтрационных элементов и переходных зон в грунтовых плотинах, фильтров в 

дренажных и водоотводящих системах, для крепления и оптимизации очертания 

откосов грунтовых сооружений, берегоукрепления и др. 

В работах [138–140] описывается опыт строительства дамбы хвостохрани-

лища высотой 39,5 м в условиях Крайнего Севера в Магаданской области. Дамба 

представляет собой каменно-набросную плотину с противофильтрационным эле-



46 

 

ментом в виде диафрагмы и понура, выполненных из синтетических материалов 

(полиэтиленовой геомембраны толщиной 1,5 мм). Отмечается, что при устройстве 

диафрагмы проводились опытные работы. На геомембрану были уложены защит-

ные прокладки из геотекстиля Дорнит, на которой после раскопки не было зафик-

сировано повреждений в виде разрывов. Однако было обнаружено несколько то-

чечных проколов противофильтрационного элемента (полимерной геомембраны) 

остроугольными частицами грунта. 

Следует отметить, что на юге России геосинтетические материалы на сего-

дняшний день недостаточно применяются для противофильтрационной защиты 

объектов водного хозяйства. Среди таких объектов можно привести водоемы в 

Краснодарском крае, где уложен поверхностный экран из геомембраны толщиной 

1,0 мм, сверху которого устроено покрытие из геотекстиля для защиты геомем-

браны. В процессе эксплуатации водоемов были обнаружены небольшие повреж-

дения, через которые происходила утечка воды. 

Одним из примеров применения геосинтетических материалов является Пяти-

горский ипподром, где было построено два водоема-накопителя объемом 30000 

и 350 м
3
, соответственно, на которых применены поверхностные противофильтра-

ционные экраны из геомембраны без дополнительной защиты сверху. Назначение 

таких водоемов состоит в аккумуляции воды для полива в летнее время. Исследова-

ния этого объекта выполнялись ФГБНУ «РосНИИПМ». При оценке водного баланса 

водоемов был определен осредненный коэффициент фильтрации в диапазоне 

1,24∙10
–9
–9,98∙10

–10
 см/с, что соответствует допускаемым значениям [125]. 

Кроме того, с целью проведения апробации новых противофильтрационных 

устройств на оросительных каналах в 2010–2011 гг. были разработаны предложе-

ния по созданию опытных участков на Большом Ставропольском канале IV оче-

реди (БСК-4). Оценку водопроницаемости облицовки с геомембраной на БСК-4 

было предложено проводить методом фильтромеров. Данный способ заключается 

в определении скорости фильтрации и осредненного коэффициента фильтрации в 

отдельных точках облицованного русла с помощью специальных приборов – 

фильтромеров. С целью изучения долговечности противофильтрационного эле-
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мента из геомембраны предусмотрены специальные люки, где размещаются об-

разцы материалов. Ввиду отсутствия образцов противофильтрационных геосинте-

тических материалов, техники и оборудования для укладки и соединения геомем-

бран, опытная апробация так и не была выполнена. 

На ДМК для ремонта откоса дамбы канала при оползании массива грунта в 

2011 г. ФГБНУ «РосНИИПМ» предложено заложить два опытных участка длиной 

1330 м различных типов противофильтрационных облицовок с использованием 

геомембран [125]. Предложения по конструктивному исполнению облицовки 

включали: противофильтрационный элемент из геомембраны ПЭНД толщиной 

1,5 мм; защитную прокладку из нетканого геотекстиля плотностью 300 г/м
2
 и при-

грузочное покрытие из каменной наброски на откосах толщиной 0,3 м, грунтовый 

защитный слой по дну толщиной 1,0 м [125]. Запланированные в 2011 г. исследо-

вания так и не удалось выполнить ввиду наличия воды (даже в зимний период) на 

участках канала. 

С 2012 г. по настоящее время проводится реконструкция крупнейшего ка-

нала России – Донского магистрального, которая предусматривает в том числе 

работы по расширению канала с 45-го по 112-й км, увеличение пропускной спо-

собности с 80 до 110 м
3
/с , устройство противофильтрационного экрана из гео-

синтетических бентонитовых материалов с защитным покрытием из каменной 

наброски толщиной по дну 0,70 м, а на откосах – 0,30 м. Исследование двух по-

строенных участков протяженностью 2524 м, где уложен экран из бентоматов, 

выполнялись автором с 2013 по 2021 г. В задачи исследований входили фильт-

рационные расчеты на реконструируемом магистральном канале, разработка 

противофильтрационных мероприятий на наиболее опасных участках и натур-

ные обследования реконструируемых участков ДМК с экраном из геосинтетиче-

ских бентонитовых материалов. Результаты натурных исследований экранов из 

геосинтетических материалов на ДМК представлены в главе 6. 

В работах [60, 137] по материалам XVI-го и XVII-го конгрессов Междуна-

родной комиссии по большим плотинам достаточно подробно рассматривается 

зарубежный опыт применения геосинтетических материалов (геомембран) в каче-
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стве противофильтрационных элементов при строительстве плотин, а также при 

ремонте грунтовых плотин и лицевой части из укатанного бетона. 

Старение геомембран обусловлено воздействием окружающей среды, на-

пример, ультрафиолетовым излучением. Сведения о старении геомембран полу-

чают в результате ускоренных лабораторных опытов с гарантией качества 

на 50–60 лет. Проведенный мониторинг и анализ за состоянием геомембран 

на большом числе плотин, показывает, что качество экрана после 20–30 лет экс-

плуатации вполне удовлетворительное [273]. Это подтверждается натурными на-

блюдениями на плотинах в Италии и Франции в конце 50-х и начале 60-х годов, 

в том числе за плотиной Контрада-Сабетта высотой 32 м (1959 г.). При этом сле-

дует учитывать, что современные геомембраны имеют более лучшее качество, 

чем те, которые уложены 30 лет назад, а сроки старения геомембран уже сопоста-

вимы со сроками эксплуатации плотины. 

Большой опыт применения геомембран при строительстве и ремонте плотин 

накоплен «Carpi» (Швейцария) [197]. Из 39-ти бетонных плотин в мире, на кото-

рых при реконструкции применялись противофильтрационные устройства из гео-

мембран, в 80 % использовалась идентичная запатентованная натяжная конструк-

ция [197]. Геомембрана из ПВХ укладывается на разрушенную поверхность пло-

тины и фиксируется посредством системы механического крепления, которое од-

новременно натягивает покрытие. 

Примером применения полимерной геомембраны, закрытой защитным сло-

ем, является насыпная плотина Бовилл (Албания) высотой 91 м, на которой бе-

тонный экран был заменен при строительстве геомембраной из ПВХ [197]. Гео-

мембрана из ПВХ толщиной 3 мм совмещалась с геотекстилем плотностью 

700 г/м
2
 термическим способом. После 9 лет эксплуатации общие протечки из во-

дохранилища при НПУ практически равнялись нулю [197]. 

Типичным примером применения полимерных геомембран на мелиоратив-

ных системах служит канал Сеньора до Порта (Португалия) длиной 2500 м [197]. 

Пропускная способность канала снизилась по отношению к потребностям из-за 

образования трещин и повышенной шероховатости облицованного русла канала. 
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Его реконструкция проводилась с целью герметизации и повышения пропускной 

способности при наращивании стенок на 10 %. После проведения реконструкции 

и устройства геомембранного покрытия из ПВХ пропускная способность канала 

увеличилась на 90 % [197]. 

Прогнозы долговечности экспонированных геотекстилей и геомембран рас-

сматриваются в статье R. M. Koerner и др. [281]. Основная идея авторов – приме-

нение «открытых» геотекстилей и полимерных геомембран. Новые результаты 

сравниваются с полученными ранее исследованиями прогнозирования жизненно-

го цикла покрытия из геомембраны. Неэкспонированные (или покрытые) геомем-

браны из полиэтилена высокой плотности (HDPE) толщиной 1,5 мм были предва-

рительно изучены. На полигоне проводились опыты при четырех повышенных 

температурах (от 55 до 85 °С) для достижения 50 % сохраняемой прочности 

и удлинения. Значение 50 % снижения характеристик геомембраны (называемое 

периодом полураспада на протяжении всего срока службы) в этих условиях со-

ставляло примерно 450 лет. Однако на открытые геомембранные облицовки влия-

ет ультрафиолетовое излучение, повышенная температура и воздействие кисло-

рода, что сокращает срок их службы. Лабораторные испытания [281] были прове-

дены для семи различных геотекстилей и пяти типов геомембран. Каждый мате-

риал подвергался воздействию повышенных температур от 55 до 85 °С. В резуль-

тате прогнозируемый период полураспада для геотекстиля варьируется от не-

скольких месяцев до 10 лет, а для геомембран – от 47 до 96 лет [197, 281]. 

Некоторые из работ N. Touze-Foltz и J. P.Giroud [309] посвящены изучению 

эмпирических уравнений для оценки скорости конвективного потока через ком-

позитные покрытия, включающие геомембрану и слой грунта с низкой проницае-

мостью. Конвективный поток обусловлен дефектами в геомембране и зависит от 

условий контакта между геомембраной и слоем почвы, для которых рассматри-

ваются три типа условий контакта («отличное», «хорошее» и «плохое»). Методо-

логия получения эмпирических уравнений заключается в выборе математического 

выражения для эмпирических уравнений и значений для неизвестных таким обра-

зом, чтобы скорости потока, рассчитанные с использованием эмпирических урав-
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нений, были максимально близки к скоростям, строго рассчитанным с использо-

ванием существующих аналитических решений. Это было достигнуто путем про-

ведения численных расчетов для более чем 120 000 случаев, определяемых широ-

ким диапазоном значений параметров (условия контакта, тип и размер дефекта, 

толщина защитного слоя грунта и гидравлический напор). 

Теоретический анализ моделирования геомембранного прокола на основе 

простой модели выполнен J. P. Giroud и др. [266]. Такой анализ показал, что стой-

кость геомембраны к проколу зависит от диаметра зоны контакта между геомем-

браной и защитным слоем, толщины геомембраны и ее физико-механических ха-

рактеристик. В результате решения задачи [266] получено уравнение, позволяю-

щее выразить сопротивление геомембранному проколу, измеренное при проведе-

нии испытаний, как функция характеристик геомембраны и диаметра поврежде-

ния. Прогнозы, сделанные с помощью уравнения [266], согласуются с данными 

выполненных ранее J. P. Giroud лабораторных испытаний. 

Общая схема расчета скорости потока жидкости через противофильтрацион-

ное покрытие (геомембрана + грунтовое основание) дана для круглого отверстия 

и поврежденного нахлеста материала, которая может быть использована для интер-

претации данных лабораторных испытаний и полевых исследований [311]. 

Исследования на закрытом накопителе площадью 16 га были проведены 

E. M. Gallagner и другими для оценки эффективности работы противофильтрацион-

ного экрана спустя 25 лет. Хотя мониторинг окружающей среды не выявил призна-

ков крупномасштабного сбоя, в расчетном балансе воды были расхождения. Счита-

лось, что это может быть связано с отверстиями для выпуска газа, которые были ус-

тановлены через противофильтрационный элемент из геомембраны. Общее количе-

ство отверстий составляло 96 шт. Покрытие включает около 1 м почвогрунта на гео-

мембране ПЭВД толщиной 0,375 мм. В 2013 г. была предпринята работа по иссле-

дованию противофильтрационного покрытия с целью принятия мер по улучшению 

взаимодействия геомембраны с защитными слоями. Все проведенные работы ус-

пешно завершены, но выявлен ряд повреждений в местах сопряжения геомембраны 

с другими элементами сооружения. 
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1.5 Обоснование применения бентонитовых материалов в качестве 

противофильтрационных покрытий каналов 
 

Геосинтетические многослойные противофильтрационные материалы на 

основе бентонитовых гранул, глин или порошка уже достаточно широко исполь-

зуются за рубежом [94, 114] благодаря их положительным и особым свойствам. 

Они успешно применяются взамен традиционных покрытий – полиэтиленовой 

пленки, бетона и даже полимерной геомембраны. 

Так, например, одним из основных достоинств геосинтетических покрытий 

на основе бентонита является способность регенерировать (самозалечивать) по-

вреждения за счет гидратации (присоединения воды) бентонита и заполнения гелем 

полостей, образующихся в результате механических повреждений (например, про-

колов во время производства работ или при устройстве защитно-пригрузочных по-

крытий). 

Геосинтетики на основе бентонита надежно противостоят высокому гидро-

статическому давлению, устойчивы в широком диапазоне pH, стойки к агрессив-

ным жидкостям, выдерживают большое количество циклов «замораживание–

оттаивание» и «гидратация–дегидратация» без изменения гидроизоляционных 

свойств, долговечны и экологически безопасны, изолируемая поверхность практи-

чески не требует специальной подготовки, возможность укладки в любое время го-

да (кроме укладки в воду), могут укладываться на переувлажненную или мокрую 

поверхность [132, 185]. 

В настоящее время в России бентонитовые маты выпускаются различными 

компаниями, которые используют кальциевый (или натриевый) бентонит и другие 

добавки, которые позволяют значительно снижать коэффициент фильтрации при 

первом контакте с водой. Другим недостатком бентонитовых покрытий является 

неравномерность распределения гранул бентонита между слоями геотекстиля. 

Применение гранул кальциевой бентонитовой глины значительно сказывается на 

ухудшении свойств бентонитовых матов, технологичности их применения и долго-

вечности противофильтрационного экрана. 
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На рисунке 1.7 дана сравнительная оценка геосинтетических материалов 

на основе бентонита по коэффициентам фильтрации, а на рисунке 1.8 – по проч-

ности на растяжение. 

 
Рисунок 1.7 – Сравнительная оценка материалов геосинтетических бентонитовых 

(зарубежных и отечественных производителей) по коэффициентам фильтрации 

 

За рубежом опыт применения геосинтетиков на основе бентонита уже на-

считывает несколько десятилетий [183, 184]. Так, «NAUE» (Германия) еще 

в 1937 г. были разработаны и запатентованы бентонитовые маты, а в 1992 г. начи-

нается их производство на американском рынке. В 2010 г. проводится расширение 

спектра материалов за счет начала производства комбинированных геосинтетиче-

ских покрытий, используемых для противофильтрационных целей [183]. 

Как показано на рисунке 1.7, коэффициенты фильтрации бентонитовых ма-

териалов для зарубежных компаний «NAUE», «Laviosa», «Cetco» практически 
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одинаковы, а для российских – высокие значения у производителя «Бентизол», 

которые совпадают с зарубежными аналогами. 

Геосинтетические материалы на основе бентонита «Bentofix X2», «Laviosa», 

«Бентизол» и «Техполимер» отличаются более высокими показателями прочности 

на разрыв (максимальным растягивающим усилием, достигающим вдоль полот-

нищ 12,0 Н/м) по сравнению с другими зарубежными и российскими производи-

телями (рисунок 1.8), что характеризует устойчивость бентонитового мата к более 

высоким нагрузкам без нарушения целостности самого материала. 

 
Рисунок 1.8 – Сравнительная оценка геосинтетических бентонитовых материалов 

(зарубежных и отечественных производителей) по прочности на растяжение 

 

Противофильтрационный геосинтетический материал «Bentofix X2» имеет 

прочность на продавливание материала 2,0 кН (по данным производителя), 

что обеспечивает сохранение структуры материала в целом и слоя бентонита на 

длительный период при значительных точечных нагрузках. Аналогично для мате-
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риала «SAB 5» прочность при статическом продавливании составляет 2,0 кН 

(по данным производителя). Относительное удлинение при разрыве бентонита 

«Bentofix X2» достигает значений 10,0 % вдоль и 6,0 % поперек полотнища, а для 

материала «SAB5», соответственно, 20 и 10 %, что характеризует способность 

геосинтетического материала сохранять целостность при высоких нагрузках от 

пригрузочных и иных слоев. 

Как правило, геосинтетические бентонитовые материалы изготавливаются 

из природного натриевого бентонита в виде порошка фракцией ≤ 0,063 мм (85 %) 

и ≥ 0,063 мм (15 %). За счет этого достигаются однородные противофильтрацион-

ные характеристики бентоматов по всей поверхности, моментальная гидратация 

при контакте с водой. Из-за отсутствия воздушных полостей в матах создается 

более высокое внутреннее давление, обеспечивающее более высокие противо-

фильтрационные свойства материала. 

Несущий и покрывающий геотекстильные материалы в бентонитовом мате 

«Bentofix X2» и «SABL5» скреплены иглопробивным методом с последующей 

термической обработкой, в результате чего образуется «термозамок», что способ-

ствует более высокой прочности на сдвиг нижнего и покрывающего геотекстиль-

ных материалов. Повышение прочности на сдвиг нижнего и верхнего слоя обес-

печивает более высокую их надежность на крутых откосах. Другим важным пре-

имуществом таких покрытий является то, что за счет более высокого внутреннего 

давления и высокой степени скрепления повышаются противофильтрационные 

характеристики [210]. 

Рассмотрим сравнительный анализ геосинтетических бентонитовых мате-

риалов, выпускаемых рядом отечественных и зарубежных производителей. С этой 

целью составлена таблица 1.3, где представлены основные технические характе-

ристики материалов зарубежных компаний: «Bentofix» (Германия, «NAUE»), 

Voltex (Польша), «CETCO» (США), «Edilmodulo» (Италия) и отечественных про-

изводителей (Россия): «Бентизол», «Техполимер», «Геотехнологии». 



 

 

5
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Таблица 1.3 – Сравнение технических характеристик геосинтетических бентонитовых материалов 

Характеристика 

противофильтрационного 

материала 

Bentofix X2 

NSP 4900, 

«NAUE»*, 

Германия 

Бентотех 

АС 100, 

«ТехПоли-

мер», Россия 

Изобент 

АС 100, 

«Геотехноло-

гии», Россия 

«Бентизол», 

SAB 5, 

Россия 

«Voltex L», 

Польша 

Bentomat 

AS 100, 

«CETCO», 

США 

«Edilmodulo», 

Laviosa C. M., 

Италия 

Коэффициент фильтрации при 

давлении 200 кПа, м/с 
≤ 1×10

–11
 ≤ 1,5×10

–11
 ≤ 1×10

–11
 ≤ 1×10

–11
 ≤ 3,5×10

–11
 ≤ 2×10

–11
 ≤ 1×10

–11
 

Степень набухания, мг/2г 24 ≥ 24 ≥ 24 ≥ 24 ≥ 3,6 – ≥ 27 

Поверхностная плотность бен-

тонитового мата, кг/м
2 5,25 5,20 4,80 5,35 – 5,10 5,0 

Прочность при растяжении 

(вдоль/поперек), кН/м 
12/12 ≥ 12 / 5 ≥ 6 / 4 ≥ 12 / 7 – – 12/12 

Относительное удлинение при 

разрыве, % 
10/6 – 13/7,5 20/10 – 15  30/30 

Прочность скрепления (тканый 

геотекстиль с слоем полиэти-

лена) 

≥ 360 ≥ 400 – – – – – 

Срок службы, лет ≥ 200* 50–70 – – – 50  – 

Толщина материала при на-

грузке 2 кПа, мм 
6,0 6,4 6,0 5,7 8,1/3,6 6,4 6,0 

Размер рулона  

(ширина × длина), м 
4,85×40 5,2×25 5×40 5×40 5×40 – 5×45 

Гранулы бентонита 

натриевые с 

фракциями 

≤ 0,063 мм 

(85 %) и 

≥ 0,063 мм 

(15 %) 

– 

натриевые с 

фракциями 

> 0,62 мм 

натриевые с 

фракциями 

> 0,62 мм 

– – натриевые 

 

Примечание – *показатель получен прогнозным путем экспонирования в течение 1 года 
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Согласно данным, представленным в таблице 1.3, можно сделать вывод, что 

по коэффициенту фильтрации при давлении 200 кПа бентонитовые маты «Bentofix» 

и «SAB5» имеют аналогичные показатели по сравнению с альтернативными мате-

риалами («Бентотех», «Voltex», «Bentomat» и «Laviosa») в среднем в 2,0–3,5 раза. 

При этом низкое значение коэффициента фильтрации материала «Bentofix» и 

«SAB5» свидетельствует о высокой их противофильтрационной эффективности, ко-

торое на два порядка (и более) меньше марки бетона по водонепроницаемости W12 

с коэффициентом фильтрации в состоянии водонасыщения 9105   м/с [189], или 

почти непроницаемым глинам с коэффициентом фильтрации 76

ф 1010  k  м/с 

(или глине плотной (утрамбованной)) с 85

ф 1010  k  м/с) [208]. 

К другим преимуществам противофильтрационных материалов «Bentofix» и 

«SAB5» можно отнести их высокую поверхностную плотность (более 5,0 кг/м
3
), 

а также высокую прочность при растяжении вдоль и поперек полотнищ бентомата 

(12/7 кН/м). В то же время, геосинтетические покрытия «Bentofix», по сравнению 

с другими материалами, являются более долговечными, срок службы материала, 

по данным компании-производителя, составляет не менее 200 лет [108], что тре-

бует подтверждения в натурных условиях. 

Таким образом, на основании проведенного сравнительного анализа уста-

новлено (см. таблицу 1.3), что бентоматы «Bentofix X2» NSP 4900 и «SAB5» име-

ют более высокие показатели по коэффициенту фильтрации, поверхностной 

плотности, прочности при растяжении и относительному удлинению. 

Исходя из вышеизложенного, выбор противофильтрационного материала 

при реконструкции наиболее опасных участков ДМК в пользу геосинтетических 

бентонитовых покрытий является вполне обоснованным. 

Далее рассмотрим геосинтетические покрытия на основе бентонита отече-

ственного производства [185], которые уже на практике достаточно широко ис-

пользуются. Об этом свидетельствует опыт применения таких материалов при 

строительстве и проектировании ряда объектов [124, 185]: участка оросительного 

канала (ДМК), искусственного пруда в г. Ахтобе (Казахстан), дамбы водохрани-



57 

 

лища в Чукотском автономном округе, прудов-испарителей в Астраханской об-

ласти, искусственных водоемов в Московской области и других объектов водохо-

зяйственного и природоохранного назначения. 

Бентонитовые материалы [185] представляют собой покрытия геосинтети-

ческие бентонитовые рулонные, которые различаются по количеству гранул бен-

тонита на 1 м
2
 и наличию дополнительного слоя ламинации. Материал произво-

дится в виде полотен различных типоразмеров (от 1 м шириной до 40 и более 

метров длиной). Массовая доля монтмориллонита в бентоните должна быть не 

менее 70 %. Применение бентонита с включением полимерных добавок не допус-

кается для данного вида геосинтетического материала [213]. 

На сегодняшний день [185] разработаны ряд нормативных и методических 

документов: стандарты организации (СТО 8729967.202-2020, СТО 8729967.003-

2015, СТО 87299967.004-2015) [213], «Технологическая карта на устройство гид-

роизоляции материалами геосинтетическими бентонитовыми рулонными»; Аль-

бомы типовых конструкций противофильтрационных экранов с применением гео-

синтетического материала с бентонитом для водохозяйственных и природоохран-

ных сооружений и многие др. [185]. 

 

1.6 Обоснование необходимости разработки конструкций 

противофильтрационных покрытий каналов 

 

Обзор научно-технической литературы и ранее проведенных исследований 

по применению геосинтетических материалов, как отечественных, так и зарубеж-

ных компаний, показывает целесообразность их использования для противофильт-

рационных покрытий каналов. При этом, если в зарубежных странах отмечается 

уже период широкого использования различных геосинтетиков для многих облас-

тей строительства (гидротехнических, природоохранных сооружений и т. д.), то в 

России многослойные геосинтетики пока используются ограниченно. Это свиде-

тельствует о наметившемся отставании в области проектирования и строительства 

объектов с использованием геосинтетических материалов, а также в отсутствии не-
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которых нормативных документов по проектированию и эксплуатации ГТС (в том 

числе каналов), где применяются такие противофильтрационные облицовки. 

В то же время анализ современного состояния применения геосинтетиче-

ских материалов свидетельствует о перспективности разработки и широкого ис-

пользования различных покрытий, в том числе бентонитовых матов и бентонит-

полимерных покрытий, которые могут служить прообразами материалов с задан-

ными свойствами. 

Создание материалов с заданными свойствами дает возможность разрабо-

тать высокоэффективные конструкции противофильтрационных покрытий, обла-

дающих повышенной надежностью и долговечностью. 

При этом под заданными свойствами противофильтрационных геосинтети-

ческих материалов следует понимать такие их показатели, которые регламенти-

руются исходя из условий их работы, требований, предъявляемых к сооружениям 

по показателям долговечности, эффективности и эксплуатационной надежности. 

Для таких противофильтрационных покрытий заданные свойства должны за-

даваться еще при их изготовлении. К ним должны относиться только основные по-

казатели, которые влияют на их эффективность, надежность и долговечность [95]. 

К примеру, геосинтетические материалы, применяемые для противофильтрацион-

ных целей, должны иметь заданные свойства по водонепроницаемости (коэффици-

енту фильтрации), прочности (при разрыве), возможности регенерации (самозале-

чивания) повреждений и др. 

Кроме того, должны учитываться варианты составов геосинтетических ма-

териалов и их назначение, класс гидротехнического сооружения, условия приме-

нения. В случае использования бентонитовых матов без дублирующего слоя из 

геомембраны их коэффициент фильтрации может составлять 10
–11

 м/с, а при со-

единении геомембраны с бентонитовыми материалами (путем термоскрепления с 

нижним слоем геотекстиля) коэффициент фильтрации будет уже меньше на три 

порядка и составлять 10
–14

 м/с. Тогда в первом случае бентонитовый материал мо-

жет применяться для гидротехнических сооружений III–IV класса, а во втором 

случае (когда применяется дублирующий противофильтрационный элемент) он 
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может применяться для наиболее ответственных сооружений I–II класса или со-

оружений, выполняемых в сложных инженерных условиях. В случае образования 

повреждений будет происходить гидратация бентонита и самозалечивание де-

фектов суспензией раствора. По существу, данное свойство бентонитового мате-

риала позволяет обеспечить практически полную герметичность противофильт-

рационного покрытия в течение длительного периода, вплоть до окончания его 

срока службы. Отсюда, данное свойство материала можно отнести к заданному 

свойству по водонепроницаемости. 

Таким образом, ранее проведенный анализ отечественной и зарубежной ли-

тературы, а также некоторые соображения, изложенные в работе, свидетельствуют 

о необходимости разработки и последующего применения геосинтетических мате-

риалов с заданными свойствами для создания противофильтрационных конструк-

ций покрытий оросительных каналов, отличающихся высокой эффективностью, 

надежностью и водонепроницаемостью. 

 

1.7 Постановка цели и задач диссертационного исследования 

 

Выполненный в главе 1 обзор отечественных и зарубежных исследований 

в области создания противофильтрационных покрытий на оросительных каналах, 

а также анализ полученных данных о фильтрационных потерях воды и последст-

виях фильтрации из оросительных систем показали, что проблема совершенство-

вания конструкций противофильтрационных покрытий из геосинтетических ма-

териалов и развитие методов их расчета является актуальной. 

Для достижения поставленной в диссертационной работе цели необходимо 

решить ряд нижеследующих задач: 

- выполнить обзор и анализ отечественных и зарубежных исследований 

в области применения геосинтетических материалов для противофильтрационных 

целей на оросительных каналах; 
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- разработать новые конструктивно-технические решения (варианты) про-

тивофильтрационных покрытий оросительных каналов с применением геосинте-

тических материалов; 

- оценить фильтрационные потери через покрытия оросительных каналов из 

полимерных геомембран и геосинтетических бентонитовых материалов; 

- предложить фильтрационные и численные модели водопроницаемости 

противофильтрационных покрытий каналов из геосинтетических материалов при 

наличии в них дефектов (повреждений); 

- разработать и апробировать (на ЭВМ) методики расчета эффективности 

и водонепроницаемости противофильтрационных покрытий при повреждаемости 

и самозалечивании бентонитом; 

- исследовать в лабораторных условиях коэффициент фильтрации и физико-

механические характеристики покрытий из геосинтетических материалов на основе 

бентонита; 

- выполнить натурные исследования и оценить современное техническое со-

стояние противофильтрационных покрытий из геосинтетических материалов на 

оросительных каналах; 

- оценить экономическую эффективность разработанных конструктивных 

решений в сравнении с аналогами и разработать методику выбора оптимального 

варианта конструкции противофильтрационного покрытия; 

- сформулировать рекомендации по применению конструкций покрытий из 

геосинтетических бентонитовых материалов при проектировании, строительстве 

и эксплуатации оросительных каналов. 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 1 

 

1. На основании проведенного обзора как отечественных, так и зарубежных 

работ по применению полимерных материалов для противофильтрационных це-

лей можно заключить, что в отечественной литературе имеются только отдельные 

публикации по проблеме исследований, которые затрагивают вопросы примене-

ния геосинтетических материалов на оросительных каналах, но вместе с тем в по-

следние 5–10 лет появился целый ряд научных работ, посвященных вопросам 

применения новых геосинтетических материалов на каналах для создания проти-

вофильтрационных покрытий повышенной надежности. 

2. В зарубежных публикациях многие из работ таких ученых как 

J. P. Giroud, N. Touze-Folts, R. M. Koerner и других посвящены исследованиям 

ПФЭ из геосинтетических материалов, в частности, полимерных геомембран. При 

этом основные вопросы касаются изучения водопроницаемости геомембран, 

практически отсутствуют исследования по моделям водопроницаемости геосин-

тетических бентонитовых материалов, в частности, с учетом самозалечивания по-

вреждений ввиду их сложности. При этом значительное количество зарубежных 

исследований направлено на изучение долговечности (срока службы) полимерных 

материалов для плотин и накопителей. Вместе с тем в зарубежных публикациях 

отсутствуют исследования, направленные на разработку многослойных конструк-

ций противофильтрационных покрытий оросительных каналов из геосинтетиче-

ских бентонитовых материалов. 

3. Зарубежные исследования долговечности противофильтрационных уст-

ройств гидротехнических сооружений дают завышенные результаты, поскольку 

основываются на очень непродолжительном периоде испытаний. Расчетные 

формулы для определения водопроницаемости покрытий учитывают много раз-

нородных фактов, которые имеют дробные степени, некоторые из которых на-

рушают принципы теории размерности, и в конечном счете не подтверждаются 

натурными данными и лабораторными испытаниями на моделях. В зарубежных 

публикациях не найдены исследования сравнительной эффективности различ-
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ных типов облицовок оросительных каналов, в том числе с применением геосин-

тетических и композитных материалов. 

4. Опыт применения в нашей стране полимерных материалов в качестве 

противофильтрационных устройств гидротехнических сооружений составляет бо-

лее 60 лет. Основными применяемыми материалами в конструкциях покрытий 

каналов, направленных на исключение потерь воды на фильтрацию, являлись по-

лимерные пленки, бетонные и железобетонные покрытия, которые характеризу-

ются относительно небольшим сроком службы, сложностью производства работ 

по их созданию и значительной повреждаемостью (для пленочных экранов). По-

крытия из полимерных геомембран пока также ограничены в применении ввиду 

необходимости устройства дополнительных защитных слоев, низких температур-

ных перепадов и применением защитных прокладок из геотекстиля для предот-

вращения прокалывания и продавливания от механизмов и пригрузочного слоя. 

5. По данным на 2020 г., количество мелиоративных каналов в нашей стране 

составляет 7988 с общей протяженностью 38 684 км (из них оросительных 

23 253 км), а общие потери воды в каналах гидромелиоративных систем по-

прежнему остаются высокими, и по данным Водной стратегии Российской Феде-

рации составляют 4,8 км
3
/год от общего объема воды, используемой на орошение 

и обводнение – порядка 10 км
3
/год. Все это обусловлено низким техническим 

уровнем и значительной степенью износа гидротехнических сооружений 

(в том числе облицовок каналов). При этом осредненный коэффициент полезного 

действия каналов варьируется в пределах от 0,75 до 0,82. 

6. Снижение фильтрационных потерь воды в оросительных каналах, 

уменьшение негативного воздействия вод, исключение подтопления, заболачива-

ния и вторичного засоления приканальных территорий, а также увеличение коэф-

фициента полезного действия каналов возможно за счет применения конструкций 

противофильтрационных покрытий из геосинтетических бентонитовых материа-

лов с заранее заданными свойствами. 
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Глава 2. РАЗРАБОТКА КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНИЧЕСКИХ 

РЕШЕНИЙ ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ 

ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ 

 

2.1 Новый подход к созданию противофильтрационных покрытий 

каналов из материалов на основе бентонита 

 

При создании противофильтрационных геосинтетических материалов 

(полимерных геомембран, геотекстилей, георешеток, геосеток и других геосинте-

тиков) и экранов на их основе используется традиционный подход, основанный 

на производстве однослойных покрытий, которые в последующем в различном 

сочетании применяются в конструкциях противофильтрационных устройств гид-

ротехнических сооружений. 

Для обеспечения большей надежности, долговечности и водонепроницаемо-

сти, полимерные геосинтетические материалы (геомембраны), как правило, сочета-

ются с неткаными геотекстильными полотнищами, которые защищают основной 

геомембранный слой от повреждений. Такие сочетания различных видов материа-

лов основаны на принципе их послойного (последовательного) соединения в еди-

ную конструкцию противофильтрационного экрана. 

Укладываемые друг на друга полотнища геосинтетических материалов по-

зволяют создать многослойную конструкцию экрана, в которой каждый из слоев 

выполняет определенную функцию (для геомембран – гидроизоляцию, для гео-

текстилей – дренаж и защиту от механических повреждений, для георешеток 

и геосеток – устойчивость к просадкам грунтового основания). 

Традиционный подход послойного выполнения противофильтрационных 

покрытий из однослойных геосинтетиков является наиболее распространенным и 

широко применяется при создании сооружений различного назначения, и, по на-

шему мнению, помимо преимуществ, имеет определенные недостатки. 

1. При применении в конструкциях экранов нескольких видов однослойных 

геосинтетических не скрепленных между собой материалов (как правило, после-

дующее полотнище укладывается поверх предыдущего) необходимо учитывать та-



64 

 

кие физико-механические характеристики и свойства материалов, как коэффициент 

скольжения и (или) трения; коэффициент шероховатости; предельную нагрузку, 

действующую на материал; поверхностную плотность; сопротивление статическо-

му продавливанию и прокалыванию и многие другие. Все эти факторы несколько 

ограничивают использование различных видов геосинтетиков в сочетании 

с другими материалами в единой конструкции экрана. 

2. При создании многослойной конструкции экрана, состоящей из несколь-

ких слоев геосинтетических материалов, значительно увеличиваются объемы ра-

бот, связанные с укладкой нескольких функциональных слоев, подготовкой грун-

тового основания и устройством защитного покрытия. 

3. Процесс производства работ, направленный на укладку нескольких типов 

геосинтетических материалов, неизбежно приводит к механическому воздействию 

(техники, оборудования) на предыдущий функциональный слой, что чаще всего 

вызывает нарушение целостности предыдущего покрытия и образованию различ-

ного рода повреждений (проколов, порывов, проваров). 

4. Последовательное соединение однослойных геосинтетических материа-

лов в единую конструкцию не всегда обеспечивает должное их сцепление между 

собой, что может привести к сползанию некоторых полотнищ на крутых откосах 

и склонах, а, следовательно, и смещению (защемлению) защитных и покрываю-

щих слоев противофильтрационного покрытия. 

Учитывая вышеприведенные факторы, предлагается принципиально новый 

подход к созданию противофильтрационных покрытий оросительных каналов из 

геосинтетических материалов на основе бентонита и геомембран. 

Основная цель такого подхода – создание многослойной конструкции проти-

вофильтрационного экрана с заданными свойствами, включающей несколько видов 

однослойных геосинтетических материалов, соединенных в единое покрытие, вы-

полняющее несколько функций одновременно. Одной из отличительных особенно-

стей геосинтетических покрытий с заданными свойствами (на основе бентонита) 

является их самовосстановление (регенерация) в процессе эксплуатации сооруже-

ний. Кроме того, такие материалы характеризуются многократной регенерацией 
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(самозалечиванием) от механических повреждений вышерасположенного слоя 

(камней, острых включений и др.). Укладка материала (состоящего из трех, иногда 

четырех однослойных геосинтетиков, например, геомембраны, двух слоев геотек-

стиля и слоя бентонита) производится единым слоем, в котором каждый элемент не 

только выполняет заданную функцию, но и совмещен с предыдущим механиче-

ским скреплением с учетом физико-механических и технических характеристик. 

В этом случае исключается процесс многократного прохода механизмов по дну 

и откосам сооружения при его экранировании, а также по уже выполненным по-

крытиям, следовательно, можно сделать выводы о минимальной вероятности меха-

нического повреждения гидроизоляционного слоя от машин и механизмов. 

Производство таких противофильтрационных материалов основано на 

принципе заводского термоскрепления нескольких геосинтетиков в единое по-

крытие с заранее заданными свойствами. Такие свойства задаются в зависимости 

от назначения производимого материала: водонепроницаемости (для исключения 

фильтрации воды и загрязненного фильтрата на оросительных каналах, водоемах 

и накопителях); водопроницаемости (с целью фильтрации жидкости и механиче-

ской очистки фильтрата); дренажа – для исключения фильтрации в нижележащие 

горизонты и одновременного отвода воды и загрязненного фильтрата через ком-

позитное полотнище; комбинированного применения – с целью исключения 

фильтрации и для обеспечения устойчивости сооружения (например, в конструк-

циях дополнительно используется плоская полимерная георешетка, термоскреп-

ленная с геотекстилем и геомембраной). 

Для исключения образования повреждений в процессе соединения проти-

вофильтрационных бентонитовых материалов они соединяются внахлест (в отли-

чие от геомембран не требуется процесс сварки отдельных полотнищ) с использо-

ванием дополнительного герметизирующего элемента в виде бентонита. 

Выполненные теоретические и экспериментальные исследования, а также 

опыт применения геосинтетических материалов на каналах позволяет сделать вы-

вод, что многослойные покрытия на основе бентонита в настоящее время являются 

самыми надежными противофильтрационными элементами водопроводящих гид-
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ротехнических сооружений, обеспечивают их эксплуатационную надежность, 

безопасность и долговечность. 

С целью применения геосинтетических материалов в конструкциях проти-

вофильтрационных покрытий оросительных каналов автором было разработано 

более 10 конструктивно-технических решений (на основе патентов на изобрете-

ния РФ, некоторые из которых приведены в приложении А), практические приме-

нение которых позволит значительно снизить потери воды на фильтрацию. 

 

2.2 Зарубежный и отечественный опыт создания 

противофильтрационных покрытий на каналах 

 

За рубежом в таких странах, как: Франция, Германия, Китай и других накоп-

лен значительный опыт, и с 1990-х годов идет активное применение геосинтетиче-

ских материалов в конструкциях противофильтрационных экранов на объектах во-

дохозяйственного и природоохранного комплексов. Применяемые конструкции 

противофильтрационных устройств, как правило, выполняются из двух и трех-

слойных материалов на основе геомембран и геотекстилей. Наибольшее внимание 

уделяется исследованиям старения полимерных геомембран в конструкциях кана-

лов и водоемов с применением защитных покрытий и без. 

В Германии разработки конструктивных покрытий для противофильтраци-

онных целей направлены в основном на накопители отходов различного назначе-

ния, где ключевым элементом является противофильтрационный экран в основа-

нии сооружения. В отличие от каналов, к таким сооружениям предъявляются бо-

лее «жесткие» требования по составу и эксплуатационным показателям конструк-

ции противофильтрационного экрана. Отличительной особенностью является и 

тот факт, что экраны на накопителях не подвержены постоянному и (или) перио-

дическому воздействию движущегося водного потока, и устраиваются с защит-

ными слоями из грунта, дренажом и другими (в том числе дублирующими) по-

крытиями, стойкими к кислым и щелочным средам. 

Широкую популярность при реконструкции как плотин, так и других гидро-

технических сооружений (оросительных каналов, лотков и др.) в Европе получи-
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ли полимерные геомембраны [299], которые в 70 % случаев выполнялись из ПВХ, 

а в 30 % – из полиэтилена, гипалона, полипропилена. Геомембраны из ПВХ реко-

мендуется использовать в комбинации с геотекстилями, которые могут обеспечи-

вать защитную («противопрокольную») и дренирующую функции. 

При облицовке каналов геомембранами такие покрытия имеют некоторые 

преимущества перед традиционными экранами, выполняемыми из бетона, камен-

ной кладки и асфальтобетона, в том числе: 

- способность противостоять влиянию «жесткой» воды, динамическому воз-

действию, температурным перепадам, процессам замораживания–оттаивания, за-

растанию растительностью, заилению и размыву, обеспечивать водонепроницае-

мость в течение длительного времени; 

- незначительная шероховатость поверхности геомембран обеспечивает 

наибольший расход, по сравнению с традиционными облицовками, где шерохова-

тость со временем возрастает [127]; 

- применение противофильтрационного элемента из геомембран (толщина 

геомембраны, как правило, в пределах 1,0–5,0 мм) не уменьшает сечение канала, 

по сравнению с бетонной или железобетонной облицовкой. 

Швейцарскими учеными A. Scuero и G. Vaschetti [300] при реконструкции 

всех типов плотин, каналов и водохранилищ рекомендуется использовать геомем-

браны для восстановления покрытий откосов, защиты от повреждений, вызывае-

мых замерзанием и оттаиванием, а также при проведении ремонта швов и трещин. 

Современные технологии, разрабатываемые за рубежом [300], позволяют устраи-

вать противофильтрационные покрытия, в том числе под водой. В конструкциях 

экранов геомембраны служат для обеспечения водонепроницаемости на наброс-

ных плотинах из укатанного бетона, что сокращает сроки и снижает стоимость 

их строительства. В каналах и гидротехнических туннелях низкая шероховатость 

геомембран способствует увеличению расхода воды. 

Геомембранные покрытия на каналах могут устраиваться открытыми 

для уменьшения площади живого сечения и с целью наименьшей шероховатости 

облицовок. Открытое покрытие из геомембран (ввиду повышенной гладкости по-

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6602745254
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6603288634
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лимерного материала) не обрастает мхом и растительностью и ремонтируется 

устройством заплат. Для предотвращения образования складок геомембранные 

полотнища натягиваются с помощью анкеров. 

Типовым примером служит канал «Senhoro do Porto» (Португалия) длиной 

2500 м, шириной от 4,1 до 5,1 м и средней глубиной 3,2 м [300]. Вследствие сни-

жения пропускной способности на канале из-за повышения шероховатости обли-

цовки была проведена герметизация трещин и наращивание откосов на 10 %. 

Первоначальный расход воды составлял 13 м
3
/с, который впоследствии снизился 

из-за потерь через крупные трещины железобетонной облицовки, расположенные 

на выходном участке канала. Цель реконструкции заключалась в повышении во-

донепроницаемости и модернизации канала, увеличении расхода до 20 м
3
/с. 

В качестве основных двух вариантов реконструкции рассматривалась обли-

цовка из армированного бетона (толщиной 15 см) и открытая натяжная геомембра-

на из ПВХ. Выполненные гидравлические расчеты показали, что вариант противо-

фильтрационного покрытия из геомембраны позволит обеспечить повышение про-

пускной способности на 50 %, чем вариант с бетонной облицовкой. Таким образом, 

пропускную способность канала при его реконструкции можно было увеличить, по 

сравнению с первоначальным вариантом, с 13 до 20 м
3
/с. После 10 % увеличения 

высоты откосов канала и устройства открытого натяжного покрытия из геомембра-

ны, пропускная способность канала увеличилась на 90 % [300]. 

В Португалии имеются сотни километров оросительных каналов, которые 

обслуживают около 40 мелиоративных территорий общей площадью порядка 

150 000 га [289]. В настоящее время около 80 % этих каналов имеют недостаточ-

ную гидроизоляцию, а потери воды могут достигать 80 % от подаваемого объе-

ма [289]. Существующие каналы обычно облицованы неармированным бетоном, 

а железобетон и сборные плиты используются реже. Сборные полимерно-

модифицированные битумные или ПВХ геомембраны в основном используются 

при восстановлении и ремонте плотин и дамб. Фактически большая часть потерь 

воды в каналах с бетонными покрытиями происходит из-за деформаций грунта в 

основании, которые приводят к растрескиванию облицовок. 
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В каналах, облицованных бетоном, применяется три основных типа соеди-

нений, а использование сборных бетонных плит приводит к большому количеству 

стыков, которые требуют тщательной герметизации, чтобы ограничить потери 

воды до 25–50 л/(м
2
/сут). Применение открытых конструкций противофильтраци-

онных покрытий на каналах из геомембран позволяет более наглядно обнаружи-

вать разрывы и проколы. Основными недостатками открытых облицовок из гео-

мембран являются более повышенная подверженность механическим поврежде-

ниям и истиранию, ускоренное старение материала под воздействием ультрафио-

лета, негативное воздействие отрицательных температур и др. [289]. 

Значительная часть потерь воды в каналах, выполненных с бетонными об-

лицовками, происходит не из-за свойств материала, а из-за деформаций грунта 

основания. В таком случае потери воды в бетонных покрытиях являются следст-

вием трещин и низкой эффективности стыковых соединений. В долгосрочной 

перспективе из-за растрескивания эффективность бетонных облицовок каналов 

может снизиться до 70 % [289]. 

В Португалии расширяется использование сборных покрытий из геомембран 

в течение последних 20 лет в основном для восстановления старых облицованных 

бетоном каналов. Обосновывается такое решение тем, что покрытия их геомембран 

имеют некоторые преимущества, по сравнению с другими облицовками: не требу-

ется дорогостоящее оборудование для производства работ, а большие площади 

можно покрыть довольно быстро. При тех же обстоятельствах средние потери во-

ды в каналах с геомембранными облицовками могут составлять 7 л/м
2
 в сутки, 

а для каналов с бетонными покрытиями – 109 л/м
2
 в сутки и более [289]. 

Значительный вклад в области создания противофильтрационных устройств 

каналов достигнут Департаментом гидротехники и водного хозяйства в Техниче-

ском университете Мюнхена (Technische Universität München). Исследования про-

водились на двух типах покрытий: композитной из поливинилхлорида и геомем-

браны из полиэтилена высокой плотности. В случае, когда применялся геокомпо-

зит, геомембрана обеспечивала водонепроницаемость, а геотекстиль – защиту от 

проколов, более высокую стабильность и улучшенные физико-механические ха-
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рактеристики. Практический опыт авторами статьи [301] показал, что геокомпо-

зитные конструкции предпочтительнее экранов, выполняемых из геомембран, в 

том числе с применением отдельных защитных слоев из геотекстиля. 

Один из наиболее крупных каналов Германии протяженностью 51 км час-

тично выполнен в бетонной противофильтрационной облицовке, имеет трапецеи-

дальную форму, ширину 11 м по дну и 31 м по верху, глубину 6,5 м, скорость по-

тока – 1,0 м/с. Состояние канала с годами ухудшалось, что привело к утечкам че-

рез откосы и повлияло на безопасность моста, пересекающего канал [300, 301]. 

Для проведения его реконструкции была выбрана система, которая представляла 

собой дренированную облицовку, состоящую из геомембраны толщиной 2,0 мм, 

термически скрепленной с геотекстилем плотностью 200 г/м
2
. Конструкция при-

меняемой противофильтрационной облицовки на участке канала приведена на ри-

сунке 2.1. 

 
Рисунок 2.1 – Конструктивное решение облицовки участка 

оросительного канала [300, 301] 

 

Монтаж геокомпозитной системы произведен в 2000 г., общая площадь ре-

конструкции составила 34 560 м
2
. Для контроля водонепроницаемости применяе-

мой конструкции противофильтрационного экрана была установлена система с во-

локнисто-оптическими кабелями, которая активируется за счет перепадов темпера-

тур, возникающих при фильтрации воды. Такая система была размещена в нижней 

части откосов на существующем бетоне под геокомпозитом, и позволяет опреде-

лять вероятные места утечек. До 2018 г. техническое обслуживание облицовки ка-

нала не требовалось, т.к. водонепроницаемость покрытия не изменялась. 
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Аналогичный положительный опыт реконструкции каналов за рубежом ап-

робирован в 2012 г. на участке канала «Tecapo», который подает воду на 25,3 км в 

верхний пруд, впадающий в озеро «Pukaki» в Новой Зеландии [300]. Канал имеет 

пропускную способность 130 м
3
/с, скорость течения 1,2 м/с, глубина колеблется от 

5,3 до 6,4 м, ширина – от 33 м до 37 м. Канал был введен в эксплуатацию в 1977 г. 

и выполнен в земляном русле. Основная цель реконструкции заключалась в исклю-

чении фильтрации и увеличении срока службы до 50 лет. 

Работы по восстановлению канала «Tecapo» включали облицовку трех вы-

бранных наиболее опасных участков геомембранной системой. Поперечный раз-

рез восстановленных участков канала представлен на рисунке 2.2 [300]. 

 
Рисунок 2.2 – Участок реконструкции канала «Tecapo» 

с противофильтрационной облицовкой [300] 

 

Примыкающие друг к другу водонепроницаемые листы противофильтраци-

онного покрытия были соединены термосваркой с последующим закреплением бу-

лыжником местного происхождения в верхней части откосов и на берме. Нетканый 

геотекстиль плотностью 1000 г/м
2
 был помещен поверх полимерной геомембраны, 

чтобы защитить противофильтрационный элемент от повреждений во время уклад-

ки пригрузочного (балластового) слоя [300]. На другом участке канала применя-

лась конструкция с защитным слоем из каменной наброски, исполнение которой 

представлено на рисунке 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Конструкция противофильтрационного покрытия на втором 

участке реконструкции [300] 

 

Конструктивное решение облицовки третьего участка реконструкции кана-

ла представляет собой комбинированное покрытие с креплением противофильт-

рационного элемента в траншее, заполненной бетоном, применение двух защит-

ных слоев из геотекстиля плотностью более 1000 г/м
2
 и материала для защиты 

от промерзания (рисунок 2.4). 

 
Рисунок 2.4 – Конструктивное решение облицовки канала «Tecapo» 

на третьем участке реконструкции [300] 

 

В России и странах СНГ накоплен определенный опыт применения проти-

вофильтрационных покрытий на каналах и водоемах, в том числе Ю. М. Косичен-

ко, А. В. Ищенко, А. Г. Алимовым [9], И. М. Елшиным, Г. В. Абелишвили [5], 

С. В. Сольским, О. И. Гладштейном, А. Ф. Зоценко [86], В. В. Козловым [99], 

В. П. Камсковым, В. Б. Резником и многими другими. 
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Отечественными учеными [10, 129] разработан ряд новых и усовершенство-

ванных конструкций противофильтрационных облицовок с использованием гео-

синтетических и геокомпозитных материалов [129], применение которых позво-

лит уменьшить потери воды на фильтрацию, обеспечить КПД каналов в пределах 

нормативных значений 0,93–0,95. Для конструкций облицовок [129], выполняе-

мых с защитным покрытием из грунта или в земляном русле предусматривается 

закрепление откосов полимерной эмульсией с целью обеспечения устойчивости, 

водостойкости и наименьшей гидравлической шероховатости. Для армирования 

грунта в конструкции экрана используется геосетка. Такую конструкцию приме-

няют по дну канала при слабых основаниях. Требования к противофильтрацион-

ному элементу в конструкции экрана: толщина – 6,0 мм, коэффициент фильтра-

ции – 5·10
-9

 см/с, плотность – 4,5 кг/м
2
. 

По мере эксплуатации каналов состояние облицовок ухудшается из-за ди-

намического воздействия воды и наносов, транспортируемых водным потоком, 

перепадов температур вследствие попеременного замораживания и оттаивания 

и многих других факторов. В результате образования трещин и разрушения швов 

происходят утечки, которые приводят к потерям воды. Поэтому важным вопро-

сом становится водонепроницаемость облицовок и их ремонт [64]. 

А. Г. Алимовым [12] по натурным исследованиям, проведенным на каналах 

Северо-Крымской, Северо-Рогачинской и других оросительных системах, было ус-

тановлено, что наибольшие потери на фильтрацию (до 98 %) приходятся на стыко-

вые соединения. В связи с этим для уплотнения использовались герметики 

с различными конструкциями стыков, которые изготовлены из эластичных мате-

риалов (тиокола, силикона и др.). Необходимо отметить, что конструкции стыков, 

изготовленных из эластичных материалов, являются достаточно дорогими. 

Проведенные исследования на канале Р-1 Каховской ОС с облицовкой 

из сборных железобетонных плит (НПК) по пленке [125] показали, что фильтраци-

онные потери составили до 320 л/(сут. м
2
), которые превышают допустимые нормы 

в несколько раз. Натурными исследованиями на канале БСК-3 [125] установлено, 

что после проведения инъекции на участке канала (ПК 247-ПК 425) коэффициент 
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фильтрации (Kф) получен равным 1,55·10
-6

 см/с. Эти данные показывают, что 

Kф также не удовлетворяет условиям допустимых значений [112]. 

Таким образом, как в зарубежном, так и в отечественном опыте создания про-

тивофильтрационных устройств на каналах все большее применение находят гео-

синтетические материалы. Особенно значительный опыт накоплен в Швейцарии, 

Германии, Франции, США, Японии, Испании и других странах. Более масштабное 

применение противофильтрационных покрытий из геосинтетиков (в том числе на 

основе бентонита) на оросительных каналах в нашей стране сдерживается недоста-

точным опытом разработки конструкций облицовок и последующей их опытной 

апробацией в натурных условиях, несовершенством методов расчета долговечно-

сти, водонепроницаемости и надежности, отсутствием единой нормативно-

методической документации по дальнейшей эксплуатации и ремонту. 

 

2.3 Многослойные конструкции противофильтрационных 

покрытий каналов из геосинтетических материалов 

 

В процессе исследований автором были разработаны и запатентованы но-

вые конструктивные решения на противофильтрационные покрытия (дренажно-

фильтрующие, рулонные и крупнотоннажные), которые могут применяться при 

строительстве и реконструкции каналов. 

Конструктивно-техническое решение в виде полимерного композитного по-

крытия на основе бентонита (по пат. № 2634549) может быть использовано для 

противофильтрационных целей (на каналах мелиоративных систем и водоемах 

без устройства дополнительных защитных слоев). Покрытие (рисунок 2.5) вклю-

чает нижнее полимерное полотнище, выполненное с профилированными канала-

ми, расположенными по всему периметру через равные расстояния. Для исключе-

ния фильтрации через возможные отверстия (в случае повреждаемости полимер-

ного полотнища), профилированные каналы заполнены бентонитом, который при 

взаимодействии с водой гидратирует и регенерирует поврежденные участки. 

Верхнее (покрывающее) полотнище выполнено из эластичного полимерного ма-

териала и соединено с нижележащим покрытием экструзионной сваркой. 
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Для возможности применения композиционного материала в сложных инженер-

ных условиях он выполнен со слоем полимерной плоской георешетки, соединен-

ной с основанием нижнего геотекстильного полотнища методом экструзии. 

Научная новизна конструктивно-технического решения заключается в разра-

ботке единой комбинированной конструкции с дублирующими противофильтраци-

онными элементами, обеспечивающей повышенную водонепроницаемость. 

 
Рисунок 2.5 – Конструктивная схема полимерного геосинтетического 

покрытия на основе бентонита: 
1 – нижнее полимерное полотнище; 2 – профилированные каналы; 3 – бентонит;  

4 – верхнее полимерное полотнище; 5 – полимерная плоская георешетка 

 

Применение в композитном материале двух полимерных полотнищ позво-

лит уменьшить шероховатость облицовок, а при опорожнении каналов бентони-

товый слой будет оставаться герметичным и увлажненным, что позволит снизить 

процесс высыхания и образования трещин на бентоните. 

Для возможности укладки полимерного композитного материала вручную, 

покрытие выполнено в виде рулонов со следующими типоразмерами (варианты): 

ширина – 3 м, длина – 30 м и ширина – 5 м, длина – 50 м. После укладки на объ-

екте соединение отдельных полотнищ производится сваркой методом горячего 

клина. Устройство дополнительных защитных и подстилающих слоев не требует-
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ся, кроме подготовки грунтового основания, заключающегося в удалении расти-

тельности, камней, других крупных и острых включений. 

Разработанное полимерное композитное покрытие на основе бентонита мо-

жет применяться без устройства дополнительных защитных слоев, тем самым 

обеспечивается минимальная шероховатость облицовки (и как следствие макси-

мальная пропускная способность на оросительных каналах). 

Другим разработанным автором решением является противофильтрацион-

ное композитное покрытие [159], предназначенное для применения в гидротехни-

ческом и мелиоративном строительстве при устройстве противофильтрационных 

элементов на работающих каналах без их опорожнения. 

Основная цель, на достижение которой направлено техническое решение, – 

обеспечение надежной противофильтрационной защиты создаваемых сооружений, 

а также устройство водонепроницаемого покрытия на действующих гидромелиора-

тивных объектах без их предварительного опорожнения. 

Конструктивное решение полимерного композитного покрытия на основе 

бентонита проиллюстрировано на рисунке 2.6 [159]. 

1

3

2

4 5  
Рисунок 2.6 – Конструктивное решение полимерного 

бентонитонаполняемого покрытия [159]: 
1 – бентонит; 2 – тканый геотекстиль, с нанесенной жидкой композицией; 

3 – нетканый геотекстиль, с нанесенной жидкой композицией; 4 – мелкозернистый песок; 

5 – полотнище нетканого геотекстиля 

 

Противофильтрационное композитное покрытие выполнено следующим 

образом. Бентонит (в порошкообразном состоянии или в гранулах) размещен 

между двумя слоями геотекстиля тканого и нетканого, на который в свою очередь 

нанесена жидкая композиция на основе полиэтилена (толщиной слоя композиции 

0,2–0,4 мм), закрепляющая тканый (верхний) и нетканый (нижний) геотекстили, 
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а также препятствующая образованию повреждений и интенсивной фильтрации 

через полотнища геотекстиля. Для исключения всплытия композитного полотнища 

под водой оно выполнено со слоем мелкозернистого песка (с модулем крупности 

Mкр ≤ 1,5, толщиной слоя 3–5 мм), который в свою очередь для исключения 

перемешивания отделен от слоя бентонита полотнищем нетканого геотекстиля. 

Соединение отдельных покрытий производится в заводских условиях методами 

иглопробивания и термоскрепления. 

Противофильтрационное композитное покрытие работает следующим обра-

зом. Противофильтрационный материал из рулонов укладывают на действующих 

каналах без их опорожнения, при этом исключается не только всплытие полот-

нищ (что не достигалось в аналогах противофильтрационных материалов), 

но и преждевременная гидратация бентонита за счет применения тканого и нетка-

ного геотекстиля, обработанного жидкой композицией на основе полиэтилена. 

При образовании повреждений в композитном полотнище происходит гидратация 

бентонита, за счет чего обеспечивается герметичность всей конструкции экрана. 

 

2.3.1 Комбинированные конструкции из геосинтетических 

материалов на основе бентонита 

 

На оросительных каналах, выполняемых в сложных инженерных условиях 

(например, при наличии суффозионно-карстовых и других явлений), а также на со-

оружениях повышенной опасности, требуется создание конструкций противофильт-

рационных устройств, обеспечивающих практически полную гидроизоляцию. К та-

ковым конструктивным решениям могут быть отнесены комбинированные экраны с 

применением дублирующих противофильтрационных и защитных слоев. 

Под комбинированной конструкцией экрана следует понимать многослой-

ные противофильтрационные устройства (покрытия и облицовки), включающие 

несколько (как правило, два и более) гидроизоляционных дублирующих слоев, 

защитных и (или) подстилающих покрытий с целью обеспечения повышенной 

эксплуатационной надежности и безопасности. 
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К комбинированным противофильтрационным конструкциям с заранее за-

данными свойствами можно отнести разработанное автором конструктивно-

техническое решение (варианты) по патенту [158], которое может быть исполь-

зовано при создании противофильтрационных экранов на оросительных каналах, 

водоемах и других сооружениях. В данном конструктивном решении в качестве 

противофильтрационного элемента используется полимерная высокопрочная 

мембрана, укладываемая на песчаное основание (толщиной 0,2–0,3 м), с после-

дующим устройством защитного покрытия из тканого геотекстиля высокой 

плотности (1000–1200 г/м
2
). Поверх защитного покрытия из геотекстиля устраи-

вается пригрузочный слой (для оросительных каналов из бетона или каменной 

наброски; для водоемов из грунта толщиной 0,4–0,5 м). 

Для обеспечения повышенной водонепроницаемости в разработанном авто-

ром конструктивном решении [158] рекомендуется использовать дублирующие 

противофильтрационные элементы в сочетании полимерной мембраны и Na-

бентонита, что позволит увеличить фильтрационную безопасность оросительных 

каналов. Для сооружений, устраиваемых на просадочных грунтах, предусмотрено 

устройство дополнительных геосинтетических слоев из полимерной геосетки и 

полотнищ из геотекстильных материалов. 

Варианты создания конструктивно-технического решения применительно 

к противофильтрационным покрытиям каналов проиллюстрированы рисунком 2.7. 

а 

 

Рисунок 2.7 – Варианты применения противофильтрационных 

конструкций на основе бентонита, лист 1 
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б 

 

в 

 
Рисунок 2.7 – Варианты применения противофильтрационных 

конструкций на основе бентонита, лист 2: 
а – с защитным покрытием из каменной наброски; 

б – с защитным покрытием из габионов; в – с защитным покрытием 

из гравийно-галечникового материала 

 

В конструктивно-технических решениях, представленных на рисунке 2.7, ка-

менная наброска (или гравийно-галечниковый слой) выполняет функцию пригру-

зочного устройства, и одновременно защищает противофильтрационный элемент от 

возможных повреждений и деформаций. 

Вариант исполнения разработанной автором конструкции противофильтра-

ционного покрытия на участке оросительного канала (включающего противо-

фильтрационный комбинированный экран повышенной надежности, состоящий 

из геосинтетического бентонитового материала, который продублирован допол-

нительным противофильтрационным элементом из полимерной геомембраны, 

термоскрепленной с нижним полотнищем тканого геотекстиля) представлен на 

рисунке 2.8. 
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Рисунок 2.8 – Вариант исполнения разработанного комбинированного 

конструктивно-компоновочного решения 

 

При создании противофильтрационных покрытий на каналах с крутыми от-

косами может возникать оползание защитного каменного (или грунтового) мате-

риала, что в свою очередь будет приводить к оголению противофильтрационного 

элемента, его преждевременному старению, разрушению и повреждаемости. 

Для таких сооружений, выполняемых с крутыми откосами (например, как на 

опытном участке Азовского магистрального канала с заложением откосов 1:2), 

возможно использование разработанной автором конструкции берегоукрепитель-

ного и противофильтрационного покрытия (рисунок 2.9) [162]. 

1 2 3 4 5 6

 
Рисунок 2.9 – Конструкция берегоукрепительного 

и противофильтрационного покрытия: 
1 – противофильтрационный материал; 2 – полимерная геосетка; 

3 – матрацно-тюфячные габионы; 4 – ячейки; 5 – камень; 6 – грунт основания 

 
 
Берегоукрепительное и противофильтрационное покрытие включает проти-

вофильтрационный геосинтетический бентонитовый материал, армированный в ос-
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новании геосеткой, с устройством поверх защитного покрытия из матрацно-

тюфячных габионов. При этом противофильтрационный материал соединен с по-

лимерной геосеткой термоскреплением, а матрацно-тюфячные габионы выполнены 

с ячейками, которые заполняются каменным материалом с последующим закрыти-

ем габионного тюфяка сетчатой крышкой [162]. 

Применение разработанного противофильтрационного покрытия позволит 

также защитить откосы каналов от механических и фильтрационных деформаций. 

При устройстве противофильтрационных экранов с использованием компо-

зитных материалов на объектах водохозяйственного назначения (в том числе оро-

сительных каналах) может быть использовано разработанное автором конструк-

тивно-компоновочное решение по способу устройства и создания комбинирован-

ного противофильтрационного экрана [164] (рисунок 2.10). 

а 

 
б 

 

Рисунок 2.10 – Способ и устройство создания комбинированного 

противофильтрационного экрана [164]: 
а – способ создания противофильтрационного экрана; б – конструктивная схема 

покрытия; 1 – грунтовое основание; 2 – противофильтрационный материал; 

3 – защитный грунтовый слой; 4 – закрепитель грунта; 5 – гранулированный бентонит; 

6 – покрывающий геотекстиль; 7 – армирующий геотекстиль; 8 – полимерная геосетка; 

9 – термоскрепление; 10 – оборудование с полимерным закрепителем 
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Выполняется подготовка грунтового основания (при использовании для ос-

нования экрана естественной поверхности производят срезку растительного слоя, 

удаление с экранируемой поверхности остроугольных и недопустимых по круп-

ности частиц грунта ( 10d  мм), корней и других крупных включений), укладка 

противофильтрационного материала, его соединение, контроль целостности по-

крытия, отсыпка защитного слоя грунта с последующим его уплотнением и обра-

боткой защитного уплотненного грунтового слоя водонепроницаемым жидким за-

крепителем на полимерной основе. Обработка защитного грунтового слоя позволя-

ет повысить его устойчивость, предотвратить сползание и обеспечивает повышен-

ный противофильтрационный эффект [164]. 

Комбинированное противофильтрационное покрытие (см. рисунок 2.10б) 

включает: подготовленное грунтовое основание; противофильтрационный геосин-

тетический материал, состоящий из гранулированного бентонита; покрывающего и 

армирующего слоев геотекстильного материала; полимерную плоскую геосетку, 

термоскрепленную с нижним полотнищем геотекстиля. Поверх геосинтетического 

материала отсыпан защитный грунтовый слой, обработанный и закрепленный во-

донепроницаемой полимерной эмульсией. 

Применение данного технического решения позволит обеспечить повышен-

ную противофильтрационную эффективность и эксплуатационную надежность 

(в том числе при возведении экранов в сложных инженерных условиях) за счет ис-

пользования в конструкции полимерного закрепителя грунтового слоя и геосинте-

тического материала, усиленного армирующим элементом. 

 

2.3.2 Противофильтрационные и дренажно-фильтрующие 

покрытия оросительных каналов 

 

При устройстве противофильтрационных экранов в сложных инженерных 

условиях на них действует ряд сил, включая подпор грунтовыми водами, что мо-

жет привести к последующему отрыву, всплытию и дрейфу противофильтрацион-

ного полотнища. В данном случае возникает необходимость устройства мощного 

защитного покрытия (например, из камня, габионов, плит), которое в свою очередь 
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может нарушить целостность противофильтрационного экрана или привести к раз-

рушению защитного слоя водным потоком. Необходимо отметить, что под дейст-

вием гидростатического давления противофильтрационное покрытие будет подни-

маться, что может привести к нарушению герметичности швов с последующим вы-

ходом фильтрационного потока. Все это и обуславливает ограниченность примене-

ния геосинтетических материалов и других противофильтрационных элементов 

при подпоре и инфильтрации грунтовыми водами. Наглядным примером могут 

служить обследуемые участки ДМК в Ростовской области. 

Для дренирования облицовок каналов, выполняемых в сложных инженерных 

условиях с противофильтрационными экранами, может быть использовано разра-

ботанное с участием автора конструктивно-технологическое решение по способу 

дренирования геокомпозитных покрытий [165]. Целью данного решения является 

повышение эффективности работы геокомпозитных покрытий в сложных инже-

нерных условиях, в частности, при подпоре грунтовыми водами и инфильтрации. 

Способ дренирования осуществляется следующим образом. При выполне-

нии противофильтрационного экрана в сложных инженерных условиях (напри-

мер, при инфильтрации) производится устройство дренирующих элементов для 

свободного отвода грунтовых вод через противофильтрационное покрытие. 

Для этого под геосинтетический материал укладывают патрубок с перфорирован-

ной полимерной полкой, на который монтируется цилиндрический колпак с от-

верстием. В свою очередь дренирующий элемент в виде пустотелого цилиндра с 

клапаном оборудован лепестковой диафрагмой, выполненной из эластичного по-

лимерного материала с утяжелителями. 

Дренирование облицовки осуществляется следующим образом. При отсут-

ствии подпора грунтовыми водами или меньшем давлении при подпоре (рису-

нок 2.11), чем гидростатическое давление в канале (при Pгс > Pпод, где Pгс – гидро-

статическое давление, Па; Pпод – давление подпора, Па), лепестковая гибкая диа-

фрагма в пустотелом цилиндре с клапаном препятствует фильтрации воды из ка-

нала (за счет прижатия полимерных лепестков с утяжелителями гидростатиче-

ским давлением к нижней части полки) [165]. 
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Рисунок 2.11 – Схема работы клапана при отсутствии подпора 

грунтовыми водами 

 

При подпоре грунтовыми водами (рисунок 2.12) диафрагма в покрытии от-

жимается фильтрационным потоком и обеспечивается свободный отвод грунто-

вых вод через клапан в канал, что способствует снижению избыточного давления 

на облицовку до безопасных значений, исключая его выпор [165]. 

 
Рисунок 2.12 – Схема работы клапана при подпоре грунтовыми водами: 
1 – противофильтрационный материал; 2 – патрубок; 3 – перфорированная полка; 

4 – цилиндрический колпак; 5 – лепестковая диафрагма; 6 – утяжелитель 

 

Применение данного способа позволит значительно повысить эффектив-

ность работы противофильтрационных покрытий каналов, выполняемых из гео-

синтетических материалов при подпоре грунтовыми водами. 

Научная новизна [165] заключается в разработке принципиально нового 

конструктивно-технологического решения с последующим расчетным обоснова-

нием условий работы отдельных его элементов (клапанов из геосинтетических 

материалов), обеспечивающих функционирование устройства. 

Для повышения противофильтрационного эффекта и отвода грунтовых вод 

может использоваться разработанное О. А. Баевым многослойное противофильтра-

ционное и дренажное покрытие по патенту на изобретение № 2718805 [166]. 
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Многослойное противофильтрационное и дренажное покрытие [166] вклю-

чает элемент, выполненный из бентонитовых матов, уложенных на подготовлен-

ное грунтовое основание; дренирующий элемент, представленный композитным 

материалом, состоящим из двух слоев нетканого геотекстиля, между которыми 

расположены полимерные перфорированные дренажные трубки, при этом нижнее 

полотнище геотекстиля соединено с полимерным слоем из геомембраны, а за-

щитное покрытие представлено двойным дублирующим песчаным слоем. Соеди-

нение двух слоев нетканого геотекстиля в дренажном элементе выполнено нитя-

ми, а полимерной геомембраны с геотекстилем – термоскреплением. 

Применение такого решения позволит создавать комбинированные экраны, 

обеспечивающие не только высокий противофильтрационный эффект, но и одно-

временный отвод грунтовых вод через систему дренажных устройств. 

При возведении противофильтрационных облицовок на оросительных кана-

лах, выполненных в сложных инженерных условиях (при высоком стоянии и зна-

чительных колебаниях уровня грунтовых вод), может использоваться конструк-

тивно-технологическое решение по способу дренирования облицовки канала 

(заявка на изобретение РФ 2020137948 от 18.11.2020) [167]. 

Данное конструктивно-техническое решение включает следующие элемен-

ты: бетонные плиты с отверстиями, заполненными фильтрующим материалом; 

запорное устройство из жесткого материала цилиндрической формы с пластиной; 

полимерный экран из геомембраны. Под облицовкой в верхней части на откосе 

выполнен дренажный мат из двух–четырех слоев нетканого геотекстиля, а в ниж-

ней части устроен приямок, который сообщается с отверстиями (бетонных плит), 

заполненных крупнозернистым наполнителем, обернутым тканым геотекстилем. 

Запорные устройства выполнены сверху дренирующих элементов и закреплены 

на уступах облицовки, имеют боковые отверстия для отвода грунтовых вод, 

а сверху их выполнена геосетка, к которой прикреплен геотекстиль. Внутри за-

порных элементов помещена жесткая круглая пластина (обратный клапан), к ко-

торой прикреплен упругий резиновый элемент, прижимающийся при впускании 

клапана к дренирующему элементу под действием гидростатического давления в 

канале, превышающего давления грунтовых вод Pгс > Pгв, исключая утечки воды 
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через дренирующий элемент облицовки. При снижении уровня воды в канале ни-

же уровня грунтовых вод при Pгс < Pгв будет срабатывать запорное устройство за 

счет поднятия круглой пластины (клапана) потоком грунтовых вод, проходящим 

через боковые отверстия цилиндра. При этом экран под облицовкой выполнен из 

геомембраны толщиной 2,0–3,0 мм, а дренажный мат из нетканого геотекстиля 

толщиной 6,0–10,0 мм. Дренирующие элементы в отверстиях облицовки заполне-

ны гравийно-галечниковым материалом и обернуты тканым геотекстилем [167]. 

Кроме того, с участием автора разработано конструктивное решение по 

способу дренирования противофильтрационных покрытий [167] (рисунок 2.13). 

а      б 

    
в 

 
Рисунок 2.13 – Способ и устройство дренирования облицовок каналов 

с применением геосинтетических материалов [167]: 
а – схема работы дренирующей облицовки при открытии запорного устройства (Pгс < Pгв); 

б – схема работы дренирующей облицовки при закрытии запорного устройства (при Pгс > Pгв); 

в – схема сработки запорного устройства при его открытии (при Pгс < Pгв); 1 – полимерная 

геосетка; 2 – нетканый геотекстиль; 3 – упругий элемент (накладка); 4 – жесткая пластина; 

5 – отверстия на боковой стенке цилиндра; 6 – уступ в облицовке; 7 – бетонная облицовка; 

 8 – запорные элементы; 9 – тканый геотекстиль; 10 – гравийно-галечниковый заполнитель; 

11 – приямок; 12 – геомембрана; 13 – дренажный мат; 14 – дренирующий элемент; 

15 – фильтрующий элемент 
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Дренирование облицовки на оросительном канале производится следующим 

образом. При уровне воды в канале, превышающем уровень грунтовых вод, когда 

гидростатическое давление Pгс больше давления грунтовых вод Pгв (Pгс > Pгв), за-

порный элемент в виде обратного клапана полностью закрыт. В этом случае обрат-

ный клапан с упругой накладкой будет опущен вниз запорного цилиндра и пере-

кроет свободный выход грунтовых вод через фильтрующие элементы (заполнен-

ные гравийно-галечниковым заполнителем и обернутые тканым геотекстилем), вы-

полненные в облицовке, которая в свою очередь для исключения потерь воды на 

фильтрацию устроена с противофильтрационным элементом из полимерной гео-

мембраны (толщиной 1,0–3,0 мм). При уровне воды в канале меньше, чем уровень 

грунтовых вод (когда гидростатическое давление воды в канале будет меньше дав-

ления грунтовых вод Pгс < Pгв), запорный элемент с обратным клапаном будет под-

ниматься потоком грунтовых вод до верха запорного устройства. 

В результате будет происходить открытие отверстий, устроенных на боковой стен-

ке цилиндра, через которые будет свободно поступать поток грунтовых вод. 

Преимуществом разработанного конструктивно-компоновочного решения 

является повышение эффективности работы дренажных устройств на облицовках 

оросительных каналов, свободный отвод грунтовых вод при их подпоре через 

дренирующие элементы, исключение образования размывов и деформаций за-

щитных и пригрузочных устройств облицовки. 

 

2.3.3 Технологические решения для определения фильтрационных 

потерь на каналах 

 

Устройство противофильтрационных комбинированных экранов, как пра-

вило, сопровождается созданием защитных покрывающих и пригрузочных слоев 

из различных грунтовых и каменных материалов, что в свою очередь позволяет 

защищать противофильтрационный полимерный или бентонитовый элемент от 

различного рода повреждений. При этом такие повреждения неизбежно образу-

ются в процессе строительства противофильтрационных экранов (чаще на поли-

мерных покрытиях) от передвижения по ним машин и механизмов. Образование 
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дефектов также связано с устройством защитных пригрузочных слоев, в процессе 

укладки или уплотнения которых возможны продавливания (прокалывания) про-

тивофильтрационного элемента. 

Процесс сварки полимерных геомембран иногда сопровождается наличием 

проваров и недоваров отдельных полотнищ, которые чаще всего сразу после ук-

ладки покрываются защитными покрытиями, что собственно и затрудняет про-

цесс контроля целостности (сплошности) противофильтрационных устройств. 

После устройства комбинированных противофильтрационных экранов 

с защитными покрытиями и в процессе эксплуатации сооружений практически 

отсутствует возможность контроля их водонепроницаемости или определения 

фильтрационных потерь. Оценка повреждаемости противофильтрационного эле-

мента в натурных условиях также затруднена в связи с необходимостью проведе-

ния скрытых работ. Весь процесс по определению потерь воды на фильтрацию 

сводится к устройству системы наблюдательных скважин или созданию серии 

устройств в виде фильтромеров на некоторых участках каналов. Последние ха-

рактеризуются сложностью производства работ, не выпускаются серийно про-

мышленностью и ограничены в применении. Особенно данный процесс затруднен 

для водоемов и накопителей различного назначения, которые, как правило, нахо-

дятся круглогодично в эксплуатации. 

С целью контроля сплошности противофильтрационных покрытий, выпол-

няемых из полимерных материалов на каналах гидромелиоративных систем, ав-

тором разработано новое техническое решение в виде способа контроля целост-

ности полимерного противофильтрационного экрана [161], применение которого 

позволит не осуществлять скрытые работы и не проводить комплекс мероприя-

тий, направленных на поиск мест повреждения в гидроизоляционном элементе. 

Цель данного конструктивно-технологического решения заключается в по-

вышении точности контроля целостности противофильтрационных экранов, вы-

полняемых из полимерных геомембран и других материалов на основе полиэти-

лена, полипропилена, поливинилхлорида. 
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Способ контроля целостности полимерного противофильтрационного экра-

на осуществляется следующим образом. В период строительства производят из-

мерение электрического сопротивления между противофильтрационным покры-

тием и основанием экрана известными методами и приборами (например, мега-

омметром). Далее к противофильтрационному экрану прикрепляют электрод, ко-

торый периодически переносят в новую угловую точку по размеченным квадра-

там со стороной 1×1 м, а электрод, заглубленный в основание экрана, остается 

стационарным. При этом переносной электрод плотно закрепляют к экрану путем 

прижатия в горизонтальном положении с помощью специальных клеящихся лент 

в двух–четырех местах. Для повышения точности и эффективности контроля 

сплошности противофильтрационного элемента, заделку краев экрана производят 

после осуществления всех работ по контролю целостности покрытия. 

Разработанный способ контроля целостности полимерного противофильт-

рационного экрана характеризуется повышенной точностью и эффективностью, 

может применяться при контроле сплошности покрытий, выполненных из элек-

троизоляционных материалов на основе полиэтилена, полипропилена, поливи-

нилхлорида и других полимеров, применяемых на каналах. 

Для определения фильтрационных потерь на оросительных каналах из-

вестны различные конструктивно-компоновочные решения [155, 157], заклю-

чающиеся в устройстве водонепроницаемых перемычек с последующим напол-

нением отдельного отсека, его промачивании и оборудовании приборами для 

учета фильтрации и испарения. Такие конструктивные решения характеризуют-

ся сложностью производства работ по их выполнению, а также необходимостью 

полной остановки канала при устройстве в его русле водонепроницаемых пере-

мычек или установке фильтромеров. 

С целью определения фильтрационных потерь из облицованных ороситель-

ных каналов (без их предварительной остановки и опорожнения, а также для повы-

шения точности измерения) автором разработано технологическое решение по [160]. 

Вблизи действующего оросительного канала устраивается изолированный 

измерительный отсек, выполненный с подводом и сбросом воды, с вертикальными 
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стенками из гидроизоляционного (водонепроницаемого) материала (например, 

геомембраны), защитными прокладками из геотекстиля (для исключения повреж-

даемости геомембраны) [115], креплением вертикальных стенок щитами и регу-

лированием уровня воды в отсеке плоскими затворами. При этом противофильт-

рационный элемент из геомембраны и двух защитных прокладок из геотекстиля 

выполнен в виде зуба на глубину 0,5 м с каждой из сторон измерительного отсека, 

а удельный фильтрационный расход в измерительном отсеке определяется по 

расчетной зависимости.  

На рисунке 2.14 показано конструктивно-технологическое решение в виде 

изолированного отсека для определения потерь воды на фильтрацию [160]. 

а 

 
б 

 
Рисунок 2.14 – Конструктивно-технологическое решение для измерения 

фильтрационных потерь: 
а – оросительный канал с выполненным измерительным отсеком; б – устройство 

измерительного отсека с вертикальными стенками из геосинтетических материалов; 

1 – измерительный отсек; 2 – подвод воды; 3 – сброс воды; 4 – геомембрана; 5 – геотекстиль;  

6 – вертикальные стенки; 7 – щиты; 8 – обратная отсыпка из грунта; 9 – плоские затворы 
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Способ определения фильтрационных потерь осуществляется следующим 

образом. Вблизи действующего канала без его предварительной остановки и опо-

рожнения создается изолированный измерительный отсек с заданными парамет-

рами (длиной 30–50 м, шириной 2,0–3,0 м), на котором выполняется подвод 

и сброс воды из канала, что тем самым позволяет создавать условия в отсеке, 

близкие к условиям эксплуатации канала без его остановки и опорожнения. 

При подводе воды из канала происходит заполнение измерительного отсека водой 

и выдерживается длительное его промачивание. В свою очередь измерительный 

отсек выполнен из полимерных водонепроницаемых перемычек в виде противо-

фильтрационного элемента из бесшовной полимерной геомембраны с двумя за-

щитными прокладками из геотекстиля высокой плотности. Для поддержания про-

тивофильтрационного элемента в устойчивом положении, а также исключения 

оползания вертикальных стенок выполнено крепление плоскими щитами с обрат-

ной отсыпкой грунта. При этом противофильтрационный элемент с двумя защит-

ными прокладками выполнен в виде зуба на глубину 0,5 м с каждой из сторон. 

На изолированном отсеке в местах подвода и сброса воды выполнены пло-

ские затворы (из водонепроницаемого материала с герметичными уплотнителя-

ми), регулирующие уровень воды в отсеке. Водонепроницаемость затворов и гер-

метичность стыковых соединений является одним из необходимых условий под-

держания постоянного уровня воды в измерительном отсеке. 

После проведения всех операций по выполнению измерительного отсека 

проводятся замеры объема потерь воды на фильтрацию в условиях установивше-

гося фильтрационного режима. Для измерения уровня воды, измерительный отсек 

оборудуется уровнемерами, удельный фильтрационный расход определяется 

по следующей расчетной зависимости [160]: 

 b
t

h

L
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q 


 

отс

ф

ф , (2.1) 

где фq  – удельный фильтрационный расход, (л·с)/(сут·м); фQ  – суммарный фильт-

рационный расход из измерительного отсека длиной отсL , л/сут; отсL  – длина отсе-
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ка, м;   – коэффициент соответствия размерностей, 41064,8   (л∙с)/(сут∙мм∙м
2
); 

h  – падение уровня воды в отсеке, мм; t  – время, в течение которого происходит 

падение уровня воды на величину h , с; b  – ширина канала по дну, м. 

Для максимальной точности измерений поверх изолированного отсека мо-

жет быть натянут светопроницаемый тент из полиэтиленовой пленки, что позво-

лит частично исключить потери воды на испарение. 

Научная новизна заключается в разработке нового способа [160], техноло-

гии его создания и краткой методологии проведения исследований по определе-

нию фильтрационных потерь из каналов посредством изолированного отсека. 

Преимущество разработанного способа (по патенту [160]) заключается 

в том, что замеры потерь воды на фильтрацию осуществляются без предваритель-

ной остановки и опорожнения канала путем устройства изолированного отсека. 

 

2.4 Конструкции противофильтрационных и защитных 

покрытий из геосинтетических материалов 

 

Помимо представленных в п. 2.3 конструктивно-технических и компоновоч-

ных решений по патентам на изобретения, автором также были разработаны конст-

рукции противофильтрационных покрытий для оросительных каналов с примене-

нием геомембран и различных защитно-пригрузочных устройств [28]. 

На рисунке 2.15 приведена конструктивная схема противофильтрационного 

экрана из профилированной геомембраны без дополнительного защитного слоя из 

геотекстиля [28], применимая для каналов гидромелиоративных систем. 

Бетонные плиты Отвал грунта

Уплотненный грунт основания

Металлические

шпильки

Профилированная геомембрана 

толщиной 0,5–0,6 мм

 
Рисунок 2.15 – Конструкция ПФП канала из профилированной геомембраны 

 



93 

 

Крепление профилированной геомембраны к основанию производится на от-

косах металлическими шпильками, по дну – пригрузом из бетонных плит или грун-

та. Геомембрана укладывается на подготовленное уплотненное грунтовое основа-

ние или песчаную «подушку» с минимальной толщиной слоя 250200t  мм. 

Применение данной конструкции позволит снизить шероховатость русел на кана-

лах, сократить потери воды на фильтрацию при ее транспортировке. 

Конструктивная схема противофильтрационного экрана из профилирован-

ной геомембраны с защитным слоем грунта (рисунок 2.16) рекомендуется для при-

менения на каналах с малыми расходами (до 3–5 м
3
/с), небольшими скоростями те-

чения (до 0,4 м/с), в частности, для подачи воды по внутрихозяйственным распре-

делителям или временным оросителям. 

Уплотненный грунт основания

Металлические

шпильки
Защитный слой из грунта

Профилированная геомембрана

0,6–0,8 мм

 
Рисунок 2.16 – Конструкция противофильтрационного экрана 

из профилированной геомембраны с защитным покрытием из грунта 

 

При использовании защитного покрытия из грунта или иных материалов ре-

комендуется устройство защитных слоев из геотекстиля. При этом геомембрана 

должна быть уложена на подготовленное уплотненное основание. 

В представленном конструктивном решении (рисунок 2.17) профилирован-

ная геомембрана укладывается на подготовленное грунтовое основание. 

Уплотненный грунт основания

Металлические

шпильки
Защитный слой из бетона

Профилированная геомембрана

толщиной 0,5–0,6 мм

 
Рисунок 2.17 – Противофильтрационный экран из профилированной 

геомембраны с защитным покрытием из бетона 
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Крепление на крутых откосах осуществляется с помощью шпилек, рекомен-

дуемая толщина защитного слоя из бетона принимается в пределах 150100t  мм. 

Для обеспечения водонепроницаемости и герметичности противофильтрационного 

элемента рекомендуется применение защитных прокладок [115]. 

При использовании геосинтетических бентонитовых материалов в качестве 

противофильтрационных элементов на оросительных каналах могут применять-

ся разработанные автором конструктивные схемы экранов с использованием до-

полнительных защитных и пригрузочных слоев (рисунок 2.18). 

а 

 
б 

 
Рисунок 2.18 – Конструкции противофильтрационного покрытия канала 

с использованием бентонитовых материалов: 
а – защитное покрытие из георешетки, заполненное каменным материалом; 

б – защитное покрытие из габионов 

 
 

В зависимости от скорости течения воды в канале, его технических характе-

ристик, в качестве пригрузочного слоя для бентоматов рекомендуется применение 

георешетки с последующим ее заполнением камнем (см. рисунок 2.18а) с диамет-

ром фракции 10–15 см, с толщиной защитного слоя не менее 20 см (по результа-

там натурных исследований предотвращает прорастание корней). При устройстве 

облицовок на крутых откосах с заложением (m = 1:1–1:2,5) рекомендуется приме-
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нение матрацно-тюфячных габионных конструкций с последующим их соедине-

нием и креплением на бровке канала (см. рисунок 2.18б). 

В процессе создания противофильтрационных и защитных покрытий на ка-

налах в некоторых случаях существует необходимость выполнения дренирующих 

устройств с целью отвода грунтовых вод. Для таких целей могут применяться 

разработанные конструктивные решения, включающие сочетание гидроизоляци-

онных и дренажных геосинтетических материалов (рисунок 2.19). 

а 

 
б 

 
Рисунок 2.19 – Конструкция облицовки с противофильтрационным 

и дренажным покрытием (варианты): 
а – конструкция экрана с защитным бетонным покрытием и дренирующим элементом 

на откосе канала; б – конструкция экрана с защитным покрытием из габионов 
и дренирующим элементом по дну канала; 1 – приямок для сбора ливневых и талых вод; 

2 – отвод ливневых и талых вод; 3 – обратный клапан; 4 – дренажная труба с отводом в канал 
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На рисунках 2.20 и 2.21 приведены разработанные варианты конструк-

ций (схем) комбинированных экранов для оросительных каналов с применением 

противофильтрационных элементов и дренирующих устройств. 

 
Рисунок 2.20 – Комбинированная многослойная конструкция покрытия  

оросительного канала: 
1 – отвод воды из дренажа; 2 – дренажные трубы 

 

 

Рисунок 2.21 – Крепление дна и откосов канала габионными конструкциями 

матрацно-тюфячной формы с противофильтрационным экраном: 
1 – габионная конструкция матрацно-тюфячной формы; 2 – геомембрана гладкая; 

3 – геотекстиль нетканый 

 

Участки оросительных каналов, характеризующиеся полигональной или па-

раболической формой русла, могут быть экранированы по конструктивному реше-

нию (рисунок 2.22), в котором в качестве защитного элемента применяются мат-

рацно-тюфячные габионы, укладываемые по форме русла канала. 
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Рисунок 2.22 – Крепление русла габионными конструкциями 

матрацно-тюфячной формы с обратными фильтрами из геотекстиля: 
1 – защитная габионная конструкция матрацно-тюфячной формы; 2 – обратный фильтр 

из геотекстиля нетканого; 3 – геосинтетический двухслойный 

противофильтрационный материал 

 

В качестве ПФЭ используется двухслойный геосинтетический материал, 

выполненный из геомембраны, термоскрепленной с полотнищем геотекстиля. За 

счет такого решения обеспечивается защита русел каналов от фильтрационных 

деформаций и снижаются потери воды на фильтрацию. Тканый геотекстиль пре-

дотвращает повреждаемость ПФЭ от защитного покрытия из габионов. 

Разработанные конструктивные решения противофильтрационных уст-

ройств с применением водонепроницаемых и дренажных покрытий обладают по-

вышенными характеристиками по показателям водонепроницаемости и надежно-

сти, и уже находят применение на некоторых реконструируемых каналах. 

В таблице 2.1 представлены варианты разработанных автором конструкций 

противофильтрационных облицовок оросительных каналов из геосинтетических 

материалов, условия и области их применения. Рекомендуемые температуры воз-

духа при устройстве противофильтрационных покрытий с использованием поли-

мерных геомембран должны составлять от минус 5 до плюс 45 °С. 

Некоторые из разработанных конструктивных решений внедрены в проект-

ную практику реконструкции и модернизации противофильтрационных покрытий 

оросительных каналов, водоемов и других ГТС, что подтверждается актами вне-

дрения (приложение Б). 



 

 

9
8
 

Таблица 2.1 – Рекомендуемые конструкции противофильтрационных облицовок оросительных каналов, 

области и условия их применения 

Конструктивная схема облицовки Тип облицовки Область и условия применения 

 

Поверхностный 

экран 

Рекомендуется к применению на участках каналов для сниже-

ния шероховатости русла и при повышенных скоростях течени-

ях воды (от 2 м/с и более). В качестве ПФЭ могут быть приме-

нимы полимерные геомембраны, термоскрепленные в заводских 

условиях с геотекстилями (с двух или одной стороны), толщина 

и параметры определяются по ГОСТ Р 56586-2015. Минималь-

ная рекомендуемая толщина полимерного покрытия – 0,2 см 

 

Закрытый противофильтрационный 

экран на основе геосинтетического 

бентонитового материала 

(апробированные в натурных 

условиях варианты конструкций) 

Цифрами обозначено: 1 – каменная 

наброска; 2 – ПФЭ на основе бен-

тонита; 3 – уплотненное основание; 

4 – габионы; 5 – ПФЭ на основе 

бентонита и геомембраны 

Конструкции рекомендуются к применению для создания про-

тивофильтрационных покрытий оросительных каналов, выпол-

няемых с применением геосинтетических материалов. В качест-

ве защитных устройств рекомендуется использовать: каменную 

наброску (размер фракции определяется в зависимости от ско-

рости течения и коэффициента заложения откосов); габионы (в 

том числе матрацного типа) с последующим их креплением на 

берме канала. На оросительных каналах (со средней скоростью 

течения до 0,5 м/с, пологим заложением откосов – от 1:2,5 и бо-

лее) в качестве защитного покрытия может быть использован 

щебень с размером фракции 70–120 мм  

 

Конструкция  

облицовки канала на  

пучинистых грунтах 

При устройстве облицовок на пучинистых грунтах необходимо 

учитывать степень морозной пучинистости подстилающих 

грунтов, глубины промерзания и уровни грунтовых вод соглас-

но ГОСТ 28622-2012. Конструктивное решение противофильт-

рационной облицовки включает: укладку на пучинистое осно-

вание гидромата, предназначенного для отвода и (или) задержа-

ния излишних вод, устройство песчаного морозозащитного слоя 

и укладку водонепроницаемого элемента с последующим уст-

ройством пригрузочного слоя из габионов 
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Продолжение таблицы 2.1 

Конструктивная схема облицовки Тип облицовки Область и условие применения 

 

Комбинированная облицовка с  

защитным покрытием из георешетки, 

заполненной камнем 

Конструкция с защитным покрытием из георешетки, 

заполненной каменным материалом, рекомендуется к 

применению на оросительных каналах трапецеи-

дального сечения (по ГОСТ 58331.1-2018), выпол-

ненных с крутыми откосами (коэффициент заложе-

ния менее 1:1,5). Размер каменного заполнителя при-

нимается с учетом геометрических параметров ячей-

ки георешетки, уклонов и скоростей течения. 

При устройстве противофильтрационных облицовок 

на каналах с прямоугольной формой живого сечения 

рекомендуется устройство защитного покрытия из 

бетона и (или) железобетона толщиной не менее 

0,1 м. Для исключения повреждаемости полимерного 

элемента используется геотекстиль 

 

Конструкция геосинтетического экрана 

с защитным покрытием из бетона  

(железобетона) 

 

Конструктивно-техническое решение проти-

вофильтрационного экрана, выполняемого 

на просадочных грунтах. 

Цифрами обозначено: 

1 – каменная наброска; 2 – слой геотекстиля;  

3 – противофильтрационный элемент; 

4 – грунт; 5 – естественное основание 

При создании оросительных каналов на просадочных 

основаниях (с максимальной величиной просадки бо-

лее 0,5 м) рекомендуется к применению конструктив-

но-техническое решение, заключающее в устройстве 

компенсаторов деформаций, выполняемых в виде 

складок противофильтрационного геосинтетического 

материала, раскрывающихся в случае просадки осно-

вания 

 

Компоновочное решение дренирования  

облицовки канала (по пат. № 2762413) 

Цифрами обозначено: 1 – бетонная облицов-

ка; 2 – противофильтрационный элемент; 

3 – дренирующий элемент; 

4 – обратный клапан; 5 – гравийно-

галечниковый заполнитель; 6 – приямок 

При устройстве противофильтрационных покрытий 

на оросительных каналах в условиях инфильтрации 

(при подпоре облицовки грунтовыми водами) воз-

можно создание дренирующе-разгрузочных уст-

ройств, предназначенных для снижения гидростати-

ческого давления, действующего на противофильт-

рационный элемент, и свободного выпуска грунто-

вых вод непосредственно в оросительный канал 
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Разработанные конструктивно-технические решения с применением геосин-

тетических материалов на основе бентонита могут применяться в сложных инже-

нерных условиях производства работ, где традиционные противофильтрационные 

покрытия (из бетона, геомембран и др.) могут быть не применимы. Например, 

геомембранные экраны могут истираться наносами и повреждаться механизмами 

в процессе обслуживания каналов, а закрытого типа – от устройства пригрузоч-

ных слоев (например, из каменного покрытия или бетонных плит). В разработан-

ных конструкциях комбинированных экранов за счет устройства дублирующих 

противофильтрационных слоев и защитно-пригрузочных элементов потери воды 

на фильтрацию будут минимальными. 

В таблице 2.2 приведены сравнительные характеристики разработанных 

комбинированных конструкций противофильтрационных покрытий каналов 

с применением геосинтетиков на основе бентонита с грунтопленочными, бетон-

ными (железобетонными), бетонопленочными и полимерными облицовками. 

Таблица 2.2 – Сравнительные характеристики вариантов конструкций 

противофильтрационных покрытий каналов 

Конструкция облицовки 
Коэффициент 

фильтрации, см/с 

Срок службы, 

лет 

Вероятность безотказной 

работы конструкции* 

Грунтопленочная 91021,0   12–15 0,93 

Бетонная (железобетонная) 6100,1   20–25 0,95 

Бетонопленочная 8100,1   25–30 0,96 

Конструкции из полимер-

ных геомембран 
9100,1   40–45 0,97 

Конструкции из геосинте-

тиков на основе бентонита 
10100,1   50–65 0,98 

Примечание – *показатель безотказной работы конструкции облицовки принимается по 

расчетным данным автора. 

 

Представленные в таблице 2.2 показатели (по коэффициентам фильтрации, 

сроку службы и надежности вариантов покрытий каналов) получены по результа-

там расчета, основанного на накопленных автором и другими исследователя-

ми [82, 92] среднестатистических значениях, а также натурных обследованиях 

технического состояния различных типов облицовок оросительных каналов. 

Рекомендации по применению разработанных противофильтрационных кон-

струкций на оросительных каналах приведены в приложении В. 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 2 

 

1. Предложенный новый подход к созданию противофильтрационных по-

крытий на каналах гидромелиоративных систем из геосинтетических бентонито-

вых материалов основан на использовании новых и усовершенствованных конст-

руктивно-технических решений, обладающих повышенной надежностью 

и долговечностью (с расчетным прогнозным сроком службы, составляющим 

50–65 лет), водонепроницаемостью с суммарным коэффициентом фильтрации 

10101   см/с и самозалечиванием дефектов при повреждаемости. 

2. Применяемые ранее в отечественной практике конструкции и техниче-

ские решения противофильтрационных устройств из пленочных материалов на 

каналах характеризуются значительной повреждаемостью, которая, как правило, 

образуется при устройстве защитных и пригрузочных слоев из грунтовых и бе-

тонных покрытий, а также при эксплуатации и техническом обслуживании кана-

лов (удалении наносов, растительности). Многослойные конструкции противо-

фильтрационных покрытий из геосинтетических бентонитовых материалов для 

оросительных каналов ранее разрабатывались ограниченно. Конструкции проти-

вофильтрационных устройств, разрабатываемые за рубежом, в основном предна-

значались для накопителей различного назначения и водоемов, и в конструктив-

ном исполнении малоприменимы для каналов, в связи с необходимостью устрой-

ства пригрузочных и защитных слоев, исключающих их размывы и оползание. 

Более обширные исследования конструкций в отечественной и зарубежной прак-

тике проведены для плотин, где применение нашли натяжные геомембраны 

и другие геосинтетические и композитные материалы. 

3. Разработанные новые конструкции противофильтрационных покрытий от-

личаются повышенной прочностью, герметичностью и возможностью самозалечи-

вания дефектов и повреждений при эксплуатации. Практическая новизна большин-

ства предлагаемых конструктивных решений подтверждена патентами на изобре-

тения, а двух конструкций – опытной апробацией в натурных условиях на участке 

оросительного канала. 
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4. С целью применения геосинтетических материалов в конструкциях про-

тивофильтрационных покрытий оросительных каналов, выполняемых в сложных 

инженерных условиях (при инфильтрации воды, наличии суффозионных, карсто-

вых и других явлений), автором разработаны новые конструктивно-

технологические решения дренажно-фильтрующих устройств, обеспечивающих 

безопасный отвод избыточных вод в канал через противофильтрационные обли-

цовки и защитные покрытия. 

5. Для контроля сплошности эксплуатируемых противофильтрационных по-

крытий, выполняемых из полимерных материалов на каналах гидромелиоратив-

ных систем, могут применяться разработанные технические решения в виде спо-

соба контроля целостности полимерного противофильтрационного экрана 

(патент № 2621540), основанного на методе электрических сопротивлений и спо-

соба определения фильтрационных потерь с помощью изолированного отсека 

(патент № 2616081), устраиваемого без остановки и опорожнения канала. 

6. На основании обобщения опыта создания противофильтрационных покры-

тий на оросительных каналах были разработаны конструкции облицовок с исполь-

зованием геосинтетических материалов для различных условий применения. Раз-

работанные варианты конструкций (при соответствующем технико-экономическом 

обосновании) могут использоваться при проектировании сооружений, выполняе-

мых на пучинистых и просадочных грунтах (с максимальной величиной просадки 

основания до 0,5 м), в условиях подпора грунтовых вод и инфильтрации воды в ка-

нал. Некоторые из разработанных конструкций с использованием геосинтетиче-

ских бентонитовых материалов были приняты в качестве типовых и нашли приме-

нение при реконструкции участков облицовки Донского магистрального ороси-

тельного канала. 
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Глава 3. ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ РАСЧЕТЫ ПОКРЫТИЙ КАНАЛОВ 

ИЗ ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

 

3.1 Общие вопросы и описание методов теории фильтрации 

 

3.1.1 Развитие исследований в области фильтрации 

из оросительных каналов 

 

Необходимо отметить, что отечественная фильтрационная школа получила 

масштабное развитие еще в СССР в связи с большими объемами проектирования 

и строительства гидротехнических сооружений различного назначения, в том 

числе и «ирригационных каналов». Была создана мощная теоретическая и при-

кладная база, позволяющая: рассчитывать и прогнозировать фильтрационные яв-

ления на гидроузлах (научная школа «МИСИ» имени В. В. Куйбышева, ныне 

«НИУ МГСУ»), оценивать потери воды из оросительных систем (Новочеркасская 

научная школа «ЮЖНИИГиМ» (ныне «РосНИИПМ») и «НГМА имени А. К. 

Кортунова» (ныне «НИМИ»)), моделировать фильтрацию из накопителей различ-

ного назначения (Ленинградская школа «Научно-мелиорационного института» 

(позднее «ВНИИГ им. Б. Е. Ведеенева»)), решать задачи в области фильтрации 

гидротехнических сооружений, движения подземных вод, проводить эксперимен-

тальные и многие другие исследования на базе образовательных («Институт при-

родообустройства имени А. Н. Костякова»; «Санкт-Петербургский политехниче-

ский университет» и др.), научно-исследовательских (НИИ «ВОДГЕО»; «ВНИИ-

ГиМ имени А. К. Костякова, «САНИИРИ» и др.) и проектно-изыскательских ин-

ститутов («Союзгипроводхоз», «Союзводпроект», «Гидропроект» и др.). 

Еще в 1925 г. профессором Г. К. Ризенкампфом были рассмотрены вопросы 

фильтрации воды через смоченную поверхность «ирригационных каналов», гид-

равлические расчеты магистральных, распределительных, оросителей и других 

типов каналов. Своими исследованиями, частично отраженными в его фундамен-

тальной работе «Основы ирригации» (1925 г.), он внес значительный вклад в соз-

дание и развитие оросительных каналов, мелиоративных систем и гидротехниче-

ских сооружений различного назначения. 
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Автором диссертационной работы сделана попытка кратко обобщить иссле-

дования отечественных ученых, направленных на развитие теории фильтрации 

в области оросительных каналов и гидромелиоративных систем, а также выявить 

основные достижения и некоторые недостатки, полученные различными авторами 

за более чем 80 летний период становления фильтрационной школы примени-

тельно к каналам мелиоративного назначения. 

Обобщенная блок-схема отечественных ученых, занимающихся вопросами 

фильтрации на мелиоративных системах (и оросительных каналах различного на-

значения), приведена на рисунке 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Отечественные ученые, внесшие вклад 

в развитие теории фильтрации на оросительных системах 

 

В данной схеме представлены ученые, которые, по мнению автора, внесли 

наибольший вклад в развитие теории фильтрации и водопроницаемости ороси-

тельных каналов, а также предложили ряд мероприятий и конструктивных реше-
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ний, обеспечивающих снижение потерь воды на фильтрацию и уменьшение нега-

тивного воздействия вод на прилегающие (приканальные) территории. 

Академик Н. Н. Павловский являлся одним из создателей советской гидро-

техники, который своей неутомимой деятельностью и творческой работой спо-

собствовал ее дальнейшему росту, когда гидротехническое строительство стало 

на одно из первых мест в мире. Н. Н. Павловский был создателем и основополож-

ником гидромеханической теории напорной фильтрации [152]. Поставив задачу 

математической физики, он в своих научных работах представил точное решение 

основных случаев движения грунтовых вод и на базе своей теории использовал 

предложенный им экспериментальный метод электрогидродинамических анало-

гий (ЭГДА), который в последующем нашел широкое применение. 

Академик П. Я. Полубаринова-Кочина в своей работе [173] проводит кон-

формное отображение многоугольника на полуплоскость с помощью формулы 

Кристоффеля–Шварца. Она реализует доказательство подынтегрального выраже-

ния формулы, если переменная   перейдет к переменной 1  с помощью формулы 

дробно-линейного преобразования с действительными коэффициентами. Ею вне-

сен существенный вклад в развитие теории фильтрации в точной гидродинамиче-

ской поставке, слоистых грунтах и многое др. 

Учитывая, что Н. Н. Павловский и П. Я. Полубаринова-Кочина используют 

теоретические способы [152, 173], которые дают точные решения фильтрацион-

ных задач, эти решения считаются наиболее рациональными. Что касается ис-

пользования экспериментального метода ЭГДА, то нужно учитывать, насколько 

данный метод применим к тем или иным задачам, и будет ли он отвечать всем 

требованиям к измерительной технике (приборам). 

Академик С. Ф. Аверьянов рассматривал фильтрацию из оросительного ка-

нала при стоке конечной глубины залегания водоупора [8], где решение такой за-

дачи получено методом конформного отображения с использованием формулы 

Кристоффеля–Шварца. Им детально рассмотрен действительный режим грунто-

вых вод при подпертой фильтрации из системы каналов и испарение с поверхно-
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сти, а также режим грунтовых вод при свободной фильтрации из каналов ороси-

тельных систем. 

Профессор В. В. Ведерников рассмотрел различные методы решения задач 

фильтрации из каналов без подпора, а также трапецеидальные русла каналов с под-

пором [49]. Кроме того, автором получены решения задач по расчету систематиче-

ского дренажа, а также дренажа при конечной глубине водопроницаемого слоя. 

В некоторых литературных источниках [111, 285] отмечается, что получен-

ные ранее В. В. Ведерниковым решения задач фильтрации и систематического 

дренажа имеют определенные недостатки, которые могут повлиять на погреш-

ность расчетов. 

Академиком Ц. Е. Мирцхулава детально представлены вопросы надежности 

и прочности гидромелиоративных сооружений, особенно на каналах и других 

объектах. Им приведена количественная оценка надежности комплекса крупного 

оросительного канала, а также потока его отказов, допускаемые (неразмывающие) 

скорости течения с позиции теории надежности и многие другие вопросы, изло-

женные в его фундаментальных работах [141, 142]. 

Членом-корреспондентом ВАСХНИЛ А. Н. Костяковым выполнены научные 

исследования, направленные на создание и регулирование водного режима при 

орошении из открытых каналов, регулирующей сети, рассмотрены основные спо-

собы орошения. В одной из фундаментальных работ «Основы мелиорации» 

(1960 г.) А. Н. Костяковым приводится ряд мероприятий, направленных на умень-

шение фильтрационных свойств грунтов на оросительных каналах, типы «анти-

фильтрационных одежд» каналов, их преимущества и недостатки. 

Профессор Н. Н. Веригин [51] представил методы прогноза гидрохимиче-

ского (солевого) режима почвогрунтов и грунтовых вод, основанные на принци-

пах геохимической гидродинамики и результатах ее применения в области оро-

шения и осушения земель. Рассмотрена конвективная диффузия и массообмен 

при фильтрации воды в почвогрунтах и методах прогноза этих процессов. Наряду 

с этим, приведен солевой режим подземных вод вблизи водоемов, принимающих 

в себя коллекторно-дренажные воды и промышленные стоки. 
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Профессор С. Н. Нумеров [23, 24] получил обширные результаты исследо-

ваний в области теории фильтрации гидромеханическим методом, теории функ-

ций комплексного переменного. Он также рассматривал земляные плотины тра-

пецеидальной формы на непроницаемом основании при наличии дренажа. По вы-

числениям С. Н. Нумерова  построены графики зависимостей 1f , 2f , 3f  и  . 

Профессор Р. Р. Чугаев представил потери напора при установившемся дви-

жении жидкости и определении гидравлических сопротивлений по длине потока и 

местных потерь [228], привел решение равномерного движения воды в каналах 

трапецеидального сечения, на водосливах с широким порогом. Им изложены новые 

способы расчета прямых водосливов со стенкой практического профиля. 

Профессор В. П. Недрига [144] получил теоретические решения фильтраци-

онных и гидравлических расчетов в каналах, разработал и запатентовал ряд кон-

структивных решений (устройства для моделирования фильтрационных задач, 

противофильтрационное устройство и др.), некоторые из которых в последующем 

нашли практическое применение. В своих работах уделял значительное внимание 

методам фильтрационных расчетов гидротехнических сооружений. 

Профессор Г. К. Михайлов рассматривал методы теории функций ком-

плексного переменного при движении грунтовых вод, направленные на решение 

следующих задач: напорное движение грунтовых вод под гидротехническими со-

оружениями, движение грунтовых вод через дренированную земляную плотину, 

неравномерное движение грунтовых вод, метод фрагментов, метод последова-

тельного отображения шпунтов. 

Профессор В. И. Аравин [24] проводил исследования плановой неустано-

вившейся фильтрации, изучал анизотропную фильтрацию, неравномерную 

фильтрацию в призматическом пласте прямоугольного сечения с прямым укло-

ном поверхности водоупора, фильтрацию в призматическом прямоугольном грун-

товом русле при наличии инфильтрации с поверхности земли, неравномерную 

фильтрацию в призматических грунтовых руслах любой формы, неустановив-

шуюся фильтрацию в прямоугольном массиве ограниченной длины. 



108 

 

Профессором Ю. М. Косиченко выполнены исследования по решению ряда 

задач фильтрации из оросительных каналов [110, 128], в частности: через щели 

пленочного экрана с использованием интеграла Кристоффеля–Шварца, расчет 

фильтрации через пленочное отверстие с использованием p-аналитических функ-

ций комплексного переменного. Кроме того, получена приближенная оценка про-

странственной фильтрации через короткую щель пленочного экрана, напорно-

безнапорной фильтрации при наличии дренирующего слоя, а также учета непол-

ного насыщения грунта основания через щели. 

Профессор К. Н. Анахаев получил решения задач фильтрации методом Жу-

ковского, годографа скорости, интеграла Кристоффеля–Шварца и ряда других. 

Им решены задачи фильтрации с неопределенными граничными условиями. Он 

приводит развитие теории гидромеханического метода расчета свободной фильт-

рации из водотоков криволинейного профиля [17], а также точное решение задачи 

напорно-безнапорной фильтрации. Наряду с этим, К. Н. Анахаев получил реше-

ние задачи свободной фильтрации из водотоков обратным методом [19]. 

Необходимо отметить, что полученные В. И. Аравиным, Ю. М. Косиченко 

и К. Н. Анахаевым решения дают близкие значения к точным способам, по-

скольку они использовали развитие методов гидромеханического подхода, 

а также p-аналитические функции комплексного переменного и анизотропной 

фильтрации. 

Профессор А. В. Ищенко в своих работах рассматривал обоснование рацио-

нальных конструкций противофильтрационных устройств ГТС и облицовок ороси-

тельных каналов. Им разработаны (более 60) и теоретически обоснованы конструк-

тивно-технические решения противофильтрационных завес и облицовок [89], уст-

раиваемых на накопителях промышленных отходов, каналах и водоемах, представ-

лена гидравлическая модель фильтрации через бетонную облицовку канала при на-

личии трещин и деформационных швов [92]. 

Ранее выполненные автором диссертации и другими исследователями рас-

четы по зависимостям Нумерова С. Н. и Ищенко А. В. (применительно к услови-



109 

 

ям фильтрации из оросительных каналов) свидетельствуют о возможных погреш-

ностях в представленных ими решениях. 

Ведущим научным сотрудником О. А. Баевым получено теоретическое ре-

шение задач фильтрации через малые повреждения противофильтрационных по-

крытий оросительных каналов [27, 29], выполняемых из геосинтетических мате-

риалов (геомембран) методом конформных отображений. Разработана методика 

расчета и фильтрационная модель водопроницаемости и самозалечивания проти-

вофильтрационных экранов оросительных каналов, выполняемых из геосинтети-

ческих бентонитовых материалов [112]. Разработана обобщенная методика выбо-

ра оптимального варианта конструкции противофильтрационной облицовки при 

строительстве и реконструкции оросительных каналов. 

Более детальный обзор исследований (отечественных и зарубежных уче-

ных) в области теории фильтрации и разработки конструктивных решений для 

защиты от негативного воздействия вод представлен в главе 1. 

 

3.1.2 Описание методов решения задач фильтрации 

 

Существующие методы расчета задач фильтрации (в том числе через повре-

ждения противофильтрационных экранов) можно разделить на следующие: 

- экспериментальные, основанные на данных лабораторных исследований; 

- теоретические, основанные на строгих аналитических решениях (например, 

методами теории функций комплексных переменных и др.); 

- экспериментально-теоретические, основанные на использовании универ-

сального закона фильтрации; 

- численные, заключающиеся в приближенном решении задач фильтрации с 

использованием, как правило, ЭВМ. 

Рассмотрим более подробно вышеприведенные методы исследования [111]. 

Экспериментальные методы основываются на данных экспериментальных 

исследований на аналоговых установках (метод электрогидродинамических – 

ЭГДА) или физических моделях (фильтрационных лотках, колонках и др.). 
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Так, В. П. Недригой по результатам исследований с помощью метода ЭГДА 

получены нижеследующие эмпирические формулы для определения коэффициен-

та эффективности противофильтрационного экрана из полимерной пленки при 

наличии в нем круглых отверстий: 

- при диаметре повреждений 3d  см: 

  d 008,0 , (3.1) 

- при диаметре повреждений 3d  см: 

   024,030107,0  dd  , (3.2) 

где   – площадь противофильтрационного покрытия, м
2
. 

Теоретические методы основываются на строгих аналитических решениях, 

например, с использованием предложенного Н. Н. Павловским [152] метода кон-

формных отображений, который позволил найти наиболее точные зависимости 

для расчета экранов при наличии повреждений в виде непрерывных прямолиней-

ных щелей с защитным покрытием и без него. При решении задачи рассматрива-

лись два фрагмента области фильтрации – с защитным покрытием, решение про-

изводится с использованием интеграла Кристоффеля–Шварца [152]. 

Для одиночной щели экрана с защитным покрытием [148]: 
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Данная зависимость близко соответствует формуле, полученной позднее 

В. П. Недригой [145]. 

Для случая поверхностного экрана на основании с большой глубиной заложе-

ния дренирующего слоя ( LT  ) расчетные формулы получены Н. Н. Павловским в 

нижеследующем виде [152]: 
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Полученные [152] формулы (3.4) и (3.5) близко соответствуют зависимо-

стям В. В. Ведерникова [49], найденным им еще в 1939 г. 

Рассмотрим наиболее известные зависимости для расчета пленочных экранов 

каналов с повреждением в виде плоской щели и при наличии защитного слоя. 

Зависимость В. П. Недриги (1976 г.) [145]: 
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где H  – напор в противофильтрационном экране, м; 
щ
q  – удельный фильтраци-

онный расход через непрерывную щель, м
2
/сут; k  – коэффициент фильтрации за-

щитного слоя, м/сут; 
0
h  – глубина воды в канале, м; 

0
  – толщина защитного по-

крытия, м; m – ширина щели, м; l – расстояние между щелями, м. 

Зависимость Ю. М. Косиченко (1980) [125]: 
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где  K ,  K  – полные эллиптические интегралы 1-го рода при модуле   и   .  

Далее приведем расчетные зависимости, используемые для расчета водопро-

ницаемости противофильтрационных покрытий оросительных каналов, выполняе-

мых из геосинтетических материалов (геомембран) при наличии дефектов [286]: 

1. Формула Ю. М. Косиченко, О. А. Баева (2014 г.) [131]: 

 
)/8ln(

)(2

00

10001

2

0
r

hhrk
q



 
 , (3.8) 

где 
)/8ln(2

)/8ln(2)(

00

2

00к00

2

1
r

rHh
h








 , 

21
/ kk . 

2. Формула А. В. Ищенко (2010 г.) [92]: 
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3. Формула J. P. Giroud (1997 г.) [266]: 
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 74,09,02,095,0

0о
])/(1,01[976,0

ssq
khdthCq  . (3.10) 

4. Формула В. Н. Жиленкова для полимерного экрана с защитным слоем и 

подстилающим основанием [81]: 
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где 
200

  hH , 
21
kk . 

5. Формулы N. Touze-Foltz, R. K. Rowe (1999 г., 2007 г.) [310, 311] для опре-

деления фильтрационного расхода (Q , м3
/сут) и напора ( )(rh , м): 
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В формулах приняты следующие обозначения: 1k  – коэффициент фильтра-

ции защитного покрытия, м/сут; 0r  – радиус отверстия в геомембране, м; 1h  – пье-

зометрический напор в отверстии, м; 2k  – коэффициент фильтрации основания, 

м/сут; кH  – капиллярный вакуум, м; кh  – высота капиллярного поднятия, м; 

  – параметр, определяемый по табличным данным (по функции )( 11 F  [107]); 

0А  и 0Б  – постоянные параметры интегрирования уравнений; n  – количество от-

верстий на площади А ; 
0q

C  – коэффициент качества контакта экрана с основани-

ем; st  – толщина слоя грунта под экраном, м; d  – диаметр круглого дефекта в 

геомембране, м; sk  – коэффициент фильтрации слоя грунта под экраном, м/с; 

si  – уклон трения;   – гидравлический параметр, м
2
/с; 0R  – радиус влияния от-

верстия в геомембране, м; 
L
H  – толщина 1-го слоя, м; 

f
H  – толщина 2-го слоя, м; 

0K , 1K , 0I , 1I  – модифицированные Бесселевы функции; C  – напор при фильтра-

ции через круглое отверстие, м; wh  – потери напора, м. 
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Более сложные задачи водопроницаемости противофильтрационных экра-

нов связаны с формированием осесимметричного движения фильтрационного по-

тока через круглые повреждения экрана в виде малых отверстий – проколов. 

Здесь решение проводится аналогично как для плоских задач с последующим 

преобразованием их к осесимметричному движению. 

Экспериментально-теоретические методы, которые основываются на ис-

пользовании универсального закона фильтрации [24]: 

 0/1

ф

nIk  , (3.14) 

где 
ф

  – средняя скорость фильтрации, м/с; k  – коэффициент фильтрации грун-

та основания, м/с; I  – градиент фильтрации; 
0
n  – показатель, который может 

изменяться от 1,0 до 2,0. 

При 0,1
0
n  уравнение (3.14) приобретает известный вид закона Дарси для 

ламинарной фильтрации, при 0,2
0
n  – для турбулентной фильтрации [15], 

а при 0,20,1
0
 n  – для переходного режима фильтрации. 

В работах [250, 266] получено аналитическое выражение среднего гидравли-

ческого градиента для расчета фильтрации через противофильтрационное покры-

тие из геосинтетических материалов (геомембран) с дефектами на основе универ-

сального закона фильтрации (3.14) в виде: 

 95,0

0ga
)/(1,01
s
thI 

 , (3.15) 

где 
0ga

I  – средний гидравлический градиент; 
s
t  – толщина малопроницаемого ос-

нования под геомембраной, м. 

Численные методы, позволяющие путем численного решения различных 

уравнений (например, Лапласа) для определенных граничных условий решать 

двух- и трехмерные задачи фильтрации. В последнее время для таких целей ис-

пользуются различные программные продукты. 

Рассмотрим далее в диссертационной работе гидромеханические, гидравли-

ческие и численные методы решения задач фильтрации применительно к проти-

вофильтрационным покрытиям каналов из геосинтетических материалов. 
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3.1.3 Допущения и предпосылки при решении задач 

водопроницаемости противофильтрационных покрытий 

 

При расчетах водопроницаемости противофильтрационных экранов из гео-

синтетических материалов принимаем следующие допущения и предпосылки: 

- расчетные формы повреждений в противофильтрационных элементах 

принимают в виде прямолинейных щелей в местах соединений или круглых от-

верстий малого диаметра (проколов); 

- движение фильтрационного потока принимаем установившимся и подчи-

няющимся ламинарному движению потока (закону Дарси); 

- грунт основания считаем однородным с постоянным коэффициентом 

фильтрации во всех направлениях; 

- движение фильтрационного потока через защитный слой грунта считают 

напорным, а в подэкрановом основании – напорно-безнапорным; 

- толщиной геосинтетического элемента (полимерной геомембраны) в виду 

малости пренебрегаем; 

- считаем, что ПФЭ из геомембраны вследствие гибкости плотно прилегает 

к грунтовому основанию под действием напора воды; 

- капиллярное растекание потока учитывается высотой капиллярного ва-

куума грунта (Hс, м). 

 

3.2 Фильтрационная модель водопроницаемости облицовки  

канала через систему дефектов в геомембране 

 

За рубежом большое распространение получили методы расчета водопро-

ницаемости геомембранных противофильтрационных экранов с дефектами. Ис-

следования J. P. Giroud, R. Bonaparte, K. Badu-Tweneboah [263, 266] основаны на 

экспериментально-теоретических зависимостях степенного вида с использовани-

ем эмпирических коэффициентов по данным полевых исследований, отражают 

качество контакта между геомембраной и грунтом основания. 
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Целью исследования является разработка фильтрационной модели водопро-

ницаемости полимерного противофильтрационного экрана нарушенной сплошно-

сти с системой щелей, и на ее основе получение новых расчетных зависимостей. 

На рисунке 3.2 представлена структурная схема разработанной методологии 

расчета водопроницаемости геосинтетического экрана из геомембраны нарушен-

ной сплошности в виде системы протяженных щелей [285]. 

  
Рисунок 3.2 – Структурная схема методологии расчета водопроницаемости 

противофильтрационного экрана через систему щелей в геомембране [285] 

 

Задачи исследования: 

- получить аналитическое решение водопроницаемости противофильтраци-

онного экрана с системой щелей методами теории фильтрации, основанными на 

теории функций комплексного переменного; 

- найти расчетные зависимости для определения основных характеристик 

водопроницаемости; 
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- сравнить полученные зависимости с формулами отечественных и зару-

бежных ученых и оценить их применимость для практических расчетов; 

- с целью практического использования результатов расчетов по разработан-

ной фильтрационной модели построить график изменения приведенного фильтра-

ционного расхода через щель противофильтрационного покрытия, и составить таб-

лицу значений осредненных коэффициентов фильтрации экрана в зависимости от 

параметров системы щелей. 

Данная модель включает следующие структурные блоки: блок 1 – формули-

ровка задачи водопроницаемости через систему щелей экрана и установление гра-

ничных условий в физической области фильтрации (блок состоит из подблока 5 по 

обоснованию расчетной схемы и принятых допущений); блок 2 – решение задачи 

методами теории фильтрации, который разделяется на подблоки 6 и 7 по решению 

поставленной общей задачи для первого и второго фрагментов методом конформ-

ных отображений и годографа скорости; блок 3 – получение основного уравнения 

для комплексного потенциала; блок 4 – расчетные зависимости для определения 

основных характеристик водопроницаемости щелей экрана, состоящий из подбло-

ков 8, 9, 11–13, где определяются сначала удельные расходы через единичную 

щель в I-ом и II-ом фрагменте 1q  и 2q , а затем определяются пьезометрический на-

пор в щели 1h , суммарный расход через систему щелей fQ  и осредненный коэф-

фициент фильтрации экрk . Пьезометрический напор 1h  может рассчитываться ме-

тодом итераций (последовательного приближения) или определяться непосредст-

венно по формулам. В подблоке 10 находятся частные случаи, вытекающие из об-

щего решения. Так, например, когда подстилающее основание сложено более про-

ницаемыми грунтами при 12 10kk  , то тогда его не учитывают в расчетах. 

Методика исследования водопроницаемости системы щелей полимерного 

экрана в фильтрационной модели основывается на гидромеханическом подходе 

решения задачи, широко используемом в теории фильтрации [128, 234]. При этом 

используется метод конформных отображений и метод годографа скорости. 



117 

 

На рисунке 3.3 представлена расчетная модель системы щелей в полимер-

ном экране из геомембраны [285]. 

 
Рисунок 3.3 – Расчетная схема системы щелей экрана из геомембраны 

 

Расчетная схема математической модели (см. рисунок 3.3) включает систе-

му щелей малых размеров в экране, расположенных через расстояние l , защит-

ный слой толщиной о  и подстилающее основание неограниченной мощности, в 

которых формируются множества областей фильтрации в защитном слое – при 

движении фильтрационного потока из канала к каждой щели, в подстилающем 

основании – при движении фильтрационного потока из каждой щели в грунтовое 

основание на бесконечность с их взаимовлиянием. 

Особенностью водопроницаемости противофильтрационного экрана в данном 

случае является фильтрация через каждую щель с формированием самостоятельно-

го фильтрационного потока. Поэтому для решения такой задачи целесообразно рас-

сматривать отдельный фрагмент области фильтрации с условным его выделением 

по граничной линии тока в защитном слое справа и слева (фрагмент 1), а в подсти-

лающем основании (где движение потока будет напорно-безнапорным) с учетом 

взаимодействия с рядом расположенной областью по общей линии тока (фраг-

мент 2), движение фильтрационного потока предполагается на бесконечность [285]. 

На рисунке 3.4 приведена схема конформных отображений для первого 

фрагмента области фильтрации. 
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Рисунок 3.4 – Схемы конформных отображений для первого фрагмента 

области фильтрации [285]: 
а – область фильтрации z; б – вспомогательная полуплоскость  ;  

в – область комплексного потенциала W 

 

Для решения поставленной задачи в гидромеханической постановке отдель-

но рассмотрим 1-й фрагмент в защитном слое грунта, а затем 2-й фрагмент в под-

стилающем грунтовом слое, при этом устанавливаем связь между фрагментами 

на границе щели с помощью неизвестного параметра 1h , представляющего пьезо-

метрический напор в щели. 

Физическая область (см. рисунок 3.4а) представляет собой прямоугольник 

с проницаемыми границами 1–6 и 3–4, где устанавливаются, соответственно, на-

поры 00  hH  и 12 hH  . Непроницаемыми границами являются линии 1–2–3 

и 6–5–4, которые являются граничными линиями тока. В пределах области 

фильтрации 1–2–3–4–5–6 движение потока будет чисто напорным, которое про-

исходит под действием напора 10021 hhHHH   , где 0h  – глубина воды, м; 

0  – толщина защитного слоя, м; 1h – пьезометрический напор в щели экрана, м. 

Рассмотрим теперь решение для I-го фрагмента с помощью конформных 

отображений [131]. 
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Отобразим многоугольник действительной области фильтрации на верхнюю 

полуплоскость с использованием интеграла Кристоффеля–Шварца: 
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 (3.16) 

где 1
1

n

 . 

Полученное выражение (3.16) представляет собой эллиптический интеграл 

1-го рода при модуле  . 

Так как в уравнении (3.16) 11  , проведем замену переменных, приняв: 
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
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 , dtd
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 . (3.17) 

Тогда уравнение (3.17) можно записать в нижеследующем виде: 
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где 1
1

1 


  – модуль эллиптического интеграла; ),( 1tF  – эллиптический ин-

теграл 1-го рода при модуле 1 . 

Из соответствия точек 2 и 5 в уравнение (3.18) найдем постоянные A и B: 
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l
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Из соответствия точки 1 получим следующие выражения: 
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или: 
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где )( 1K , )( 1K  – полные эллиптические интегралы 1-го рода при модуле 1  и 

дополнительном модуле 
2

11 1   . 
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Подставляя комплексные постоянные A и B в формулу (3.18), получим: 
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z  , (3.22) 

или, заменяя t : 
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Откуда из (3.23) обратная функция выражается через эллиптический синус: 
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Из соответствия точки 4 (при условии 2mz  , 2  ) и выражения (3.24) 

определим параметр 2 : 
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Отображая полуплоскость   на область комплексного потенциала W  

(см. рисунки 3.4 б и 3.4в) находим: 

D
dC

DdCW 


 











0
22

3

2
20

2/12

2

22/12

)1()1(
)()1( . (3.26) 

Выполнив промежуточные расчеты и преобразования, были найдены посто-

янные интеграла Кристоффеля–Шварца, а также приближенная формула [285] для 

определения расхода через щель экрана из геомембраны: 
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Данная формула (3.27) применима при условии 01,0lm , а при 25,0о m  

упрощается и выражается через элементарные логарифмические функции анало-

гично формуле Ю. М. Косиченко для экрана из пленки [133]: 
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В предельном случае, когда lm , из уравнений (3.21) и (3.25) будем иметь: 
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Удельный расход фильтрации через защитный слой грунта (без экрана) 

можно записать в следующем виде: 

 
)(

)(
2

1

1
11








K

K
HKq . (3.30) 

Отсюда, согласно соотношению (3.21), найдем 
о

11


H
lkq  , что полностью 

соответствует формуле Дарси [111], если учесть за площадь живого сечения l , 

а за градиент напора оHI   [146]. Таким образом, можно считать, что формула 

удельного расхода фильтрации через щель экрана дает правильные результаты, а, 

следовательно, имеет физически верную структуру, которая в предельном случае 

подтверждается классическим законом Дарси, основополагающим для фильтра-

ционных задач. 

Тогда формула фильтрационного расхода через щель экрана примет вид: 
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Используя обратные представления экспоненциальной и логарифмической 

функций при больших значениях аргументов [131, 233], зависимость (3.32) может 

быть записана в следующем виде: 

 













l

m

l
chArsh

hhk
q

2
sin

)(

о

1о01
1 


. (3.32) 

Основной показатель водопроницаемости экрана – осредненный коэффици-

ент фильтрации с защитным слоем может определяться по формуле [111]: 
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где 



n

i

щf lqQ
1

1 )(  – суммарный расход (м
3
/сут) через герметичный экран с систе-

мой щелей на площади оF . 
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Подставляя выражение (3.30) в (3.33), получим наиболее общую и точную за-

висимость для определения осредненного коэффициента фильтрации экрана с сис-

темой щелей [285]: 
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где 1k  – коэффициент фильтрации защитного слоя экрана, м/сут; 

щl  – среднестатистическая длина щели экрана, м; 

оF  – площадь экрана, м
2
. 

Из зависимости (3.34) и с учетом приближенной формулы (3.28), найдем 

осредненный коэффициент фильтрации экрана с системой щелей без учета под-

стилающего основания: 
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Зависимость (3.35) для определения показателя водопроницаемости экрана 

экрk  является упрощенной и приближенной, которой можно пользоваться при ус-

ловии 25,0о m . 

Осредненный коэффициент фильтрации экрана с учетом влияния прони-

цаемости подстилающего основания найдем из (3.35) в следующем виде: 
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Далее производится решение для второго фрагмента в подстилающем экра-

не грунтовом основании, где наблюдается напорно-безнапорная фильтрация и при 

близком расположении щелей происходит их взаимное влияние. 

Таким образом, получены решения задач водопроницаемости через систему 

щелей для одного из фрагментов области фильтрации, включающих задачу водо-

проницаемости через щель экрана с защитным слоем грунта и задачу водопрони-

цаемости через щель экрана с подстилающим грунтовым основанием. 

Формула для определения фильтрационного расхода для 2-го фрагмента 

была получена в следующем виде [133, 285]: 
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Для определения пьезометрического напора в щели экрана из геомембраны 

из условия неразрывности потока приравниваем расходы через 1-й и 2-й фрагмен-

ты 
21
qq   по приближенным формулам (3.27) и (3.37), откуда получим: 
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где 21 kk ,   и   – параметры, определяемые из системы уравнений при про-

межуточных расчетах. 

Для расчета пьезометрического напора в щели полимерного экрана с за-

щитным слоем грунта 1h  может также использоваться зависимость, подобная по-

лученной ранее в работах Ю. М. Косиченко [82, 133]. 

На основании вышеизложенных теоретических выводов для практического 

применения могут быть использованы следующие упрощенные формулы для оп-

ределения суммарного расхода через полимерный экран с системой щелей [285]: 

- с использованием зависимости (3.27): 
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-с использованием зависимости (3.28): 
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- с использованием зависимости [282]: 
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где экрk  – осредненный коэффициент фильтрации, рассчитываемый по форму-

лам (3.34) или (3.35), м/сут. 
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Для сопоставления результатов были выполнены расчеты водопроницаемости 

экрана нарушенной сплошности с системой щелей по формулам В. П. Недриги 

и В. В. Ведерникова, также полученным в первом случае для системы щелей в пле-

ночном экране, а во втором случае – для системы дрен на водоупоре, а также 

J. P. Giroud – для геомембран с дефектами в виде протяженных щелей [285, 309]. 

При расчете используем решения для общего случая, когда учитывается 

влияние подстилающего основания с напором в щели 1h  при 12 kk  , и для частного 

случая без учета влияния основания при 01 h  и 12 10kk  . 

Исходные данные: 0,30 h  м; 5,0о   м; 0,11 k  м/сут; 3,02 k  м/сут; 

0,3l  м; 5,00,15,05,0 0с  hH  м; 1,0001,0 m  м; 0,1щl  м; 10n ; 01 h ; 

0q
С =0,21; 

0q
С =0,52 (где 

0q
С  и qС  – коэффициенты качества контакта между гео-

мембраной и грунтом основания при хорошем контакте по J. P. Giroud) [309]. 

Как показано ниже, при сопоставлении результатов расчета по формулам 

в таблице 3.1 было установлено, что по зависимостям J. P. Giroud расходы фильт-

рации через дефекты в геомембране получаются значительно завышенными. 

Таблица 3.1 – Сравнение результатов расчета суммарного расхода фильтрации 

через систему щелей экрана по известным формулам [285] 

m , м 1h , м 

Сравнение по формулам авторов 

Ю. М. Коси-

ченко 

(3.83) [125], 

О. А. Баева 

(3.84) [131] 

В. П. Недриги 

[145] 

В. В. Ведерникова 

[49] 

J. P. Giroud 

[266] 

fQ , 

м
3
/сут 

fQ , 

м
3
/сут 

 , 

% 
fQ , 

м
3
/сут 

 , 

% 
minfQ , 

м
3
/сут 

 , 

% 

 

0,001 

 

0,005 

 

0,01 

 

0,05 

 

0,10 

 

2,21 

 

2,24 

 

2,28 

 

2,35 

 

2,44 

02,14

17,5  

64,17

35,6  

84,19

92,6  

96,27

19,9
 

92,33

37,10  

28,12

53,4  

01,17

89,5  

84,18

57,6  

03,27

54,8
 

13,31

53,9
 

 

–12,4 

 

–7,2 

 

–5,0 

 

–7,1 

 

–8,0 

90,15

87,5  

85,19

02,7  

83,21

59,7  

12,36

35,11
 

26,43

24,13
 

 

13,4 

 

10,5 

 

10,0 

 

23,5 

 

27,5 

 

8,66 

 

12,10 

 

14,13 

 

20,00 

 

23,73 

 

67,5 

 

90,5 

 

106,9 

 

117,6 

 

128,8 

Примечание – в числителе приведены значения суммарных расходов фильтрации через 

систему щелей с учетом напора в щели 1h , а в знаменателе – без учета 1h  ( 01 h ). 
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Суммарный расход фильтрации через систему щелей рассчитываем по зави-

симостям (3.39) и (3.40). Анализ результатов расчета показывает, что в случае 

учета проницаемости подстилающего основания суммарный расход фильтрации 

по формулам (3.93, 3.94) снижается в 2,7–3,3 раза. Сопоставление полученных 

значений расхода fQ  по формулам Ю. М. Косиченко и О. А. Баева с В. П. Недри-

гой дает расхождение от 5,0 до 12,4 %, а с В. В. Ведерниковым – от 10,0 до 

27,5 %, что можно считать удовлетворительным совпадением. Однако, при срав-

нении результатов с формулой J. P. Giroud расхождение с минимальным значени-

ем расхода при коэффициенте 21,0
0
qС , 

minfQ  достигает от 67,5 до 128,8 % во 

всем диапазоне возможных дефектов (щелей) на практике в пределах 

1,0001,0 m  м. В то же время при максимальном значении коэффициента 

15,0
0
qС  расход уже будет возрастать в 5 раз. Такие завышенные значения рас-

ходов, по J. P. Giroud, объясняются тем, что его формула принципиально отлича-

ется от других авторов структурой, которую можно считать экспериментально-

теоретической, учитывающей эмпирические коэффициенты 
0q

С  и qС , по данным 

полевых исследований и различные степени при основных расчетных параметрах 

m , 1h , 2k . В связи с этим его зависимость не подчиняется закону Дарси, который 

является основополагающим в задачах фильтрации. Кроме того, различные сте-

пени при основных переменных свидетельствуют о нарушении принципа соблю-

дения размерности. 

В отличие от этого, в трех зависимостях авторов В. П. Недриги и В. В. Ве-

дерникова, дающих близкие значения расходов, которые основываются на стро-

гой теории фильтрации с использованием закона Дарси, результаты не вызывают 

сомнений и подтверждают друг друга. 

Тем не менее, считаем, что предполагаемые расчетные зависимости 

J. P. Giroud также имеют свою ценность и могут применяться, поскольку они осно-

ваны на большом количестве полевых и натурных экспериментов и уже прошли 

широкую проверку на зарубежных объектах. По-видимому, эти формулы требуют 

уточнения для условий Российской Федерации по данным полевых исследований. 
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Для практического использования построен график зависимости приведен-

ного фильтрационного расхода через щель экрана из геомембраны в зависимости 

от ширины щели и от толщины защитного слоя ),(
о
mfq

r
  (рисунок 3.5) [285], 

где под приведенным расходом понимается отношение действительного фильтра-

ционного расхода к коэффициенту фильтрации грунта основания и напора на эк-

ране: )/( Hkqqr  , где rq  – приведенный фильтрационный расход; k  – коэффи-

циент фильтрации защитного покрытия, м/сут; H  – напор на экране, м. 
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Рисунок 3.5 – График зависимости приведенного фильтрационного расхода 

через щель экрана из геомембраны [285] 
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Анализ полученных графических зависимостей показывает, что в случае 

учета водопроницаемости подстилающего основания, приведенные расходы rq  

снижаются, по сравнению с кривыми без учета основания как при толщине за-

щитного слоя при 5,0о   м, так и 0,1о   м примерно на 12,5 %. 

Также проведены расчеты осредненного коэффициента фильтрации проти-

вофильтрационного экрана из геомембраны по формулам (3.35) и (3.36), значения 

которого в широком диапазоне ширины щелей 1,0001,0 m  м и их количества 

0,200,1 n  представлены в таблице 3.2 [111]. 

Таблица 3.2 – Значения осредненного коэффициента фильтрации полимерного 

экрана с системой щелей экрk , м/с [285] 

Количество 
щелей, 
n  

Ширина щели в экране, m , м 

0,001 0,003 0,005 0,01 0,03 0,05 0,10 

При 12 10kk   (без учета напора 1h ) 

1 
5 
10 
15 
20 

5,810
–10 

2,910
–9 

5,810
–9 

8,710
–9 

1,210
–8

 

6,710
–10 

3,310
–9 

6,710
–9 

1,010
–8 

1,310
–8

 

7,310
–10 

3,610
–9 

7,310
–9 

1,110
–8 

1,510
–8 

8,210
–10 

4,110
–9 

8,210
–9 

1,210
–8 

1,610
–8

 

1,010
–9 

5,010
–9 

1,010
–8 

1,510
–8 

2,010
–8

 

1,210
–9 

6,010
–9 

1,210
–8 

1,810
–8 

2,410
–8

 

1,410
–9 

7,010
–9 

1,410
–8 

2,110
–8 

2,810
–8

 

При 12 10kk   (с учетом напора 1h ) 

1 
5 
10 
15 
20 

2,010
–10 

1,010
–9 

2,010
–9 

3,010
–9 

4,010
–9

 

2,310
–10

 
1,110

–9 

2,310
–9 

3,410
–9 

4,610
–9

 

2,410
–10 

1,210
–9 

2,410
–9 

3,610
–9 

4,810
–9

 

2,610
–10 

1,310
–9 

2,610
–9 

3,910
–9 

5,210
–9

 

3,110
–10 

1,510
–9 

3,110
–9 

4,610
–9 

6,210
–9

 

3,310
–10 

1,610
–9 

3,310
–9 

4,910
–9 

6,610
–9

 

3,710
–10 

1,810
–9 

3,710
–9 

5,510
–9 

7,410
–9

 

При этом учитывались следующие данные: 5,0о   м, 0,30 h  м, 

0,11 k  м/сут, 3,02 k  м/сут, 0,1щ l  м, Fо=400 м
2
, 0,3l  м. Сравнение значений ко-

эффициента экрk  при 12 10kk   (без учета напора 1h ) и 12 10kk   (с учетом напора 1h ) 

показывает, что в последнем случае коэффициенты фильтрации снижаются практи-

чески в 3 раза. Очевидно, это обусловлено меньшей водопроницаемостью подсти-

лающего основания, по сравнению с защитным слоем ( 12 kk  ; 0,3 м/сут < 1,0 м/сут). 

Сопоставление расчетных значений экрk  для системы щелей с данными 

J. P. Giroud [309] для круглых отверстий в полимерной геомембране при одинако-

вых глубинах 0,3h  м свидетельствует о близком порядке цифр, хотя здесь также 

прослеживаются завышенные их значения, по сравнению с данными автора, осо-

бенно при больших размерах отверстий. 
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3.3 Модель осесимметричной фильтрации через дефект 

экрана в пористую среду основания 

 

Целью исследования является решение задачи осесимметричной фильтра-

ции через единичный дефект противофильтрационного экрана из полимерной 

геомембраны в виде отверстия, в том числе для ряда частных случаев. 

Общая схема задачи осесимметричной фильтрации через отверстие проти-

вофильтрационного экрана из геомембраны представлена на рисунке 3.6. 

а б 

 

 

Рисунок 3.6 – Расчетная схема фильтрации через единичное отверстие 

в полимерном экране: 
а – физическая область фильтрации через единичное отверстие в разрезе; 

б – область фильтрации через отверстие в плане 

 

Расчетная схема в защитном слое экрана с дефектом (см. рисунок 3.6а) вклю-

чает область фильтрации 2 –1–2–8–7–7 –8  с повреждением экрана по границе 2 –1–2– 

диаметром отверстия оо 2 rd  , толщиной защитного слоя о  8–7 и 8 –7 , напором 

по верхней границе защитного слоя 7 –0–7, 1о01 hhH   , где 0h  – глубина воды, 

м; о  – толщина защитного слоя, м; 1h  – пьезометрический напор в отверстии, м. 

Последовательность конформных отображений в области фильтрации защитного 

слоя показана на рисунке 3.7. 
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а б 

 

 

в 

 
Рисунок 3.7 – Последовательность конформных отображений в области 

фильтрации защитного слоя: 

а – область фильтрации 1 ; б – полуплоскость  ; 

в – область комплексного потенциала W  

 

Считаем фильтрацию через дефект полимерного экрана из геомембраны ус-

тановившейся и подчиняющейся закону Дарси, грунт защитного слоя экрана од-

нородным с коэффициентом фильтрации 1k , м/сут. Полимерный экран ввиду гиб-

кости плотно прилегает к основанию. 

Расчетная схема области безнапорной фильтрации в подстилающем основа-

нии с кривыми депрессии 3–5 и 3 –5  приведена на рисунке 3.10а. Локальная об-

ласть безнапорной фильтрации в виде усеченного купола в верхней его части 3–2–

1–2 –3 . Движение фильтрационного потока области безнапорной фильтрации 

примем установившимся и подчиняющимся уравнению Дарси. Под отверстием 

полимерного экрана 2–1–2  при остаточном напоре 
1
h  происходит боковое расте-

кание потока в стороны. Область фильтрации представляет собой купол 1–2 –3 –5 –

6–5–3–2–1, где растекание потока будет достигать максимума на границе 

5–6–5  при мощности грунтового основания  RT , где 

R  – максимальный ради-

ус растекания потока в основании на большой глубине, приближающейся к бес-

конечности, м. Грунт области фильтрации в основании будем считать однород-
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ным с коэффициентом фильтрации 2k , м/сут, на границе 5–6–5  которого залегают 

более проницаемые грунты с коэффициентом фильтрации 23 kk  . 

Конформное отображение безнапорной фильтрации для плоской задачи 

с использованием годографа скорости дано на рисунке 3.8. 

а б 

  
в г 

 
 

 
Рисунок 3.8 – Конформные отображения области годографа скорости: 
а – область годографа скорости о ; б – область инверсии годографа скорости  ; 

в – вспомогательная полуплоскость  ; г – область комплексного потенциала W  

 

На основании вышеизложенной постановки задачи при ее решении целесо-

образно использовать для области напорной фильтрации в защитном слое инте-

грал Кристоффеля–Шварца, а для области безнапорной фильтрации в основании – 

годограф скорости. 

Движение фильтрационного потока через отверстие экрана является осесим-

метричным относительно оси симметрии OZ1. При этом в радиальных сечениях 

движение потока будет плоским, для исследования которого используются мето-

ды теории фильтрации, в частности, для осесимметричного фильтрационного по-

тока используем метод конформных отображений [136, 173]. 

Решение данной задачи будет заключаться в рассмотрении плоской схемы 

с последующим установлением связи с осесимметричной задачей. Для этого при-

меним р-аналитические функции комплексного переменного [172]. 
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Так как, согласно [173], при решении плоской задачи граничные условия 

должны измениться, при переводе функций осесимметричного течения в плоское 

(путем использования интегральных преобразований, полученных ранее автором 

и в источнике [285], были найдены граничные значения потенциальной функции и 

функции тока применительно к расчетной схеме (см. рисунок 3.6), которые показа-

ны на рисунках 3.7 и 3.8. 

При последующем решении задачи и проведении промежуточных вычисле-

ний использовались следующие зависимости (полученные ранее Ю. М. Косичен-

ко [126] и О. А. Баевым [285]) для определения фильтрационного расхода через 

отверстие экрана в следующем виде: 

 
)1(

2о2

2

о







Arch

Hrk
q , (3.42) 

где 12 hH   – потери напора при фильтрации через защитный слой; 

оr  – радиус отверстия в экране из геомембраны, м. 

При условии, когда 1012 kk , используем формулу для определения фильт-

рационного расхода через отверстие в противофильтрационном экране [285]: 
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При условии, когда 1012 kk , расчетная формула для определения фильт-

рационного расхода будет учитывать напор в отверстии 1h : 

 
)8ln(
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о
r

hhrk
q



 
 , (3.44) 

где расчетный параметр ( 1h ) определяется по зависимости: 
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8ln2 r
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h








 , 21 kk . (3.44) 

С целью сравнения результатов проведем расчет осесимметричной фильт-

рации через дефект полимерного противофильтрационного экрана в виде кругло-

го отверстия малого размера по формуле (3.43) с известными зависимостями дру-

гих авторов: А. В. Ищенко, В. П. Недриги, Ю. М. Косиченко, В. Н. Жиленкова, 

Ф. Форхгеймера, J. P. Giroud, N. Touze-Foltz, R. K. Rowe и других. 
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Исходные данные для расчета примем следующими: 0,30 h  м; 75,0о   м; 

0275,0о r  м; 3,11 k  м/сут; 8,02 k  м/сут. 

В таблице 3.3 представлены результаты вычислений расхода фильтрации 

через отверстие экрана оq  и пьезометрического напора в отверстии 1h  по форму-

лам различных авторов. 

Таблица 3.3 – Результаты вычислений расхода фильтрации через отверстие 

экрана по формулам различных авторов 

Автор расчетной формулы 

Расход через 
отверстие экра-

на, оq , м
3
/сут 

Напор 
в отверстии, 

1h , м 

Отклонение значения 
расхода от формул 

автора, % 

Ю. М. Косиченко (1983 г.) 
(теоретическая) [126] 0,182 1,56 7,1 

А. В. Ищенко (2010 г.) 
(теоретическая) [92] 

0,145 2,28 14,7 

В. П. Недрига (1976 г.) 
(эмпирическая) [145] 0,129 2,27 24,1 

В. Н. Жиленков (1977 г.) 
(эмпирическая) [81] 0,258 – – 51,7 

Ф. Форхгеймер (1935 г.), 
Л. С. Лейбензон 
(гидрогеологическая) 

0,245 2,28 – 44,1 

Ю. М. Косиченко, О. А. Баев 
(уточненная теоретическая) [285] 0,170 2,73 – 

J. P. Giroud (1997 г.)  
(полуэмпирическая) [266] 0,0828 3,0 51,3 

N. Touze-Foltz, R. K. Rowe (2007 г.) 
(теоретическая) [310] 

0,0270 3,0 84,1 

О. А. Баев (эмпирическая, по опы-
там на физической модели) [285] 

0,151 – 13,3 

 

В качестве наиболее близкой формулы будем использовать полученную ранее 

зависимость (3.42), с которой можно сравнивать результаты расчетов по формулам 

других исследователей. 

Выполненный анализ расчетов, представленных в таблице 3.3, показывает, 

что наиболее близкие результаты дают три зависимости: О. А. Баева (2014 г.) (эм-

пирическая), Ю. М. Косиченко (1983 г.) (теоретическая), А. В. Ищенко (2010 г.) 

(теоретическая) с отклонением расхода по отношению к уточненной теоретиче-

ской от 7,0 до 15,0 %. Кроме того, относительно близкий результат был получен 

также по формуле В. П. Недриги (эмпирической) с отклонением 24,1 %. 
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По другим формулам (В. Н. Жиленкова, Ф. Форхгеймера и Л. М. Лейбензона, 

J. P. Giroud, N. Touze-Foltz и R. Rowe) получены большие расхождения – более 

40–50 % в связи с тем, что в формулах отечественных ученых не учитывается пье-

зометрический напор в отверстии экрана, а часть зависимостей, полученных зару-

бежными авторами, является полуэмпирическими. 

При численном решении данной задачи и с учетом ранее приведенных ис-

ходных данных (при мощности подстилающего основания в экране 5,0 м, 

0275,0о r  м) получена пространственная модель фильтрации через дефект экра-

на, проиллюстрированная на рисунке 3.9. 

   а             б 

   

а – сетка конечных элементов; б – пространственная картина фильтрации 

Рисунок 3.9 – Модель фильтрации через единичное 

круглое отверстие в противофильтрационном экране 

 

Таким образом, проведенные сравнительные расчеты фильтрации через от-

верстие в противофильтрационном экране из геомембраны дают близкие резуль-

таты, по сравнению с другими (ранее указанными зависимостями авторов). 
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3.4 Численное моделирование фильтрации из канала 

при наличии повреждений в геосинтетическом экране 

 

Для решения поставленной задачи фильтрации через систему повреждений 

различной ширины в противофильтрационном экране из геосинтетического мате-

риала (геомембраны) использовался метод численного моделирования с исполь-

зованием программного обеспечения «FreeFem++», базирующегося на языке про-

граммирования «С++». Производилось решение дифференциальных уравнений в 

частных производных с использованием метода конечных элементов, и решалась 

задача фильтрации жидкости (воды) через ряд близкорасположенных поврежде-

ний в противофильтрационном экране из полимерной геомембраны. Метод ко-

нечных элементов относится к численным методам решения задач фильтрации с 

использованием дифференциальных уравнений. 

Расчетная схема фильтрационной модели с системой повреждений в проти-

вофильтрационном экране из геомембраны приведена на рисунке 3.10. 

 
Рисунок 3.10 – Расчетная схема фильтрационной модели с системой 

повреждений в геомембране 

 

Методика решения задачи численным методом заключалась в следующем. 

1. Задавалась геометрическая форма области применительно к решаемой за-

дачи фильтрации воды из канала через повреждения в ПФЭ. 

2. Выполнялось построение сетки конечных элементов с разбивкой на опре-

деленное число линий (в нашем случае для 20). 

3. Производился выбор типа конечных элементов (разбиение осуществля-

лось по треугольникам). 



135 

 

4. Производилось численное решение задачи на сетке с последующим вы-

водом графических материалов и получением значений расхода. 

При решении задачи использовались следующие исходные данные и гра-

ничные условия для конструкции противофильтрационной облицовки с геомем-

браной и защитным покрытием грунта: глубина воды в канале 0,30 h  м; толщина 

защитного грунтового слоя 5,0о   м; коэффициент фильтрации защитного слоя 

0,11 k  м/сут; коэффициент фильтрации подстилающего основания 3,02 k  м/сут; 

ширина между повреждениями (областями фильтрации) 0,1l  м; длина щели 

0,1
щ
l  м; количество повреждений (щелей) 4n ; мощность подстилающего ос-

нования 0,5T  м.; ширина щелей принималась в диапазоне 1,005,0 m  м. Так-

же учитывалось значение пьезометрического напора в повреждениях 

на (
1
h , м), полученное ранее расчетным путем; значения полного напора на про-

тивофильтрационный экран (
1
H , м). Определение граничных условий осуществ-

лялось в среде программирования «Mathcad». Построение границы изучаемой об-

ласти ПФЭ (с защитным покрытием) приведено на рисунке 3.11. 

 
Рисунок 3.11 – Построение границы области для системы щелей 

в противофильтрационном экране при их близком расположении 

В общем случае на границе области определения задавались различные гра-

ничные условия: первого рода (условие Дирихле), второго рода (условие Нейма-

на), граничное условие третьего рода (смешанное граничное условие). 
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Сетка конечных элементов строилась автоматически (задаваясь границами, 

описывающими область определения дифференциального уравнения с использо-

ванием функции «bulfmesh») и представляет собой особый тип переменных. Об-

щее количество конечных элементов (треугольной формы) составляло 3656 (ри-

сунок 3.12). 

 

Рисунок 3.12 – Результат построения сетки 

 

Далее был получен контурный график функции (для 20 контурных линий) для 

той области, в которой определены элементы (рисунок 3.13). 

 

Рисунок 3.13 – Контурный график модели 
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Распределение линий тока показывает, что они сгущаются в местах повреж-

дений противофильтрационного элемента из геомембраны. 

Результаты решения задачи представлены в виде пространственной модели 

фильтрации через противофильтрационный экран из геосинтетического материала 

(геомембраны), включающей ряд близкорасположенных (на расстоянии 1 м) повре-

ждений с учетом их взаимного влияния. 

Пространственная модель проиллюстрирована рисунком 3.14. 

 
Рисунок 3.14 – Пространственная модель фильтрации через систему 

повреждений в экране из геомембраны 

 

По результатам расчета были установлены значения фильтрационных рас-

ходов через ряд отверстий в экране из геомембраны с учетом их взаимовлияния: 

при 005,0m  м – 47,0
f
Q  м

3
/сут; при 01,0m  м – 51,0

f
Q  м

3
/сут; 

при 05,0m  м – 76,0
f
Q  м

3
/сут; при 1,0m  м – 83,0

f
Q  м

3
/сут. 

Анализ результатов расчета показывает, что значения расходов близко соот-

ветствуют ранее полученным автором теоретическим методам (результатам расчета 

других исследователей, в частности, Ю. М. Косиченко и В. П. Недриги для пленоч-

ных экранов), а их высокие значения объясняются наличием напора над ПФЭ, 

взаимовлиянием повреждений, учетом пьезометрического напора, а также размером 

повреждения (щели), составляющим от 1,005,0 m  м и длиной 1,0 м. 



138 

 

3.5 Модель водопроницаемости противофильтрационных бентонитовых 

покрытий с учетом самозалечивания повреждений 

 

3.5.1 Методика расчета водопроницаемости и самозалечивания 

повреждений 

 

Данная методика расчета водопроницаемости противофильтрационной обли-

цовки канала, выполненной из бентонитовых материалов, основывается на допу-

щении, что при эксплуатации таких покрытий могут образовываться повреждения, 

которые будут самозалечиваться вследствие гидратации гранул (или порошка) бен-

тонита [124]. В результате процесс фильтрации через повреждение такого покры-

тия будет отличаться от других типов облицовок тем, что он является нестацио-

нарным, поскольку при гидратации повреждение будет частично залечиваться. 

При полной регенерации повреждений время самозалечивания ( залечt ) соста-

вит: 

2250залеч t  мин 5,37
60

2250
  ч, 

при эффективности фЭ 400–800 %. 

При диаметре повреждений, принимаемом d 15–50 мм, эффективность 

самозалечивания составляет 80–100 %: 

5,32
2

65

2

5015
ср 


d  мм; 

25,162/5,322/
срср

 dr  мм. 

Скорость самозалечивания (
ср
v , мм/ч) отверстия при использовании в кон-

струкции противофильтрационного экрана из бентонита определяем по формуле: 

 
залеч

ср

ср
t

r
v  , (3.45) 

43,0
5,37

25,16
ср v  мм/ч. 

При диаметре повреждений, принимаемом d 1–15 мм, эффективность са-

мозалечивания составляет от 5 до 80 %. 
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Для расчета водопроницаемости противофильтрационного экрана из бенто-

нитовых материалов с защитным слоем грунта используем метод смены стацио-

нарных состояний, предложенный в работе [23]. Он заключается в том, что весь 

процесс нестационарной фильтрации разбивается на ряд стационарных состоя-

ний, когда происходит частичное залечивание повреждений, при котором расхо-

ды фильтрации через повреждения будем считать постоянными, а объемы утечки 

изменяются по вогнутой кривой. 

На рисунке 3.15 приведена расчетная схема водопроницаемости экрана из 

бентонитовых материалов в условиях самозалечивания повреждений [283]. 

а 

 
б 

 
Рисунок 3.15 – Модель водопроницаемости бентонитового экрана 

с защитным слоем грунта в условиях самозалечивания повреждения: 
а – расчетная схема водопроницаемости экрана; б – график изменения расходов и объемов 

утечки через экран; 1 – защитный слой грунта; 2 – противофильтрационный экран; 
3 – контур первоначального повреждения; 4 – куполообразная область фильтрации в основании 

экрана; 5 – контуры изменения положения повреждения на моменты времени 
t1, t2 … t3; 6 – область фильтрации в защитном слое грунта 
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Для расчета водопроницаемости в условиях самозалечивания бентонитового 

покрытия принимаем следующие допущения [283]: 

- повреждение противофильтрационного экрана образуется при длительной 

эксплуатации канала вследствие значительной деформации грунтового основания 

под экраном; 

- напор на экране примем постоянным и соответствующим нормальной экс-

плуатации канала; 

- самозалечивание повреждения экрана происходит за счет повторной регене-

рации; 

- границы контуров самозалечивания повреждения экрана условно прини-

маются по окружности. 

В соответствии с теоретическим решением задачи водопроницаемости эк-

рана с отверстием [112] были получены приближенные расчетные формулы 

для определения расхода через круглые отверстия применительно к рассматри-

ваемой задаче в следующем виде: 

- при соотношении коэффициентов фильтрации грунта основания и защитно-

го слоя ( 10/ 12 kk ) для первоначального контура повреждения экрана [283]: 

 
)/8ln(

)(2

0о

о001

2

0
r

hrk
q



 
 , (3.46) 

где 
1k  – коэффициент фильтрации защитного слоя грунта, м/сут; 

0r  – радиус первоначального повреждения, м. 

Для последующих контуров самозалечивания противофильтрационного эк-

рана: 

 
)/8ln(

)(2

о

о01

2

i

i
i

r

hrk
q



 
 , (3.47) 

где ir  – радиус повреждения при самозалечивании, м. 

Интервал времени определяется по формуле: 

 
инт

залеч

n

t
t  . (3.48) 
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Принимая количество интервалов 10инт n , t  составит 3,75 ч. Тогда ради-

ус отверстия в экране при самозалечивании будет: 

 0инт0 rnrri  , (3.49) 

где 
интn  – количество интервалов при самозалечивании повреждения. 

Объем утечки воды за интервал 
it  времени составит: 

 
iicpi
tqV 

.
, (3.50) 

где iq .cp  – средний расход за интервал времени самозалечивания 
it , определяем 

как: 

 
2

1
.cp


 ii

i

qq
q . (3.51) 

Суммарный объем утечки при фильтрации ( филV ) за весь период самозале-

чивания (
залечt ): 

 
i

n

i
i

n

i
i

tqVV  


интинт

1
.cp

1
фил

. (3.52) 

При 10/ 12 kk  расчетная формула фильтрационного расхода будет учиты-

вать напор в отверстии [131]: 

- для первоначального контура повреждения экрана: 

 
)/8ln(

)(2

0о

1о001

2

0
r

hhrk
q



 
 , (3.53) 

где напор в отверстии экрана вычисляем по формуле: 

 
)/8ln(4

)/8ln(4)(

0о

2

0око0

2

1
r

rHh
h








 , 

21 / kk ; (3.54) 

- для последующих контуров самозалечивания: 

 
)/8ln(

)(2

о

1о01

2

i

i
i

r

hhrk
q



 
 , (3.55) 

где 
)/8ln(4

)/8ln(4)(

о

2

око0

2

1

i

i

r

rHh
h








 ; 

21
/kk . 

Далее рассмотрим результаты оценки водопроницаемости и самозалечива-

ния конструкций экранов из бентонитовых материалов при наличии повреждения. 
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3.5.2 Результаты оценки водопроницаемости покрытий 

из бентонитовых материалов с учетом самозалечивания 

 

Рассмотрим расчет облицовки оросительного канала из геосинтетического 

бентонитового материала с защитным покрытием из грунта. 

Исходные данные: 10000к L  м, 15к   м, 0,11 k  м/сут, 3,02 k  м/сут, 

5,0о   м, 0,30 h  м, 500 d  мм 05,0  м 0,5  см, 025,02/05,02/00  dr  м, 

5,0к Н  м, 5,37залеч t  ч, 10отв n , 33,33,0/0,1/ 21  kk . 

1. Определяем скорость самозалечивания ( залечv ) круглого повреждения в 

экране из бентонитового покрытия по формуле: 

 
залеч

0

залеч
t

r
v  , (3.56) 

при 025,00 r  м, скорость самозалечивания составит 00067,0
залеч

v  м/ч или 

0,67 мм/ч. 

2. Интервал времени (
it ) по выражению (3.48), который составит 3,75 ч. 

3. Радиус изменения отверстия ( ir ) в экране за i-й интервал определяем как: 

 rnrri  инт0 , (3.57) 

где r  – изменение радиуса повреждения за один интервал времени 

( 0025,010/025,0/ инт0  nrr  м 5,2  мм). 

4. Вычисляем фильтрационный расход за весь период самозалечивания по 

формуле (3.53) при 025,00 r  м, 162,0
0
q  м

3
/сут. 

5. Напор в отверстии экрана определяем по (3.54), получаем 21,2
1
h  м. 

Аналогичные расчеты проведены также для других значений 
0r  и 

1h  (всего 

для десяти различных интервалов) [283]. Сводные результаты расчета водопрони-

цаемости экрана канала из геосинтетического бентонитового покрытия через еди-

ничное повреждение представлены в таблице 3.4. 

6. Далее рассчитаем объем потерь через единичное повреждение по форму-

ле (3.50) при 75,31 t  ч: 179,0
2

195,0162,0
cp.1 


q  м

3
/сут, 

0279,0156,0179,0cp.11  tqV  м
3
. 



 

 

1
4
3 

Таблица 3.4 – Сводные результаты расчета водопроницаемости конструкций через единичное повреждение экрана 

из геосинтетического бентонитового покрытия [283] 

Количест-

во интер-

валов, 

i
n
инт.

 

Интервал 

времени, 

i
t , ч 

Период 

времени 

самозалечи-

вания 

поврежде-

ния, 
i
t , ч 

Радиус от-

верстия при 

самозалечи-

вании по-

вреждения, 

i
r , м 

Пьезометриче-

ский напор в 

отверстии, 
i
h
1

, 

м 

Фильтрацион-

ный расход за 

интервал вре-

мени, 
i
q , 

м
3
/сут 

Средний 

фильтрацион-

ный расход за 

интервал вре-

мени, 
i

q
.cp
, 

м
3
/сут 

Объем 

утечки за 

интервал 

времени, 

i
V , м

3 

Суммарный 

объем утеч-

ки за период 

времени, 

i
V , м

3
 

0 0 0 0,0250 2,21 0,162 0,154 0,0244 0,0244 

1 3,75 3,75 0,0225 2,18 0,145 0,136 0,0213 0,0457 

2 3,75 7,50 0,020 2,16 0,127 0,118 0,0185 0,0642 

3 3,75 11,25 0,0175 2,13 0,110 0,102 0,0158 0,0800 

4 3,75 15,00 0,0150 2,10 0,093 0,085 0,0133 0,0933 

5 3,75 18,75 0,0125 2,06 0,077 0,068 0,0107 0,1040 

6 3,75 22,50 0,0100 2,02 0,060 0,052 0,0081 0,1121 

7 3,75 26,25 0,0075 1,96 0,044 0,036 0,0057 0,1178 

8 3,75 30,00 0,0050 1,89 0,029 0,022 0,0034 0,1212 

9 3,75 33,75 0,0025 1,77 0,014 0,007 0,0,011 0,1223 

10 3,75 37,50 0,0 – 0,0 – – – 

 
Примечание – при выполнении расчетов в качестве исходных данных использовались ранее полученные автором значения 

(по результатам проведенных экспериментальных исследований в лаборатории «РосНИИПМ» и в лаборатории испытания качества продук-

ции г. Кургана), накопленные среднестатистические показатели по повреждаемости ПФЭ, а также представленные производителями значе-

ния по времени гидратации и регенерации бентонита. 
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Аналогично выполнены расчеты для всех 10 интервалов, а полученные ре-

зультаты приведены в таблице 3.4. 

В соответствии с выполненными расчетами и полученными суммарными 

объемами потерь за период самозалечивания 5,37залеч t  ч, общий суммарный 

объем потерь через возможное единичное повреждение бентонитового покрытия 

после его полной гидратации и регенерации составит 1223,0общ.ед V  м
3
. 

Тогда общий объем фильтрационных потерь через общее количество воз-

можных повреждений при 10отв n  составит: 

223,1101223,0отвобщ.ед10общ.  nVV n  м
3
. 

На рисунке 3.16 приведены графики изменения фильтрационного расхода 

в зависимости от времени самозалечивания единичного повреждения, а также 

объема потерь воды через повреждение круглой формы, которое уменьшается 

вследствие регенерации бентонита и самозалечивания повреждения. 

 
Рисунок 3.16 – Графики зависимостей )( ii tfq   и )( ii tfV   [283] 

 

Согласно данному графику кривая фильтрационного расхода )( ii tfq   из-

меняется от периода времени самозалечивания по некоторой кривой, близкой к 

прямолинейной зависимости, а кривая объема утечки (потерь) воды )( ii tfV   че-

рез возможное единичное повреждение бентонитового покрытия относится к па-

раболической кривой. 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 3 

 

1. Обобщены исследования отечественных ученых, направленные на изу-

чение и развитие теории фильтрации на оросительных каналах, отмечены основ-

ные достижения и некоторые недостатки, полученные различными авторами и 

научными школами за более чем 80 - летний период становления фильтрацион-

ной науки применительно к каналам мелиоративного назначения. Выявлены но-

вые (нерассмотренные ранее) задачи, направленные на исследования водопро-

ницаемости покрытий каналов, выполняемых из геосинтетических (полимерных) 

и бентонитовых материалов. Рассмотрены основные методы, используемые при 

решении задач водопроницаемости геосинтетических противофильтрационных 

покрытий оросительных каналов, основанные на классических методах теории 

фильтрации. 

2. Проведенные сравнительные расчеты изменения удельного расхода через 

щель противофильтрационного экрана по полученной формуле автора с извест-

ными зависимостями Н. П. Недриги, В. В. Ведерникова и других ученых свиде-

тельствуют об удовлетворительной их сходимости в случае учета напора в щели 

экрана. Для практического использования результатов расчета построен график 

изменения приведенного фильтрационного расхода в зависимости от 

),( о2 mfq   и составлена таблица изменения значений осредненного коэффици-

ента фильтрации ( экрk ) противофильтрационного геосинтетического экрана. 

3. Разработанная фильтрационная модель водопроницаемости противо-

фильтрационного покрытия из полимерной геомембраны для условий напорно-

безнапорной фильтрации через повреждение (дефект) решена методами теории 

фильтрации с использованием методов конформных отображений и годографа 

скорости, что позволило получить более точную теоретическую зависимость. 

Анализ результатов расчетов осесимметричной фильтрации через дефект поли-

мерного экрана по полученной автором формуле в сравнении с известными зави-

симостями показывает, что отклонение фильтрационного расхода по формуле 

А. В. Ищенко составляет 14,7 %, Ю. М. Косиченко – 7,1 %, В. П. Недриги – 
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24,1 %. По другим зависимостям (В. Н. Жиленкова, J. P. Giroud, N. Touze-Folts, 

R. Rowe и др.) получены большие расхождения в пределах 40–50 %, что объясня-

ется использованием зарубежными учеными дополнительных параметров и без-

размерных коэффициентов, а также полуэмпирических зависимостей, полученных 

по результатам натурных и теоретических исследований. 

4. На основе разработанной численной модели фильтрации (в программном 

комплексе «FreeFem++») через систему повреждений в противофильтрационном 

экране из геосинтетического материала (геомембраны) определены значения 

фильтрационного расхода для повреждений (дефектов) в диапазоне 

1,005,0 m  м с учетом их близкого расположения и взаимного влияния. 

5. Задача водопроницаемости через дефект противофильтрационного покры-

тия, выполненного из геосинтетического бентонитового материала (с учетом само-

залечивания повреждения), для условий оросительных каналов ранее не была ре-

шена. Использование разработанной методики позволяет рассчитать время и ско-

рость самозалечивания круглых повреждений в зависимости их диаметра, опреде-

лять радиус изменения отверстия в экране от времени, вычислять фильтрационный 

расход для первоначального и последующего контуров изменения положения по-

вреждения, а также фильтрационный расход за весь период самозалечивания. 

6. Для практического использования получен график изменения фильтраци-

онного расхода в зависимости от времени самозалечивания единичного повреж-

дения )(
ii
tfq   в противофильтрационном экране из геосинтетических бентони-

товых материалов, и график объема потерь воды )( ii tfV   через повреждение 

круглой формы, которое с течением времени уменьшается вследствие гидратации 

бентонита и регенерации (самозалечивания повреждения). 
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Глава 4. РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ 

И ДОЛГОВЕЧНОСТИ ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫХ 

ПОКРЫТИЙ КАНАЛОВ 
 

4.1. Описание методов и выбор критериев оценки надежности 

и долговечности конструкций противофильтрационных покрытий 

 

В настоящее время в области гидротехнического строительства для обеспе-

чения противофильтрационной надежности и защиты различного рода сооруже-

ний (оросительных каналов, дамб, плотин, водоемов, прудов-накопителей и др.) 

от негативного воздействия вод находят широкое применение противофильтраци-

онные полимерные и геосинтетические материалы [69, 125, 202]. Применяемые за 

рубежом (более 15–20 лет) и в Российской Федерации (последние 5–8 лет) покры-

тия из геосинтетиков (геомембран и бентонитовых материалов) характеризуются 

различными физико-техническими и механическими характеристиками, нужда-

ются в проведении расчетного обоснования показателей эксплуатационной на-

дежности, эффективности и долговечности (срока службы). 

Для выполнения расчетной оценки надежности используются различные 

методы теории надежности. Наиболее известны методы и теоремы Т. Байеса, 

И. А. Биргера, С. А. Аррениуса, Барроу и многих других. В нашей стране в облас-

ти надежности гидротехнических сооружений наибольшее распространение по-

лучили работы Ц. Е. Мирцхулавы [141], Д. В. Стефанишина, С. В. Сольского, 

О. М. Финагенова [143], В. А. Волосухина [46], М. А. Бандурина и дру-

гих [123, 129, 229, 288]. За рубежом вопросам надежности при проектировании и 

строительстве гидротехнических сооружений посвящены статьи E. J. Plate, 

G. Zhizhou, K. V. N. S. Raviteja и B. M. Basha и др. 

Рациональное проектирование оросительных каналов требует знания крите-

риев и количественных характеристик надежности, долговечности и эффективно-

сти функционирования систем и отдельных сооружений. При прогнозе количест-

венных характеристик и разработке мер по повышению надежности сооружений 

должны быть учтены их особенности. 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57123061800&amp;eid=2-s2.0-0024856936
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57211207147&amp;eid=2-s2.0-85072984994
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57189688118&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=21739197400&zone=
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Акад. Ц. Е. Мирцхулава [141, 142] к ненадежным системам относит те эле-

менты, которые совсем перестают выполнять свои функции, и те, у которых из-

менились параметры сверх допустимых величин (например, характеристики 

фильтрационной устойчивости, допускаемые значения водопроницаемости, проч-

ности и др.). 

Проектирование различного рода сооружений (в том числе оросительных 

каналов) без проведения оценки надежности и долговечности не позволяет учи-

тывать выгоды уточнения условий эксплуатации, заранее оценить (спрогнозиро-

вать) срок службы элементов, степень надежности. 

Под надежностью (согласно ГОСТ 27.102-2021) будем понимать свойство 

объекта сохранять во времени способность выполнять требуемые функции в за-

данных режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и 

транспортирования. 

Надежность является комплексным свойством, которое в зависимости от 

назначения объекта и условий его эксплуатации, может включать безотказность, 

долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость в отдельности, или опреде-

ленное сочетание этих свойств как для объекта, так и для его частей [142]. Коли-

чественно надежность объекта оценивается с помощью показателей, которые вы-

бираются с учетом особенностей объекта и условий его эксплуатации и последст-

вий отказов. 

Под долговечностью (согласно ГОСТ 27751-2014) будем понимать способ-

ность объекта сохранять прочностные, физические и другие свойства, устанавли-

ваемые при проектировании и обеспечивающие его нормальную эксплуатацию в 

течение расчетного срока службы. 

Следует отметить, что оценка надежности противофильтрационных уст-

ройств с применением геосинтетических материалов представляет собой сложную 

и специфическую задачу в силу разности объектов, их назначения, технических со-

ставляющих и природных условий эксплуатации, а также недостаточностью ин-

формации о воздействиях, нагрузках и многих других характеристик. От эффек-
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тивности и надежности таких отдельных конструктивных элементов, как противо-

фильтрационные экраны, зависит безопасность всех сооружений, прилегающих 

территорий и строений. 

К факторам, влияющим на надежность противофильтрационных устройств 

из геосинтетических рулонных материалов на оросительных каналах, можно от-

нести объективные и субъективные. 

Объективными факторами могут являться: воздействие окружающей среды, 

эксплуатационные режимы. Воздействие окружающей среды отрицательно влияет 

на показатели и свойства геосинтетических материалов, заключающееся в сниже-

нии прочности и устойчивости материалов, элементов и конструкции в це-

лом [137]. Цикличность работы сооружений при эксплуатации в сочетании с тем-

пературными перепадами в различных условиях влажности, солнечной радиации и 

водонасыщенности грунтов может также способствовать снижению эффективности 

противофильтрационных устройств из геосинтетических материалов. 

К субъективным факторам, влияющим на надежность противофильтраци-

онных устройств из геосинтетических материалов на каналах, можно отнести: 

проектные, производственные и эксплуатационные. 

Исходя из вышеизложенного, выделим основные причины (отказы) нена-

дежной работы противофильтрационных элементов с использованием геосинте-

тических материалов: 

1. Отказы, обусловленные ошибками при проектировании каналов (непра-

вильный выбор конструкции, применяемых материалов и их технических пара-

метров, недостаточность и несовершенство методов расчета, данных инженерных 

и других изысканий, изменчивость нагрузок при эксплуатации объекта, производ-

ственные факторы – несоответствие применяемых строительных материалов и 

изделий и др.). 

2. Отказы, вызванные техническими недостатками в период строительства 

сооружений и устройств (нарушение технологии строительства, в том числе ук-
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ладки и соединения противофильтрационных элементов, разделяющих или за-

щитных слоев и др.). 

3. Отказы, появляющиеся при нарушении требуемых режимов эксплуатации 

сооружений и технологии уходных (эксплуатационных) мероприятий (несовер-

шенство правил эксплуатации каналов, повреждение противофильтрационных эле-

ментов при неверной эксплуатации, снижение прочностных и других показателей). 

Влияние этих факторов может проявляться в виде отклонений параметров 

всей системы от расчетных значений, например, изменении коэффициента фильт-

рации и фильтрационного расхода, образовании повреждений или размывов при-

грузочных или дренажных слоев. 

Наглядным примером снижения эксплуатационной надежности являются 

некоторые оросительные системы и каналы, на которых выполнены нерациональ-

ные конструкции противофильтрационных облицовок. Ввиду этого, такие соору-

жения характеризуются низким техническим уровнем и невысокой эксплуатаци-

онной надежностью, наблюдается низкий коэффициент полезного действия, со-

ставляющий 0,75–0,80, большие потери воды на фильтрацию, подъем уровня 

грунтовых вод и заболачивание приканальных территорий. 

С целью обеспечения надежности работы противофильтрационного покры-

тия из бентонитовых материалов предлагается структурная схема (рисунок 4.1), 

которая учитывает ряд мероприятий, выполняемых при укладке и контроле цело-

стности ПФЭ с разделением экрана на следующие основные элементы: защитное 

покрытие из каменной наброски, защитный слой грунта из суглинка, противо-

фильтрационный элемент, подстилающий слой из песка [112], а также естествен-

ное грунтовое основание (на схеме не указано). 

Соблюдение указанных требований к укладке и контролю всех отдельных 

элементов ПФЭ (защитного покрытия из каменной наброски, защитного слоя грун-

та, противофильтрационного элемента и подстилающего слоя) позволит значи-

тельно повысить надежность и эффективность устраиваемого покрытия. 
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Рисунок 4.1 – Структурная схема обеспечения надежности работы конструкции 

противофильтрационного экрана из бентонитовых материалов 

 

На основе обобщения отечественного и зарубежного опыта применения 

геосинтетических бентонитовых материалов в конструкциях противофильтраци-

онных экранов [59, 183, 280, 281] предлагаются следующие их критерии техниче-

ской эффективности и надежности. 

Критерии эффективности: 

- критерий эффективности конструкции из геосинтетических бентонитовых 

материалов, по сравнению с альтернативными вариантами (критерий 1N ): 

 альтпр1 /ЭЭN  ; (4.1) 

- критерий по фильтрационным сопротивлениям (критерий 2N ): 

 альтпр2 /ФФN  ; (4.2) 
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- критерий по коэффициентам фильтрации (критерий 3N ): 

 пральт3 /kkN  , (4.3) 

где альтпр,ЭЭ  – эффективность конструкции экрана по проектному варианту и аль-

тернативным вариантам; 

альтпр /ФФ  – фильтрационные сопротивления конструкции противофильтраци-

онного экрана [116] по проектному варианту и альтернативным вариантам; 

пральт / kk  – коэффициенты фильтрации противофильтрационного покрытия, за-

даваемые по альтернативному и проектному вариантам, м/сут. 

Критерии эксплуатационной надежности: 

- критерий вероятности безотказной работы: 

 
0

0 )(
)(

N

tnN
tP


 ; (4.4) 

- критерий вероятности отказа: 

 
0

)(
)(

N

tn
tQ  , (4.5) 

где 0N  – количество участков экрана, где проводятся наблюдения; 

)(tn  – количество повреждений за период времени эксплуатации t , лет. 

Кроме критериев эффективности и надежности (4.1)–(4.5), может использо-

ваться также показатель долговечности, определяемый по формуле (4.13). 

Выбор критериев эффективности и надежности будет осуществляться с уче-

том особенностей противофильтрационных конструкций покрытий каналов из 

геосинтетических материалов. 

 

4.2 Надежность противофильтрационного экрана из геосинтетических 

материалов при эксплуатации 

 

Оценку надежности конструкции экрана рассмотрим на примере определе-

ния вероятности безотказной работы по критерию (4.4). При этом примем, что ко-

личество участков обследования 0N  изменяется в диапазоне от 2 до 200 участков. 

Размеры каждого участка обследования назначаем 1010  м, т.е. площадью   
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100о F  м
2
. При необходимости детализации обследования, участки разбиваются на 

квадраты размером 11  м или 5,25,2   м. Общее количество повреждений экрана на 

всех обследованных участках задается от 1 до 10. 

Исходя из этих данных, найдем вероятность безотказной работы противо-

фильтрационного экрана для случая, когда количество повреждений составляет в 

пределах )(tn 1, 2, 3,..., 10. 

Расчет выполнен по зависимости (4.4) [286] при различных значениях (n ), 

например, при 1n  98,0
50

150
)( 


tP , при 2n  96,0

50

250
)( 


tP  и так далее 

для 10 значений (n). 

Результаты расчетов безотказной работы противофильтрационного экрана 

(для различных значений 0N  и n ) приведены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Вероятность безотказной работы противофильтрационного 

экрана P(t) 

Количест-

во 

участков 

обследо-

вания, 

0N  

Количество повреждений (n ) и вероятность безотказной работы конструкции 

противофильтрационного экрана P(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 0,5 0 – – – – – – – – 

5 0,8 0,6 0,4 0,2 0 – – – – – 

10 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 

20 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50 

50 0,98 0,96 0,94 0,92 0,90 0,88 0,86 0,84 0,82 0,80 

Прогнозная оценка при вероятности 1000 N  

100 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90 

200 0,995 0,99 0,985 0,980 0,975 0,970 0,965 0,960 0,955 0,95 

Примечание – рекомендуемая область работы экрана выделена цветом (экран из 

геосинтетических бентонитовых материалов). 

 

Представленные данные вероятности )(tP  свидетельствуют о том, что чем 

больше количество участков обследования, тем больше значения вероятности 
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безотказной работы )(tP . Так, для случая, когда 1n  при 2
0
N  5,0)( tP , при 

5
0
N  8,0)( tP , при 10

0
N  9,0)( tP . 

На рисунке 4.2 представлен график, полученный по результатам расчета ве-

роятности безотказной работы противофильтрационного экрана. 

 

Рисунок 4.2 – График изменения вероятности безотказной работы 

противофильтрационного покрытия в зависимости от участков 

обследования и количества повреждений: 
1 – рекомендуемая область надежности работы покрытия из бентонитовых материалов 

( )(tP 0,90–0,98); количество участков обследования 5020 N ; 

количество повреждений экрана 102)( tn  

 

Анализ данных вероятности безотказной работы экрана позволяет выделить 

область высокой надежности ( 90,0Р ), которая соответствует области надежно-

сти для разработанных конструкций с применением материалов на основе бенто-

нита (выделена цветом в таблице 4.2 и на рисунке 4.2). Таким образом, данную 

область можно считать рекомендуемой для надежной работы экрана из геосинте-

тических бентонитовых материалов. 
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4.3 Оценка надежности геокомпозитных покрытий с использованием 

методов последовательного и параллельного соединения элементов 

 

Актуальность применения геокомпозитных материалов в гидротехнических 

сооружениях связана с необходимостью повышения их долговечности и эксплуа-

тационной надежности. В последние годы А. П. Гурьевым, Н. В. Хановым, 

К. Д. Козловым [76, 101] и другими учеными проведен ряд гидравлических иссле-

дований, направленных на изучение работы конструкций защитных покрытий 

из геокомпозитных материалов применительно к гидротехническим сооружениям 

для дренажных целей [113]. 

Согласно принятой гипотезе о повышении надежности, долговечности 

и эффективности геокомпозитного материала, состоящего из нескольких геосин-

тетиков, рассмотрим его сравнение с отдельными элементами, входящими в со-

став комбинированного покрытия. 

Теоретически надежность геокомпозитного покрытия с учетом основания из 

грунта может определяться вероятностью безотказной его работы при эксплуата-

ции с учетом последовательного соединения элементов по зависимости [113]: 

 )()()()( ос2гт1гргк tPtPtPtP  , (4.6) 

где )(гк tP  – вероятность безотказной работы дренажного геокомпозитного покры-

тия; 

)(гр tP  – вероятность безотказной работы георешетки; 

)(гт tP  – вероятность безотказной работы геотекстиля; 

)(ос tP  – вероятность безотказной работы основания. 

Таким образом, вероятность безотказного состояния геокомпозитного по-

крытия будет зависеть от вероятности безотказной работы георешетки, геотек-

стиля и грунтового основания, которые при последовательном их соединении 

перпендикулярно полотнищу материала перемножаются [112, 113]. Под отказа-

ми здесь будем понимать возможные дефекты и повреждения, которые могут 

образовываться в процессе изготовления или при эксплуатации геокомпозитного 

дренажного материала. 
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Применительно к изучаемому геокомпозитному покрытию выражение (4.6) 

получит нижеследующий вид [113]: 

 
Nm KPPPPPPPP  )]([)( осгтгросгтгргк

, (4.7) 

где NK  – коэффициент, учитывающий статистическую взаимосвязь между отка-

зами элементов материала, который вычисляется по формуле [113]: 

 
jiHHN

С
K 





 arcsin
2

, (4.8) 

где 
2

)1( 


nn
С . 

Для прогноза долговечности (срока службы) геокомпозитного покрытия ис-

пользуем уравнение теории надежности С. А. Аррениуса, которое считается ос-

новным уравнением старения [225]: 

 E

Q

p eK


  0lnln , (4.9) 

где p  – мгновенная прочность, кН/м; 

0  – начальная прочность, кН/м;  

Q  – энергия активации; 

E  – энергия реакции; 

K   – коэффициент, учитывающий функцию концентрации. 

После преобразования уравнения (4.9) получим выражение для определения 

долговечности (срока службы) покрытия [113]: 

 
E

Q

p

eK










lnln 0
, (4.10) 

где K   – коэффициент, определяемый по наклону линии, как tg . 

При оценке эффективности фильтрующих свойств используем соотношение 

коэффициентов фильтрации применяемого геокомпозитного материала и аналога: 

 

ан

гк

ф

ф

k

k
Э  , (4.11) 

где 
гкфk  – коэффициент фильтрации геокомпозитного материала, м/сут; 
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анфk  – коэффициент фильтрации аналога, м/сут. 

Надежность комбинированного материала обуславливается достаточно вы-

сокой прочностью при растяжении, составляющей при максимальной нагрузке не 

менее 45 кН/м, и относительным удлинением георешетки при максимальной на-

грузке не более 15 %. Эффективность фильтрования через геотекстиль будет обес-

печиваться коэффициентом фильтрации при давлении 2,0 кПа не менее 60 м/сут. 

Геометрические размеры материала приняты следующими: ширина – 4,0 м, 

длина – 25,0 м, ширина выпусков геотекстиля по длине материала не менее 0,1 м. 

Отбор проб и подготовка образцов для испытаний проводились 

в соответствии с ГОСТ Р 50275, поверхностная плотность – по ГОСТ Р 50277, 

прочность при растяжении и относительное удлинение – по ГОСТ Р 55030 (ши-

рина образца не менее 200 мм, расстояние между зажимами не менее 100 мм), ко-

эффициент фильтрации геотекстиля – по ГОСТ 52608. 

Расчеты надежности геотекстильного дренажного материала проводились 

по формулам (4.6)–(4.9) при следующих исходных данных: 98,0гр P ; 95,0гт P ; 

93,0ос P ; ;48,0
jiHH

  1,0; 0,95; 0,997; 0,999. Результаты расчетов надежности 

для шести вариантов представлены в таблице 4.3 [113]. 

Таблица 4.3 – Результаты расчета надежности геокомпозитного покрытия 

с учетом грунтового основания 

Состав элементов покрытия грP  гт1P  гт2P  осP  jiHH
  

NK  гкP  

Независимый 
гр + гт + ос 

0,98 0,95 – 0,93 – – 0,87 

Зависимый 
гр + гт + ос 

0,98 0,95 – 0,93 0,48 0,106 0,882 

Зависимый 
гр + гт + ос 

0,98 0,95 – 0,93 1,0 0,33 0,89 

Независимый 
гт 1 + гр + гт 2 + ос 

0,98 0,95 0,95 0,93 – – 0,82 

Зависимый 
гт 1 + гр + гт 2 + ос 

0,98 0,95 0,95 0,93 0,48 0,053 0,826 

Зависимый 
гт 1 + гр + гт 2 + ос 

0,98 0,95 0,95 0,93 1,0 0,167 0,838 

Примечание: гр – грунт; гт – геотекстиль; ос – основание; гт 1 – первый слой 

геотекстиля; гт 2 – второй слой геотекстиля; грP  – вероятность безотказной работы георешетки; 

гт1P  – вероятность безотказной работы первого и второго ( гт2P ) геотекстилей; осP  – вероят-

ность безотказной работы основания; 
jiHH

  – коэффициент корреляции; NK  – коэффициент 

статической взаимосвязи; гкP  – вероятность безотказной работы геокомпозита. 
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Анализ полученных результатов показывает, что при отсутствии статисти-

ческой связи надежность геокомпозитного покрытия изменяется от 0,82 до 0,87, 

а при наличии статистической связи надежность материала для всех вариантов 

увеличивается, что соответствует структуре геокомпозита, где георешетка скреп-

ляется с геотекстилем путем термоскрепления. 

Прогноз долговечности (или расчетного срока службы) разработанного гео-

композитного покрытия выполним по зависимости (4.10) с учетом коэффициента 

старения материала ( K ) по показателям его прочности при растяжении: 

 
0/ рK  , (4.12) 

где р  – прочность при растяжении за период времени t, кН/м; 

0  – прочность при максимальной нагрузке, кН/м. 

Для проведения расчетов примем следующие исходные данные: 

450   кН/м, 5,22р  кН/м, значения коэффициента 0073,00280,0 K , ко-

эффициент старения 50,0K ; 0,60; 0,70; 0,80; 0,90, EQ /  0,85; 0,75; 0,65; 0,55. 

По данным расчетов построен график изменения коэффициента старения ма-

териала ( K ) от долговечности (срока службы,  ) и отношения EQ /  (рисунок 4.3). 

20 30 40 50 60 70
0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9
0р  K

0,850,750,650,55

, лет
 

Рисунок 4.3 – График изменения коэффициента старения K  

от долговечности (срока службы) геокомпозитного материала [113, 284] 

 

Анализ полученных данных на графике позволяет определить прогнозный 

срок службы геокомпозитного покрытия в зависимости от коэффициента старе-

ния применяемых материалов, который изменяется от 25 (при 90,0K ) 
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до 43 лет (при 50,0K ) для кривой 55,0/ EQ  и от 37 (при 90,0K ) до 60 лет 

(при 50,0K ) для кривой 85,0/ EQ . Полученные результаты по остальным 

кривым характеризуют значения срока службы   в диапазоне между граничными 

кривыми 55,0/ EQ  до 0,85. 

 

4.4 Результаты оценки долговечности облицовок каналов 

из геосинтетических бентонитовых материалов 

 

Расчет долговечности противофильтрационного экрана из геосинтетиче-

ских бентонитовых материалов на ДМК выполним по формуле, полученной ра-

нее с участием автора [107] на основе одного из уравнений теории надежности – 

уравнения Райса [124]. 

   






 





2

П

2

доп

п

бм

2

)]([
exp

)ln(




m

KПП

v

P
P , (4.13) 

где  P  – срок службы экрана из геосинтетического бентонитового материа-

ла, лет; 

бмP  – вероятность безотказной работы бентонитового материала; 

пv  – средняя частота выбросов за средний уровень допускаемой поврежденно-

сти экранов, определяемая как: 

 00п nv  , (4.14) 

где 0n  – число повреждений, превышающее допустимое значение; 

допП , П , – соответственно, повреждаемость бентонитового покрытия допус-

каемая и по данным наблюдений за время эксплуатации  , лет; 

Пm  – среднеквадратическое отклонение поврежденности покрытия; 

K  – коэффициент старения ПФЭ, определяется по зависимости: 

 0 K , (4.15) 

где  , 0  – прочность материала (кН/м) за время эксплуатации  ; 

  – нормативная (паспортная) прочность материала, кН/м. 
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Исходные данные для расчета примем следующими: период эксплуатации, 

после которого проводится оценка срока службы, 250   лет; вероятность безот-

казной работы экрана из бентонитового материала 99бм P ; средняя частота вы-

бросов за средний уровень допускаемой поврежденности экрана из бентонитового 

материала, 00п Nv   (где 0N  – число повреждений, превышающее допустимое 

значение за время эксплуатации 0 ); допП , 0П  – повреждаемость экрана допус-

тимая и по данным наблюдений за время эксплуатации 0 ; Пm  – среднеквадрати-

ческое отклонение поврежденности экрана; 0 K  – коэффициент старения 

бентонитового материала (где 0  – прочность при растяжении материала, кН/м, 

после эксплуатации в течение времени 0 , лет; 
р  – прочность при растяжении, 

кН/м (первоначальная, по паспортным данным)). 

Принимая 12

доп
101,5 П ; 

12103,2 П ; 83,0
12

10

о





k ; 

ооп
Nv  

04,0251  ; 99,0P  (максимальное значение) по формуле (4.13) определим про-

гнозный срок службы противофильтрационного экрана из бентонитового мате-

риала отечественного производства при 12103,2 П : 

17,68
)10(968,0

)10(42,5
exp25,0

)10(484,02

)]83,0103,2(101,5[
exp

04,0

)99,0ln(
212

212

212

21212







































  лет. 

По результатам выполненного расчета прогнозный срок службы противо-

фильтрационного покрытия канала, выполненного из геосинтетических бентони-

товых материалов отечественного производства, будет составлять 68,17 лет. 

 

4.5 Сравнительный анализ надежности и долговечности различных 

типов противофильтрационных покрытий каналов 

 

Используя полученные данные расчетов эффективности и эксплуатацион-

ной надежности противофильтрационных покрытий, выполним сравнительный 

анализ различных ПФЭ, наиболее часто применяемых на оросительных каналах. 

В качестве критерия эффективности противофильтрационных покрытий при 

сравнении будем использовать осредненный коэффициент фильтрации, рассчи-
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танный по теоретическим формулам, полученным методами теории фильтрации 

(методом конформных отображений и годографа скорости). 

Сравнивая значение осредненного коэффициента фильтрации бетонной об-

лицовки с допускаемым значением, видим, что расчетное значение получено 

больше, чем допускаемое ( 5

обл 1013,2 k  м/с > 6

обл.нор 1055,0 k  м/с), т.е. необ-

ходимое условие эффективности не выполняется. Это обусловлено сравнительно 

большой водопроницаемостью бетонной облицовки, которая превышает допус-

каемый коэффициент фильтрации в 2,6 раз. 

Сводные результаты расчета надежности и долговечности различных типов 

противофильтрационных покрытий каналов представлены в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 – Результаты расчета надежности и долговечности различных  

типов противофильтрационных покрытий оросительных каналов 
Наименование 

показателя 

эффективности 

и надежности 

Тип противофильтрационной облицовки канала 

бетонная 
бетонопленочная 

с геомембраной 

грунтопленочная 

с геомембраной 

из бентонито-

вых материа-

лов (по [88]) 

1. Осредненный коэф-

фициент фильтрации 

облицовки, 
облk , м/с 

51013,2   1010215,0   10101,0   11105,0   

2. Допускаемый коэф-

фициент 

фильтрации, обл.допk  , м/с 

61055,0   
610372,0   

610372,0   
11105   

3. Вероятность безот-

казной работы, )(tP  
0,92 0,95 0,94 0,98 

4. Вероятность отказа 

облицовки, )(tQ  
0,05 0,01 0,01 0,005 

5. Срок службы обли-

цовки, 
обл , лет 

35,5 61,3 75,7 68,2 

 

При сравнении данных по эффективности бетонной облицовки с бетоно-

пленочной (включающей в качестве ПФЭ полимерную геомембрану) убеждаемся 

в том, что последняя имеет меньшую водопроницаемость в 4101  раз, а, следова-

тельно, эффективность бетонопленочной облицовки выше бетонной в 10–

100 [194]. Такая высокая эффективность бетонопленочной облицовки с геомем-

браной объясняется увеличением ее гидроизоляционных свойств за счет приме-
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нения противофильтрационного элемента, который характеризуется более высо-

кой (по сравнению с полиэтиленовой пленкой) сопротивляемостью к прокалыва-

нию и другим повреждениям. 

Еще большая эффективность получена для грунтопленочной облицовки с 

геомембраной, и, по сравнению с бетонной облицовкой, составляет 61026,4   раз. 

Анализ результатов расчета таблицы 4.4 показывает, что наибольшая эффектив-

ность и надежность получена для облицовки из бентонитовых материалов: по ко-

эффициенту фильтрации – 11105,0   м/с, по вероятности безотказной работы – 

0,995, по вероятности отказа облицовки – 0,005. Прогнозный срок службы такого 

противофильтрационного покрытия (согласно проведенному расчету [88]) состав-

ляет 130 лет, что в 3,6 раза превышает осредненный срок службы бетонной обли-

цовки, в 2,1 раза бетонопленочной и в 1,7 раза грунтопленочных облицовок, вы-

полняемых с геомембранами. 

Вероятность безотказной работы и отказа противофильтрационного бенто-

нитового покрытия (при длине канала 10000
к
L , количестве повреждений 

10000 N  и 5)( tn ) определялась по выражениям (4.4) и (4.5) и составили 

995,0
бм
P , 005,0

бм
Q . 

 

4.6 Результаты расчета эффективности геосинтетических 

покрытий в сравнении с альтернативными вариантами 

 

Расчетное сопоставление процесса фильтрации для различных типов проти-

вофильтрационных покрытий при наличии исходных данных выполним на при-

мере участка Донского магистрального канала (Ростовская область), где в слож-

ных инженерных условиях в 2018–2020 гг. производилась реконструкция, вклю-

чающая проведение противофильтрационных мероприятий. 

Расчетная схема сечения ДМК с противофильтрационным экраном приве-

дена на рисунке 4.4. 
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Рисунок 4.4 – Расчетная схема сечения оросительного канала: 

кB  – ширина канала по урезу воды, м; 0T  – мощность подстилающего основания до более 

проницаемого слоя, м; 0h  – глубина воды в канале, м; п  – интенсивность испарения 

с поверхности земли, м /сут; b  – ширина канала по дну, м; кh  – глубина от уровня воды в канале 

до водоупора, м; 1h  – глубина грунтовых вод, м; г.в.h  – глубина залегания УГВ, м; 

2
k  – коэффициент фильтрации грунта основания, м/сут; 

0
z  – критическая глубина испарения, м 

 

Последующие расчеты для 2-го участка ДМК выполнялись при следующих 

исходных данных: 94,12T  м; 78,4к h  м; 30,5
к
Ф  м; 86,7

экр
Ф  м; 0,4

0
z  м; 

0033,0
п
  м/сут; 97,0

2
k  м/сут; 7,0

экр
  м; для бентонитовых материалов 

10

экр
1064,8 k  м/сут; для экрана из геомембраны 4

экр
1064,8 k

 
м/сут. 

Расчет фильтрации (
к
q , м

2
/сут) с противофильтрационным экраном (вари-

антами экранов) выполним по следующей формуле: 

 
п

к
ТzФФ

h
Tq

/
0экрк

к


 , (4.16) 

где кh  – разность уровней воды в канале и грунтовых вод, м; 

кФ  – фильтрационное сопротивление, обусловленное гидродинамическим не 

совершенством канала, м;  

экрФ  – фильтрационное сопротивление экрана, м. 

Вычислим фильтрационное сопротивление экрана по соотношению: 

 
экр

экр

2

экр


k

k
Ф , (4.17) 

где экр
k  – коэффициент фильтрации экрана (для различных вариантов), м/с; 
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экр
  – толщина защитного слоя экрана, м. 

Полный удельный расход на фильтрацию (
экрф

Q ,м
2
/сут) из оросительного 

канала определяем по формуле: 

 
кэкр

2 qQ
ф

 , (4.18) 

Эффективность (Э) от применения экрана будет определяться как: 

 
ф.экр

ф.земл
Э

Q

Q
 , (4.19) 

где 
ф.земл
Q  – полный удельный расход на фильтрацию из канала в земляном русле 

(до реконструкции), м
2
/сут. 

ф.экр
Q  – полный удельный расход на фильтрацию из канала при наличии про-

тивофильтрационного экрана (варианты: из бентонитового материала; плечного 

экрана; геомембраны; глинистого уплотненного экрана), м
2
/сут. 

В качестве критериев эффективности проектного варианта экрана по срав-

нению с альтернативным приняты два критерия 1N  и 2N : 

 
альтпр1

/ЭЭN  , раз; (4.20) 

 
экр.альтэкр.пр2

/ФФN , раз, (4.21) 

где 
пр

Э , 
альт

Э  – эффективность применения проектного альтернативного вариантов. 

Далее сравним эффективность проектного варианта противофильтрацион-

ного экрана с другими, выбранными в качестве альтернативных. Проектным ва-

риантом был выбран противофильтрационный экран из геосинтетических бенто-

нитовых материалов [88, 168]. Другими альтернативными вариантами, которые 

рассматривались для условий ДМК, были: пленочный экран из полиэтиленовой 

пленки; экран из полимерной геомембраны и глинистый уплотненный экран. 

Под эффективностью рассматриваемого варианта экрана будем понимать 

противофильтрационный эффект, который достигается за счет сравнения рассмат-

риваемых вариантов покрытий и земляного русла (без устройства облицовки). В 

представленных выше пунктах эффективность рассматриваемого варианта экрана 

оценивается величиной Э  и по существу представляет кратность эффекта дости-

гаемого варианта экрана по снижению потерь воды на фильтрацию из ДМК. 
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По результатам расчета варианта 1 (бентонитового экрана) получено, что его 

эффективность на 2-м участке канала будет выше, чем на 1-м в 1,9 раза, и составит 

61006,5Э  . Сравнивая эффективность пленочного экрана на 2-м и 1-м участках 

получим более эффективный вариант пленочного экрана на 2-м участке в 1,16 раз. 

Аналогичные расчеты были выполнены и для 1-го участка того же канала (на 

ПК 108+62 – ПК 112+94). В таблице 4.5 приведены сводные результаты сравнения 

эффективности проектного и альтернативных вариантов конструкций противо-

фильтрационных экранов оросительного канала (для 1-го и 2-го участка реконст-

рукции ДМК). Анализ результатов расчета на 1-м участке в таблице 4.5 показывает, 

что наименьшее значение показателя эффективности составляет 6,04 для пленочно-

го экрана, что свидетельствует о малой степени эффективности данного типа обли-

цовки. Это объясняется высокой повреждаемостью полиэтиленовой пленки из-за 

малой ее толщины (0,1–0,2 мм) и недостаточным сопротивлением прокалывания 

твердыми частицами грунта. 

Сравнение критериев эффективности проектного варианта по отношению 

к альтернативным вариантам 1N  и 2N  показывает, что они применительно к ДМК 

составляют не менее, чем 10
4
 (т. е. проектный вариант из геосинтетических бен-

тонитовых материалов по эффективности превышает на четыре порядка все аль-

тернативные варианты противофильтрационных покрытий). 

Анализ результатов расчета на втором участке ДМК (см. таблицу 4.5) сви-

детельствует об увеличении значений показателя 1N , по сравнению с 1-м участ-

ком, для всех трех альтернативных вариантов в 1,65 раз, что объясняется измене-

нием некоторых расчетных параметров и характеристик, а именно 08,12к h  м, 

30,71 h  м, 78,4г.в h  м, 97,02 k  м/сут. Так как коэффициент фильтрации грунта 

2k  увеличился по отношению 64,01 k  м/сут в 1,5 раз, это, в основном, и привело 

к увеличению противофильтрационной эффективности проектного варианта эк-

рана по критерию 1N . В то же время необходимо отметить, что критерий эффек-

тивности 2N  остался неизменным, согласно которому эффективность проектного 

варианта как для 1-го, так и для 2-го участков ДМК составляет не менее четырех 

порядков (1·10
4
 раз). 



 

 

1
6
6
 

Таблица 4.5 – Сводные результаты сравнения эффективности проектного и альтернативных вариантов 

противофильтрационных экранов на участке ДМК 

Вариант противо-

фильтрационного 

экрана 

Коэффициент 

фильтрации 

экрана, экрk , 

м/с 

Фильтрационное 

сопротивление 

экрана, экрФ , м 

Удельные потери 

на фильтрацию из 

канала, фQ , м
2
/сут 

Эффективность 

применения 

экрана, Э  

ф.обл

ф.зем
1

Q

Q
N 

 

или 
ф.альт

ф.зем
1

Q

Q
N   альт

обл
2

Э

Э
N  

альт

обл
3

Ф

Ф
N

 

Первый участок (ПК 108+62 – ПК 112+94) 

Проектный вариант – 

экран из бентоматов 
10

–14 
5,2·10

–8 
1,30·10

–7 
5,06·10

6 
5,06·10

6
 – – 

Альтернативный вариант 

Пленочный экран 10
–8 

520 0,109 6,0 6,0
 

8,3·10
5
 1·10

6
 

Экран из геомембра-

ны 
10

–10
 51800 0,00130 506,0 5·10

2
 1·10

4 
1·10

4
 

Глинистый уплотнен-

ный экран 
1,21·10

–10
 4290 0,00151 427,0 4,3·10

2
 1,2·10

4 
1,2·10

4
 

Второй участок (ПК113+40 – ПК134+93,05) 

Проектный вариант – 

экран из бентоматов 
10

–14
 7,86·10

8
 1,57·10

–7 
6,02·10

6
 6,02·10

6
 – – 

Альтернативный вариант 

Пленочный экран 10
-8

 786 0,135 7,02 7,02
 

8,5·10
5
 1·10

6
 

Экран из полимерной 

геомембраны 
10

-10
 7,86·10

4
 0,00157 604,0 6,04·10

2 
9,9·10

3
 1·10

4
 

Глинистый уплотнен-

ный экран 
1,21·10

-10
 6,5·10

4
 0,00190 499,0 4,9·10

2 
1,2·10

4
 1,2·10

4
 

Примечание – 1N  – критерий эффективности по фильтрационным расходам; 2N  – критерий эффективности по степени эффекта 

облицовки, по сравнению с альтернативными вариантами; 3N  – критерий эффективности по фильтрационным сопротивлениям облицовки, 

по сравнению с альтернативными вариантами; экр.прФ , экр.альтФ  – фильтрационные сопротивления проектного варианта экрана 

и альтернативного варианта; удельные потери на фильтрацию из канала в земляном русле составляют 658,0ф.зем Q  м
2
/сут. 
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Анализ результатов расчетной оценки в таблице 4.5 свидетельствует о том, 

что по критерию эффективности 1N  экран из бентонитовых материалов (для 1-го 

участка) превышает земляное русло в 
6105   раз, а альтернативные варианты (по 

сравнению с земляным руслом) – от 6 до 500 раз. По критерию 2N  облицовка из 

бентонитовых материалов превышает все альтернативные варианты от 
4101  до 

5103,8   раз, по критерию 3N , соответственно, от 
4101  до 

6101  раз. Таким обра-

зом, по всем критериям получена высокая эффективность облицовки из бентони-

товых материалов, что характеризует ее высокие противофильтрационные свой-

ства. На рисунке 4.5 приведена гистограмма распределения показателей эффектив-

ности различных противофильтрационных покрытий применительно к ДМК. 

 
Рисунок 4.5 – Гистограмма распределения показателей эффективности 

различных покрытий для условий ДМК: 
1 – экран из бентонитовых материалов (проектный вариант); 2 – экран из полимерных 

геомембран; 3 – глинистый уплотненный экран; 4 – пленочный экран; Ээкр – дефективность 

экрана; Qф – удельные потери на фильтрацию, м
2
/сут; kэкр – коэффициент фильтрации 

экрана, м/с 
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На рисунках 4.6 и 4.7 представлены результаты исследований долговечности 

(срока службы) экрана с геомембраной из полиэтилена HDPE толщиной 1,0 мм в 

испытательном бассейне, где образцы материалов находились в разных условиях. 

 
Рисунок 4.6 – Изменение коэффициента старения полимерных геомембран 

по относительному удлинению при разрыве в различных условиях [253]: 
1 – под водой; 2 – непосредственное атмосферное воздействие при 3020t °C; 

3 – защитное покрытие из грунта толщиной 0,5 м (при 2015t °C) 

 

 
Рисунок 4.7 – График изменения прочности геомембраны при разрыве 

в зависимости от времени наблюдения [253] 
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Как показали исследования коэффициента старения образцов геомембран 

0/ K  (где 0  – начальное значение относительного удлинения геомембраны 

при разрыве, %;   – относительное удлинение (%) после экспонирования в тече-

ние времени  , лет) на графике в логарифмических координатах (см. рисунок 4.6) 

в течение 10 лет и дальнейшее их экстраполирование, срок службы геомембраны, 

находящейся под водой, составил 70 лет, а под защитным покрытием из грунта – 

83 года. При непосредственном атмосферном воздействии (ультрафиолетовом из-

лучении) кривая 3 характеризуется значительным падением значений K  с пересе-

чением предельной линии с 5,0K  при 25  лет. 

На рисунке 4.7 построена экспериментальная кривая 1 – изменения прочно-

сти геомембраны при разрыве )(
мес.р
 f , которая пересекает ось абсцисс 

при 120t  мес. или 10 лет, кривая 2 )(ln
мес.р
 f  построена в другом масштабе 

времени для наглядности, на верхнем участке по результатам испытаний геомем-

браны под защитным покрытием из грунта, а на нижнем – экстраполирована в ви-

де прямой в полулогарифмическом масштабе. Эти данные используем для даль-

нейшего расчета срока службы по уравнению Аррениуса (4.9) [225]. 

После преобразования уравнения (4.9) получим выражение для определения 

срока службы: 

 
E

Q

eK







рро lnln 
 , (4.22) 

где K   – коэффициент, определяемый по наклону линии 3, как tg : 

0175,0
40

6,23,3



 tgK . 

Подставляя найденное значение в уравнение (4.22), получим величину сро-

ка службы геомембраны по уравнению Аррениуса: 

5,76
)912,1/1(0175,0

7,0

0175,0

6,23,3
65,0










e
  лет, 

где принято отношение 65,0
E

Q
. 
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Полученное по уравнению Аррениуса значение прогнозного срока службы 

противофильтрационного экрана из полимерной геомембраны 5,76  лет близко 

соответствует данным, представленным на рисунке 4.8, при наличии воды или 

защитного покрытия из грунта на облицовке оросительного канала. 

Сравнительная оценка эффективности трех типов противофильтрационных 

экранов (применительно к условиям ДМК) представлена на рисунке 4.8. 

 
Рисунок 4.8 – Сравнительная оценка эффективности вариантов 

противофильтрационных экранов 

 

Примеры расчетов эффективности и эксплуатационной надежности проти-

вофильтрационных покрытий оросительных каналов из геосинтетических мате-

риалов представлены в приложении Г диссертации. 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 4 

 

1. На основе обобщения отечественного и зарубежного опыта применения 

геосинтетических бентонитовых материалов предложены критерии их техниче-

ской эффективности, включающие критерии по следующим параметрам: эффек-

тивность конструкции; фильтрационные сопротивления и коэффициенты фильт-

рации, а также показатели надежности, состоящие из критериев вероятности без-

отказной работы и вероятности отказа противофильтрационного элемента в кон-

струкции покрытия канала. 

2. Для обеспечения надежности работы противофильтрационного экрана из 

геосинтетических бентонитовых материалов на оросительных каналах разработа-

на структурная схема, которая учитывает ряд мероприятий, выполняемых при 

строительстве облицовок, с разделением противофильтрационной конструкции на 

основные элементы: пригрузочный слой (из каменной наброски), защитное по-

крытие (из суглинка), противофильтрационный элемент (из геосинтетических 

бентонитовых материалов) и подстилающий слой (из песка или супеси). 

3. Проведенная оценка надежности экрана из геосинтетических бентонито-

вых материалов с использованием формулы вероятности безотказной работы по-

казала, что высокая надежность противофильтрационного покрытия канала будет 

обеспечена при количестве участков обследования более 2
0
N  с вероятностью 

безотказной работы 98,090,0)( tP . 

4. Анализ полученных данных по результатам расчетной оценки конструк-

ции экрана с использованием геокомпозитного материала для оросительного ка-

нала позволил определить прогнозный срок его службы в зависимости от коэф-

фициента старения материала, который изменяется от 25 лет (при 90,0K ) до 

43 лет (при 50,0K ) для кривой 55,0/ EQ  и от 37 лет (при 90,0K ) до 60 

лет (при 50,0K ) для кривой 85,0/ EQ . По остальным полученным кривым 
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значения срока службы ( ) определено в диапазоне между граничными условия-

ми в диапазоне 55,0/ EQ  до 85,0/ EQ . 

5. Выполненная расчетная оценка эффективности облицовки из геосинтети-

ческих бентонитовых материалов и альтернативных вариантов свидетельствует о 

том, что по критерию эффективности 1N  покрытие из бентоматов превышает зем-

ляное русло в 
6105   раз, а альтернативные варианты – от 6 до 500 раз. По критерию 

2N  геосинтетическая облицовка превышает все альтернативные варианты от 
4101  

до 5103,8   раз, а по критерию 3N , соответственно, от 
4101  до 

6101  раз. Таким об-

разом, по всем критериям получена высокая оценка эффективности покрытия ка-

нала из геосинтетического бентонитового материала, что характеризует его высо-

кие противофильтрационные свойства. 

6. Выполненные расчеты долговечности позволили определить прогнозный 

срок службы противофильтрационных покрытий оросительных каналов, выпол-

няемых с применением геосинтетических материалов (геомембран и бентонито-

вых покрытий). Осредненный срок службы противофильтрационного покрытия с 

использованием бентонитового материала отечественного производства по ре-

зультатам расчета составляет 68,1 лет. Что касается противофильтрационных по-

крытий с использованием полимерных геомембран, то прогнозный срок службы 

определен в пределах от 61,3 до 75,7 лет в зависимости от применяемого типа за-

щитного покрытия (бетона и грунта, соответственно). Данные значения соответ-

ствуют нормативному (рекомендуемому) сроку службы оросительных каналов 

различного назначения. 
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Глава 5. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ 

ПОКРЫТИЙ КАНАЛОВ НА ИХ ОСНОВЕ 

 

5.1 Отбор образцов геосинтетических материалов для выполнения 

лабораторных исследований 

 

Лабораторные исследования геосинтетических бентонитовых материалов 

проводились автором как для первичного сырья (изготовленного в производствен-

ных условиях), так и для эксплуатируемого (на протяжении восьми лет), образцы 

которого были изъяты на действующем оросительном канале и доставлены в спе-

циализированную аккредитованную лабораторию (свидетельство № 400/462 от 

29.03.2016) по испытанию качества противофильтрационных материалов, г. Курган. 

Отбор образцов геосинтетического материала на участке канала для испы-

тания проводился в соответствии с ГОСТ ISO 9862-2014 «Материалы геосинтети-

ческие. Порядок отбора и подготовки образцов для испытаний» [69, 70]. 

Для исследования первичного сырья (противофильтрационного элемента из 

геосинтетических бентонитовых материалов) в процессе его заводского изготов-

ления в различное время (а именно каждые 4 ч производства) отбиралось по 

шесть образцов материала из рулонов (рисунок 5.1). 

 
Рисунок 5.1 – Отобранные при производстве образцы ПФЭ 

 

Всего были выполнены испытания трех партий, состоящих из 18 образцов 

ПФЭ. Испытания проводились на оборудовании, прошедшем поверку, и имею-

щем соответствующие сертификаты на выполнение исследований. 



174 

 

Лабораторные исследования первичного сырья проводились как в целом 

для многослойного бентонитового материала, так и для отдельных составляющих 

его элементов (тканого и нетканого геотекстиля, противофильтрационного эле-

мента из бентонита и полимерной геомембраны). 

Отбор проб противофильтрационного элемента, эксплуатируемого в конст-

рукции экрана на оросительном канале в течение восьми лет, проводился в весен-

ний период, когда в канале отсутствовала вода. Отборы производились на трех 

участках, преимущественно на откосах в связи с наличием на дне канала дожде-

вой воды. Места отбора проб были заделаны заплатами из аналогичного противо-

фильтрационного элемента с нахлестом по 15 см с каждой из сторон и креплени-

ем двух полотнищ между собой при помощи скоб. 

Общий вид участка облицовки канала, где проводились отборы проб, харак-

теризуется незначительным зарастанием камышом и рогозом (рисунок 5.2). 

 
Рисунок 5.2 – Место отбора противофильтрационного элемента 

на участке оросительного канала 

 

Конструкция противофильтрационного покрытия представляет собой экран, 

включающий: защитное покрытие из каменной наброски толщиной от 35 до 40 см, 

защитный слой из суглинка мощностью 25–30 см и противофильтрационный эле-

мент из бентонитовых материалов (в гидратированном состоянии) толщиной от 

0,52 до 0,59 см, уложенных на песчаную подготовку мощностью 2,1–2,4 см. 
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На рисунке 5.3 проиллюстрировано место отбора проб противофильтраци-

онного материала, а также основные составляющие конструкции облицовки. 

 
Рисунок 5.3 – Конструкция облицовки канала в разрезе 

 

На рисунке 5.4 показан противофильтрационный элемент из бентонита в 

насыщенном водой (гидратированном) состоянии. 

 
Рисунок 5.4 – Отбор проб геосинтетического материала 

на участке канала 

 

Применяемый в конструкции облицовки противофильтрационный элемент 

(см. рисунок 5.4) выполнен с дублирующим слоем из геомембраны, а значит дол-

жен характеризоваться повышенной надежностью и водонепроницаемостью. 

Образцы отобранных с участка канала материалов хранились при требуемой 

температуре и влажности воздуха, были доставлены в лабораторию для проведе-

ния испытаний физико-механических и фильтрационных характеристик. 
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5.2 Исследования разрывной нагрузки и удлинения при разрыве 

 

5.2.1 Описание лабораторной установки и методика 

проведения исследований 

 

С целью изучения количественных характеристик противофильтрационных 

элементов на растяжение и удлинение под нагрузкой, которые определяют спо-

собность материала противостоять касательному давлению грунта, уложенного на 

откосе или в основании, использовалась машина испытательная универсальная 

«AG», модель «ADS-X» (рисунок 5.5). 

 
Рисунок 5.5 – Общий вид машины испытательной «ADS-X» 

 

Методика проведения лабораторных испытаний заключается в следующем: 

1. При проведении исследований подвижные элементы привода были за-

крыты кожухами. 

2. Производим запуск испытательной машины. При выполнении исследова-

ний используем программу «Trapeziumx», в которой выбирается требуемый вид 

испытания с последующим отображением на экране персонального компьютера. 

3. Производится подготовка образцов для испытания и поочередности каж-

дый образец устанавливаем в зажим машины с последующим его закреплением. 

4. Производим запуск испытательной машины и программного комплекса 

на персональном компьютере. Машина проводит испытание. Во время проведе-

ния испытания отображаются измеряемые величины и строятся графики. 
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5. После проведения испытания система рассчитывает результаты и ото-

бражает их в открывшемся окне на мониторе. 

6. Далее производится автоматический возврат в исходную позицию. Уста-

навливаем следующий образец в испытательную машину. Повтор шагов от 8 до 

11 для всех образцов противофильтрационного материала. 

 

5.2.2 Экспериментальные исследования бентонитовых матов на раздир 

 

Результаты выполненных лабораторных испытаний шести образцов бенто-

нитовых матов на раздир (изготовленных из первичного сырья в день проведения 

исследований в заводских условиях) представлены в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 – Результаты испытаний ПФЭ из бентоматов на раздир 

Номер образца/ 

параметр 

Значение 

силы, Н 

Значение силы напря-

жения, Н/м 

Усилие на отрыв, 

Н/м 

1 36,8 368,1 368,000 

2 47,5 475,4 475,000 

3 65,2 652,0 652,000 

4 36,7 366,8 367,000 

5 46,0 460,3 460,000 

6 44,3 443,3 443,000 

Среднее значение 46,1 461,0 460,833 

Стандартное отклонение 10,439 104,409 104,390 

 

Осредненное значение усилия на отрыв по результатам испытания шести 

образцов ПФЭ составило 460,8 Н/м. Процесс проведения лабораторных испыта-

ний проиллюстрирован рисунком 5.6. 

 
Рисунок 5.6 – Испытания заводских бентонитовых материалов на раздир 
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На рисунке 5.7 представлен полученный график изменения силы к шести 

испытываемым образцам бентонитовых материалов из первичного сырья. 

 
Рисунок 5.7 – График изменения силы к испытываемым образцам ПФЭ 

 

Для эксплуатируемого на оросительном канале геосинтетического бентонито-

вого материала были проведены аналогичные исследования. Предварительно изъя-

тый на канале ПФЭ был разделен на образцы требуемой ширины и длины (в соот-

ветствии с ГОСТ) для проведения серии испытаний шести образцов (рисунок 5.8). 

 
Рисунок 5.8 – Подготовленные к испытаниям образцы ПФЭ 

из «эксплуатируемых» бентонитовых материалов 

 

В таблице 5.2 представлены результаты испытания на раздир эксплуатируе-

мого ПФЭ из геосинтетического бентонитового материала. 
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Таблица 5.2 – Результаты испытания ПФЭ из эксплуатируемого бентонитового 

материала на раздир 

Номер образца / 

параметр 

Значение 

силы, Н 

Значение силы 

напряжения, Н/м 

Усилие на 

отрыв, Н/м 

1 53,0 530,3 530,000 

2 52,8 528,0 520,000 

Среднее значение 52,9 529,2 529,000 

Стандартное отклонение 0,141 1,626 1,414 

 

Процесс испытания эксплуатируемого ПФЭ из бентонитового материала на 

раздир, ламинированного полимерной геомембраной, приведен на рисунке 5.9. 

 
Рисунок 5.9 – Процесс испытания эксплуатируемого ПФЭ на раздир 

 

Как видно из рисунка 5.9, противофильтрационный элемент (бентонитовая 

глина) находится в гидратированном (водонасыщенном) состоянии, в то время 

как заводское сырье производится, испытывается и поставляется на объект в гра-

нулированном (или порошкообразном) виде. Несущее и покрывающее покрытие 

из геотекстиля закольматировано и характеризуется более низким коэффициен-

том фильтрации. 

За счет процесса гидратации бентонита в конструкции экрана физико-

механические характеристики противофильтрационного элемента отличаются от 

заводских и заявленных производителями. 
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График изменения силы на раздир отдельных слоев ПФЭ из геосинтетиче-

ского бентонитового материала представлен на рисунке 5.10. 

 
Рисунок 5.10 – График изменения силы испытываемых образов 

эксплуатируемого ПФЭ 

 

Образцы ПФЭ из бентонита и другие составляющие конструкцию экрана 

элементы (полимерная геомембрана, термоскрепленная с геотекстильными мате-

риалами) также были испытаны на относительное удлинение (растяжение). Про-

цесс испытания проиллюстрирован на рисунке 5.11. 

 

Рисунок 5.11 – Испытание ПФЭ, совмещенного с геомембраной 

 

Полученные результаты испытания на относительное удлинение ламиниро-

ванного геомембраной бентонитового материала представлены в таблице 5.3. 
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Таблица 5.3 – Результаты испытаний ПФЭ из ламинированного покрытия 

Наименование / 

параметр 

Предел 

прочности, 

кН/м 

Максимальная 

деформация 

хода, % 

Секущая 

жесткость, 

2 %, кН/м 

Секущая 

жесткость, 

5 %, кН/м 

Секущая 

жесткость, 

10 %, кН/м 

Бентомат 1 11,00 22,1 20,00 18,00 15,00 

Бентомат 2 9,50 23,2 15,00 14,00 12,00 

Бентомат 3 6,00 50,0 5,00 6,00 5,00 

Среднее значе-

ние 
8,83 31,8 13,33 12,67 10,67 

Стандартное 

отклонение 
2,565 15,800 7,637 6,110 5,131 

 

На рисунке 5.12 показаны значения силы и деформации в процентном соот-

ношении для испытываемого материала, термоскрепленного с геомембраной. 

 

Рисунок 5.12 – График изменения силы и деформации испытываемого ПФЭ 

 

Повышенные характеристики значений силы и усилия на отрыв объясняют-

ся наличием термоскрепленной с геотекстилем геомембраны. Поскольку в бенто-

нитовых материалах верхний и нижние слои (из тканого и нетканого геотекстиля) 

воспринимают на себя наибольшую нагрузку в процессе эксплуатации (верхний – 

от защитных слоев из грунта и каменных материалов, нижний – при просадках и 

деформациях основания), они подлежали отдельным исследованиям на растяже-

ние. Исследования проводились с учетом требований протокола испытаний на 

растяжении по ISO 10319-2015 [275]. 

Результаты лабораторных исследований для эксплуатируемого нетканого 

геотекстиля приведены в таблице 5.4, а для тканого – в таблице 5.5. 
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Таблица 5.4 – Результаты исследований нетканого геотекстиля 

Наименование / 

параметр 

Предел 

прочно-

сти, раст., 

кН/м 

Макс. 

сила, 

кН 

Макс. де-

формация 

хода, % 

Секущая 

жесткость, 

2 %, кН/м 

Секущая 

жесткость, 

5 %, кН/м 

Секущая 

жесткость, 

10 %, кН/м 

Геотекстиль 1 2,2 0,440 77,6 0,8 0,6 0,4 

Геотекстиль 2 2,1 0,447 77,2 0,8 0,6 0,45 

Среднее 

значение 
2,2 0,440 77,6 0,8 0,6 0,4 

 

Таблица 5.5 – Результаты исследований тканого геотекстиля 

Наименование / 

параметр 

Предел 

прочности, 

раст., кН/м 

Макс. 

деформация 

хода, % 

Секущая 

жесткость, 

2 %, кН/м 

Секущая 

жесткость, 

5 %, кН/м 

Секущая 

жесткость, 

10 %, кН/м 

Геотекстиль 1 3,1 22,3 4,4 3,4 3,1 

Среднее значение 3,1 22,3 4,4 3,4 3,1 

 

Основное назначение геотекстильных материалов (тканого и нетканого) в со-

ставе геосинтетического бентонитового материала – создание каркаса для удержа-

ния бентонитовой глины, исключение ее вымыва в нижележащие слои, обеспече-

ние водопроницаемости верхнего (покрывающего) слоя для проникновения жидко-

сти в бентонитовую глину с целью ее гидратации, а также защита гидратированно-

го слоя от деформаций. 

 

5.3 Исследования коэффициента фильтрации бентонитовых матов 

 

5.3.1 Описание лабораторной установки и методика 

проведения исследований 

 

Основным показателем противофильтрационных элементов, используемых в 

качестве противофильтрационных устройств, являются показатели коэффициента 

фильтрации и интенсивности потока, характеризующие способность материала 

удерживать воду. Для проведения исследований геосинтетических бентонитовых 

материалов (без ламинации) использовался пермеаметр жидкостный с ручным 

управлением, модель «GCLT-1». 

Общий вид лабораторной установки проиллюстрирован рисунком 5.13. 



183 

 

 
Рисунок 5.13 – Лабораторная установка (пермеаметр жидкостный) 

 

Методика проведения испытаний заключается в нижеследующем. 

1. Вырезается из фильтрованной бумаги 4 диска диаметром 100 ± 2 мм. 

2. Выполняется сборка пермеаметра в следующей последовательности: 

- смачиваются дистиллированной водой пористые диски пермеаметра и 

диски из фильтрованной бумаги; 

- на нижнюю платформу камеры устанавливаются последовательно порис-

тый диск, два диска фильтровальной бумаги, испытуемый образец (бентонитовый 

геосинтетический материал), два диска фильтровальной бумаги, пористый диск и 

верхняя платформа; 

- с помощью натяжного кольца натягивается материал на собранную систе-

му и вакуумным насосом откачивается воздух из собранной системы; 

- при помощи резиновых колец плотно закрепляется материал на верхней и 

нижней платформе; 

- прочно закрепляются трубки подачи и отвода воды на верхней платформе; 

- устанавливается прозрачный корпус на основание камеры пермеаметра 

с уплотнителем и накрывается крышкой с уплотнительным кольцом; 

- при помощи стяжных винтов жестко фиксируется крышка камеры с осно-

ванием. 
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3. Собранная камера пермеаметра заполняется дистиллированной водой до 

уровня, превышающего на 30–50 мм уровень верхней платформы. Заполняются 

резервуары притока и оттока воды пермеаметра дистиллированной водой на 43  

объема. Подключаются трубки резервуаров подвода/отвода воды к камере пер-

меаметра. Подключается к панели пермеаметра напорная система для создания 

необходимого давления при испытании. 

4. До начала испытаний измеряется масса вырезанных образцов с дискрет-

ностью 0,1 г. 

5. В камере пермеаметра создается давление 110 кПа, а в резервуарах во-

ды – 70 кПа. 

6. Открываются вентили подача воды на резервуарах и камере пермеаметра. 

Стравливается воздух путем открытия вентилей сброса воды на камере пермеа-

метра. По окончании стравливания воздуха закрываются вентили сброса воды. 

7. Постепенно увеличивается давление в камере до 550 кПа и в резервуарах 

до 515 кПа в течение 30 с. Поддерживается давление в камере 550 кПа и в резер-

вуарах 515 кПа в течение 48 ч для увлажнения и насыщения образца. 

8. Через 48 ч увеличивается давление в резервуаре таким образом, чтобы пе-

репад давления на противоположных сторонах образца составлял 15,0 ± 0,5 кПа, а 

давление притока в резервуаре – 530 кПа. 

9. Регистрируется в протоколе испытания дата и время начала испытаний, 

начальные уровни воды в резервуарах в миллиметрах с дискретностью 1 мм. 

10. Показания уровней воды в резервуарах регистрируются в протоколе ис-

пытания не реже 1 раза в 8 ч вместе с датой и временем измерений. 

11. Определяются потери напора через образец с точностью ± 10 %. Для ис-

пытаний с убывающим напором перепад давлений не должен быть меньше 

10 кПа. Значение перепада давлений для двух последовательных показаний не 

должно превышать ± 20 %. 

12. Испытания завершаются при соблюдении следующих критериев: 

- отношение величины притока к величине оттока составляет от 0,75 до 1,25 

для последних трех последовательных измерений потока; 
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- ни одно из трех последовательных значений скорости потока не должно 

быть меньше их среднего значения, умноженного на 0,75 или больше из среднего 

значения, умноженного на 1,25; 

- после испытания разбирается испытательная установка и измеряется тол-

щина образца ПФЭ; 

- испытания завершаются, проводится камеральная обработка полученных дан-

ных. 

 

5.3.2 Фильтрационные исследования образцов бентонитовых матов 

 

Для проведения фильтрационных исследований из геосинтетических бенто-

нитовых материалов вырезались образцы (диаметром 10 см) с последующей гер-

метизацией бентонитовой глиной боковых краев для максимальной точности при 

проведении лабораторных исследований. Испытания проводились для эксплуати-

руемого на участке канала противофильтрационного экрана из бентонитового ма-

териала (рисунок 5.14). 

 

Рисунок 5.14 – Подготовка к испытанию образцов ПФЭ 

из бентонитового материала 

 

После сборки камеры пермеаметра выполнялось заполнение водой образцов 

бентонитовых материалов на 50 мм выше верхней платформы. Далее подключа-

лась напорная система для заполнения камеры водой под давлением и ее после-
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дующего оттока. Образцы находились под давлением в течение 48 ч, после чего 

определялись потери напора через образец противофильтрационного материала. 

На рисунке 5.15 проиллюстрирован процесс исследований коэффициента 

фильтрации образцов ПФЭ из геосинтетического бентонитового материала. 

 
Рисунок 5.15 – Исследование коэффициента фильтрации образцов 

ПФЭ из бентонитовых материалов 

 

В таблице 5.6 приведены результаты испытаний коэффициента фильтрации 

пяти образцов ПФЭ из бентонитового материала (в соответствии с рекомендация-

ми стандарта ASTM D 5887-09). 

Таблица 5.6 – Результаты исследования коэффициента фильтрации образцов ПФЭ 

Номер образца Значение коэффициента фильтрации, м/с 

1 2,9×10
–11 

2 2,1×10
–11

 

3 2,6×10
–11

 

4 2,0×10
–11

 

5 2,4×10
–11

 

Среднее значение 2,4×10
–11

 

 

По результатам испытания получены значения коэффициентов фильтрации 

в пределах 2,4×10
–11

 – 2,9×10
–11

 м/с, со средним значением 2,65×10
–11

 м/с. 
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5.4 Определение стойкости геосинтетических материалов 

к динамическим пробоям 

 

5.4.1 Методика проведения испытания и описание 

лабораторной установки 

 

Определение стойкости бентонитовых материалов к динамическим пробоям 

(методом падающего конуса) производилось с помощью анализатора прочности 

при ударе падающим грузом модели «GT 7037-I» (рисунок 5.16). Методика осно-

вывалась на требованиях международного стандарта ISO 13433-2006 «Геосинте-

тические материалы. Испытания перфорации при динамической нагрузке (испы-

тание падающим конусом)» [260]. 

 
Рисунок 5.16 – Схема установки анализатора прочности 

 

Описание установки, используемой при проведении исследований. 

1. Положение молота: используется для задания и регулировки высоты дер-

жателя молота. 

2. При проведении испытаний используется молот конический, массой 

1000 г, с углом конусности 45° и 1 мм радиусом скругления носовой части. 

3. Защитная крышка: подвижная, передвигается горизонтально, предотвра-

щает отскок молота рикошетом от образцов; снимается перед зажатием образца. 

4. Положение зажима: используется для закрепления и фиксации образца 

путем затягивания винтов. 

5. Основание: используется для поддержания уровня устройства. 
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6. Угломер: устройство, используемое для выравнивания прибора. 

7. Держатель молота предназначен для удержания и опускания молота при 

проведении исследования на ударную прочность. Для испытания используются 

стандартные образцы полотен материала с размером 200 × 200 мм. 

 

5.4.2 Процесс испытания стойкости к динамическим пробоям 

 

При проведении испытаний изначально зажим устанавливался в горизон-

тальном положении, образец фиксировался, затягивались винты. Далее была про-

изведена установка молота в держатель. Зрительно проверено, пересекается ли 

нижний край положения молота с заданной шкалой (в соответствии со стандартом 

ISO 13433-2006 [260], молот должен падать на образец с высоты 500 ± 2 мм). Да-

лее молот отпускался и падал на поверхность материала, а после измерительный 

конус помещался в отверстие. Измерительный конус придерживался в отверстии 

без нажима в течение 10 с. Далее фиксировалось значение на шкале измеритель-

ного конуса рядом с отверстием. 

Процесс проведения испытаний нетканого геотекстиля бентонитовых мате-

риалов на динамический пробой проиллюстрирован рисунком 5.17. 

 
Рисунок 5.17 – Испытание нетканого геотекстиля на динамический пробой 

 

К полученным результатам добавлялась единица по шкале, чтобы скомпен-

сировать измерительную погрешность зрительной проверки. Расстояние проника-
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ния конуса после падения 24 мм, следовательно, окончательное значение состави-

ло 26 мм (с добавлением единицы по шкале). 

 

5.5 Определение толщины противофильтрационных 

геосинтетических покрытий 

 

Для определения толщины геосинтетических бентонитовых материалов, 

а также составляющих конструкцию противофильтрационного экрана элементов, 

использовался электронный толщиномер (марка «Model-D2000»), позволяющий 

определять толщину геосинтетических и геокомпозитных материалов. 

Методика проведения исследований заключается в следующем: 

- толщиномер был установлен на горизонтальной поверхности. Это влияет 

на силу прижима образца к поверхности опоры; 

- контроль нулевой точки выполнялся перед каждым испытанием. Произво-

дилась очистка поверхности тканью под измерительной головкой и устройство 

включалось; 

- в положении, когда измерительная головка прилегает к поверхности сто-

лика, производится нажатие кнопки на считывающем индикаторе. Данное дейст-

вие является контролем нулевой точки. 

Определение толщины бентонитовых материалов и составляющих элемен-

тов (тканого и нетканого геотекстиля, полимерной геомембраны) производилось в 

нескольких точках для шести образцов. 

Перед проведением исследования образцы материала взвешивались. 

При определении толщины в соответствии с вышеизложенной методикой произ-

водилась регулировка прибора в соответствии с требованиями к измерению, 

а также контроль нулевой точки. Далее поворотом рукоятки приподнималась из-

мерительная головка и проводилось измерение последующего образца. 

На рисунке 5.18 проиллюстрирован процесс определения толщины состав-

ляющих конструкцию геосинтетических материалов. 
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Рисунок 5.18 – Определение толщины образцов 

геосинтетических бентонитовых материалов 

 

Дополнительно для определения толщины полимерной геомембраны и гео-

текстиля использовался механический толщиномер. Процесс измерения толщины 

геомембраны показан на рисунке 5.19. 

 
Рисунок 5.19 – Определение толщины геомембраны 

механическим толщиномером 

 

Образец геосинтетического материала располагался под измерительной го-

ловкой, на приборе медленно поворачивалась рукоятка вперед. Измерительная 

головка начинала постепенное движение вниз к образцу с постоянной частотой. 

Производилось снятие показания с цифрового дисплея. Результаты измерений 

толщин геосинтетических материалов представлены в п. 5.6. 
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5.6 Результаты испытаний заводского и эксплуатируемого на канале 

геосинтетического бентонитового покрытия 

 

Результаты испытаний образцов эксплуатируемых геосинтетических бенто-

нитовых покрытий представлены в таблице 5.7. 

Таблица 5.7 – Физико-механические характеристики ПФЭ по результатам 

испытаний 

Наименование показателя, ед. изм. Фактическое значение 
Нормативный документ 

на метод испытания 

Поверхностная плотность, г/м
2 

8714,8 ГОСТ Р 50277 EN 14196 

Коэффициент фильтрации, м/с 2,4×10
-11

 МИ-05-2019 

(ASTM D 5887) Интенсивность потока, (м
3
/м

2
)/с – 

Прочность при растяжении, не менее, 

(кН/м): 

- продольное направление 

- поперечное направление 

 

 

11,5 

9,5 ГОСТ Р 55030 EN 

ISO 10319 Относительное удлинение при макси-

мальной нагрузке, не менее, % 

- продольное направление 

- поперечное направление 

 

 

22,1 

23,2 

Прочность на отрыв, не менее, Н/м 529,2 
МИ-09-2019 

(ASTM D 6496) 

Толщина при давлении 2 кПа, мм 8,4 
ГОСТ Р 50276 EN 

ISO 9863-1 

Стойкость при динамическом продав-

ливании (испытание падающим кону-

сом), Ø, не более, мм 

6,0 
ГОСТ Р 56337 EN 

ISO 13433 

 

Результаты испытаний тканого геотекстильного элемента из геосинтетиче-

ского покрытия представлены в таблице 5.8. 

Таблица 5.8 – Результаты испытания тканого геотекстиля 

Наименование показателя, ед. изм. Фактическое значение Нормативный документ 

Поверхностная плотность, г/ м
2
 191,5 EN ISO 9864 (EN 965) 

Толщина при давлении 2 кПа, мм 0,7 EN ISO 9863-1 

Количество нитей на 100 см
 2 
основа/уток 108/60 ГОСТ 694315-94 

 

Результаты испытаний нетканого геотекстильного материала представлены 

в таблице 5.9. 
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Таблица 5.9 – Результаты испытаний нетканого материала 

Наименование показателя, ед. изм. Фактическое значение Нормативный документ 

Поверхностная плотность, г/ м
2
 227,0 

ГОСТ Р 50277-92 EN 

ISO 9864 (EN 965) 

Толщина при давлении 2 кПа, мм 3,39 ГОСТ Р 50276-92 

Прочность при растяжении, Н 516,6 ГОСТ Р 53226-2008 

Относительное удлинение, % 88,5 ГОСТ Р 53226-2008 

Длина нити, см 10,0  

Результаты испытаний полимерной мембраны, используемой для ламина-

ции геосинтетического бентонитового покрытия, представлены в таблице 5.10. 

Таблица 5.10 – Результаты испытаний мембраны для ламинации 

Наименование показателя, ед. изм. Фактическое значение Нормативный документ 

Поверхностная плотность, г/ м
2
 241,5 

ГОСТ Р 50277-92 

EN ISO 9864 (EN 965) 

Толщина при давлении 2 кПа, мм  0,7 ГОСТ Р 50276-92 

Из подготовленных образцов был изъят бентопорошок для подсушивания 

до необходимой влажности и проведения дальнейших исследований: определения 

индекса свободного набухания, объема фильтрата, массовой доли влаги и емкости 

катионного обмена. Результаты реологических испытаний даны в таблице 5.11. 

Таблица 5.11 – Результаты реологических испытаний бентонита 

Наименование показателя Ед. изм. Фактическое значение 

Массовая доля влаги % 4,9 

Индекс свободного набухания мл/2г 8,0 

Водоотдача мл 68,8 

Емкость катионного обмена мг-экв/ 100 гБГ 78,1 

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о том, что защитный 

слой из суглинка, проникая сквозь нетканый и тканый слои, перемешивается 

с бентонитовом порошком, что, в свою очередь, негативно отражается на качестве 

бентонита (низкий показатель набухания и высокий показатель водоотдачи), но 

емкость катионного обмена остается в норме (не менее 75 мг-экв/ 100 гБГ). 

При этом прочностные характеристики высокие, как и коэффициент фильтрации. 

Результаты испытаний ПФЭ из геосинтетических бентонитовых материалов 

заводского производства и отобранных образцов с эксплуатируемого объекта за-

фиксированы в протоколах и представлены в таблицах 5.12–5.16. 



 

 

1
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Таблица 5.12 – Результаты испытаний отдельных элементов эксплуатируемого противофильтрационного экрана 

№ п/п 
Физико-механический показатель 

D, мм Δ1 разрыв, вдоль/поперек, % h1, см h2, см h3, см hср, см mр, г/м
2
 m, гр 

1 

6 

Геотекстиль тканый 0,66 0,74 0,68 0,69 191,5 7,66 

2 – – – – – – – – 

3 – – – – – – – – 

4 Нетканый 2,23 2,23 2,33 2,26 1936,8 77,47 

5 – – – – – – – – 

6 – – – – – – – – 

7 – – – – – – – – 

8 Нетканый 0,72 0,72 0,66 0,70 241,5 9,66 

Примечание – условия и способ ламинирования: термоскрепление. Дата устройства геосинтетического экрана – 2013 г. 

Дата испытания покрытий – 23.03.2021 г. 

 

Таблица 5.13 – Результаты испытаний геосинтетического бентонитового покрытия 

№ п/п 

Физико-механический показатель 

D, мм 

Прочность (σ ) 

на разрыв, 

кН/м (поперек) 

Прочность на от-

рыв, кН/м (вдоль) 

Δ1 разрыв, 

вдоль/поперек, % 

h1, 

см 

h2, 

см 

h3, 

см 
m, гр 

1 

6 

– – 22,4 9,24 9,78 7,92 350,42 

2 ↑ 11,0 530,3 22,1 7,47 7,77 7,28 341,52 

3 → 9,5 528,0 23,2 7,89 7,50 8,10 350,68 

4 ↑ 12,0 – 50,0 8,79 9,50 9,14 351,74 

5 – – – – – – – 

Ср – 529,2 29,4 8,35 8,64 8,11 348,59 

Примечание – условия и способ ламинирования: термоскрепление. Дата устройства геосинтетического экрана – 2013 г.  

Дата испытания покрытий – 23.03.2021 г. Год производства материалов: 2013 г. (эксплуатируемый). 
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Таблица 5.14 – Результаты испытаний геосинтетического бентонитового покрытия 

№ п/п 

Физико-механический показатель 

D, 

мм 

σ на разрыв, 

кН/м (попе-

рек) 

σ на отрыв, кН/м 

(вдоль) 

Δ1 разрыв, 

вдоль/поперек, % 

h1, 

см 

h2, 

см 

h3, 

см 

hср, 
см 

mр, г/м
2
 m, гр 

1 

6 

– – 22,8 9,24 9,78 7,92 8,98 

8714,8 

350,42 

2 ↑ 11,0 530,3 22,1 7,47 7,77 7,28 7,51 341,52 

3 → 9,5 528,0 23,2 7,89 7,50 8,10 7,83 350,68 

4 ↑ 12,0 – 50,0 8,79 9,50 9,14 9,14 351,74 

Ср – 529,2 29,5 8,35 8,64 8,11 8,36 348,59 

Примечание – условия и способ ламинирования: термоскрепление. Дата устройства геосинтетического экрана – 2013 г. 

Дата испытания покрытий – 23.03.2021 г. Год производства материалов: 2013 г. (эксплуатируемый). 

 

Таблица 5.15 – Результаты испытаний заводского геосинтетического бентонитового покрытия 

№ 

п/п 

Физико-механический показатель 

D, 

мм 

σ на раз-

рыв, кН/м 

(вдоль) 

σ на раз-

рыв, кН/м 

(поперек) 

σ на отрыв, 

кН/м (вдоль) 

σ на отрыв, кН/м 

(поперек) 

Δ1 разрыв, 

вдоль/поперек, 

% 

h1, 

см 

h2, 

см 

h3, 

см 

hср, 
см 

mр, 

г/м
2
 

m, гр 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 

6 

– – – – – – – 6,14 5,78 6,41 6,11 

4854,3 

203,52 

2 – – 403,8 – – – – 6,05 6,43 6,45 6,31 190,92 

3 – – – – 294,9 – – 6,70 6,36 6,71 6,59 188,29 

4 10,5 – – – – 19,0 – 6,53 6,35 6,78 6,55 187,74 

5 – 8,0 – – – – 10,1 6,50 6,47 6,46 6,58 191,20 

6 – – – – – – – 6,32 6,74 7,09 6,72 179,75 

7 – – 467,7 – – – – 6,66 7,12 7,02 6,93 197,64 

8 – – – – 463,5 – – 7,63 7,41 7,39 7,48 191,12 

9 10,0 – – – – 17,8 – 6,26 5,88 6,23 6,12 184,91 

10 – 7,0 – – – – 9,2 7,18 7,02 7,05 7,08 209,27 

11 – – 462,1 – – – – 6,47 6,52 6,64 6,54 201,42 

12 – – – – 430,3 – – 7,16 6,60 7,11 6,96 192,04 
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Продолжение таблицы 5.15 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

13 

 

– – – – – – – 6,93 6,74 7,02 6,90 

 

211,24 

14 – – – – – – – 6,57 6,74 6,67 6,66 192,40 

15 – – – – – – – 6,40 6,49 6,66 6,58 190,05 

Ср 6 10,25 7,5 444,5 396,2 18,4 9,65 6,63 6,58 6,78 6,67 4854,3 194,17 

Примечание – технологический режим производства: количество ударов/мин 360; количество игл – 3168; условия и способ ламиниро-

вания – неламинированный. Дата изготовления материалов – 24.03.2021 г. Дата испытания – 24.03.2021 г., партия № 006, рулон № 10. 

 

Таблица 5.16 – Результаты испытаний заводского геосинтетического бентонитового покрытия 

№ 

п/п 

Физико-механический показатель 

σ на отрыв, кН/м 

(вдоль) 

σ на отрыв, кН/м 

(поперек) 
h1, см h2, см h3, см hср, см m, гр 

1 – – 7,19 6,06 7,41 6,89 202,86 

2 342,3 – 7,57 7,02 7,40 7,33 200,59 

3 – 344,1 6,74 7,28 7,60 7,21 198,43 

4 – – 7,43 7,18 6,65 7,09 205,32 

5 – – 7,09 7,27 7,02 7,13 206,03 

6 – – 7,70 7,10 7,35 7,38 207,81 

7 406,1 – 6,90 6,91 7,57 7,13 199,75 

8 – 652,3 6,64 7,40 7,91 7,32 200,96 

9 – – 7,16 7,12 6,88 7,05 224,05 

10 – – 7,79 7,27 7,20 7,45 246,71 

11 – – 6,86 7,74 7,68 7,43 234,95 

12 442,7 – 7,61 7,13 7,15 7,30 215,66 

13 – 555,0 7,83 6,71 6,62 7,05 194,34 

Ср 397,0 517,1 7,27 7,09 7,26 7,21 210,57 

Примечание – технологический режим производства: количество ударов/мин 360; количество игл – 3168; условия и способ 

ламинирования – неламинированный. Дата изготовления – 23.03.2021 г. Дата испытания – 23.03.2021 г., партия № 005, рулон № 23. 
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5.7 Сравнительный анализ прочностных и фильтрационных характеристик 

покрытия, полученных по результатам испытаний 

 

По результатам проведенной в лабораторных условиях апробации конструк-

ции облицовки и составляющих ее элементов были получены значения физико-

механических характеристик противофильтрационного экрана, которые тем или 

иным образом изменялись в процессе эксплуатации канала. С целью сопоставления 

этих показателей, анализа изменения их свойств с течением времени, а также изу-

чения физико-механических характеристик конструкции, были рассмотрены пер-

воначальные (таблица 5.17) [185] и полученные по результатам апробации техни-

ческие характеристики противофильтрационной облицовки. 

Таблица 5.17 – Технические характеристики противофильтрационного 

 геосинтетического бентонитового материала 

Наименование показателя 
Нормативный 

документ 
Ед. изм. 

Значение 

показателя 

Геотекстиль 

Покрывающий материал (геотекстиль из пропилена) 

Масса на единицу поверхности DIN EN ISO 9864 г/м
2
 220 

Несущий материал (тканый материал из полипропилена) 

Масса на единицу поверхности DIN EN ISO 9864 г/м
2
 110 

Слой бентонитовой глины (натриевый бентонит (порошок)) 

Масса на единицу поверхности EN 14196 г/м
2
 4670 

Объем при набухании ASTM D 5890 мл/2г 24 

Водоотдача ASTM D 5891 мл 18 

Содержание воды DIN 18121 / ISO 11465 % 10 

Слой из полиэтилена 

Масса на единицу поверхности DIN EN ISO 9864 г/м
2
 200 

Геосинтетические бентонитовые маты 

Масса на единицу поверхности DIN EN 14196 (GBR-C) г/м
2
 5250 

Толщина DIN EN ISO 9863-1 мм 6 

Максимальное растягивающее 

усилие 

DIN EN ISO 10319 / 

ASTM D 4595 
кН/м 12,0 / 12,0 

Относительное удлинение при 

разрыве 

DIN EN ISO 10319 / 

ASTM D 4595 
% 10,0 / 6,0 

Прочность скрепления ASTM D 6496 Н/м 360 

Сила на продавливание DIN EN ISO 12236 N 2000 

Коэффициент фильтрации DIN EN 14150 м/с 10
–14

 

 

Так, например, для защитного слоя из геотекстиля заводом-изготовителем 

заявлена поверхностная плотность со значением 220 г/м
2
 (согласно нормам 

DIN EN ISO 9864). Однако по результатам проведенных лабораторных исследо-

ваний этот показатель изменился до значения 191,5 г/м
2
 (рисунок 5.20). 
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Рисунок 5.20 – Сравнительные характеристики значений поверхностной 

плотности геотекстиля в конструкции ПФЭ 

 

По результатам сравнения полученных значений выявлено расхождение 

между характеристиками поверхностной плотности, что обусловлено периодом 

эксплуатации конструкции экрана. 

Также выполнен сравнительный анализ для показателей поверхностной плот-

ности противофильтрационного элемента из бентонитового мата. Заявленные техни-

ческие характеристики поверхностной плотности составляют 5250 г/см
2
, а по резуль-

татам проведенных лабораторных испытаний, выполняемых с учетом ГОСТ [71], по-

лучено значение 8714,8 г/см
2
, что на 39,75 % выше первоначального (рисунок 5.21). 

 
Рисунок 5.21 – Сравнительные характеристики значений поверхностной 

плотности противофильтрационного элемента из бентонитового мата 

 

Проведенные лабораторные исследования позволили сделать вывод, 

что расхождения первоначальных и полученных значений объясняются процес-
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сами гидратации-дегидратации бентонита в конструкции экрана и воздействием 

низких температур на противофильтрационный элемент. 

Результаты выполненных лабораторных испытаний по определению харак-

теристик относительного удлинения при разрыве показывают расхождение в 54 % 

(продольное направление) и в 74,13 % (поперечное направление). Аналогичные 

исследования проводились для максимальных растягивающих усилий. Результаты 

испытаний на относительное удлинение и прочности на растяжение ПФЭ из бен-

тонита приведены на рисунке 5.22. 

а 

 
б 

 
а – при удлинении; б – при растяжении 

Рисунок 5.22 – Результаты механических испытаний ПФЭ из бентонита 

 

За время продолжительной эксплуатации стойкость при динамическом про-

давливании осталась неизменной и составила 6 мм. 
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Исследования прочности скрепления (рисунок 5.23) выявили значительные 

расхождения результатов заводских и лабораторных испытаний в 32 %. Данное об-

стоятельство объясняется набором механической прочности в результате эксплуа-

тации бентонитового материала и его гидратации. 

 
Рисунок 5.23 – Сравнительные показатели значений прочности 

скрепления бентонитового материала 

 

С целью оценки доли влаги в бентонитовой глине, определения индекса 

свободного набухания бентонитового порошка и водоотдачи (которые напрямую 

влияют на противофильтрационный эффект конструкции экрана) были выполне-

ны лабораторные реологические испытания бентонитовой глины. По результатам 

сравнения заявленных характеристик с полученными результатами можно сделать 

вывод, что расхождение по показателю массового содержания влаги составляет 

104 %. Сравнительные результаты приведены на рисунке 5.24. 

 
Рисунок 5.24 – Сравнительные характеристики массовой доли 

влаги противофильтрационного элемента из бентонита 
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По значению индекса свободного набухания (в сравнении с исходными тех-

ническими показателями) также получено значительное расхождение результатов. 

Этот факт объясняется эксплуатацией противофильтрационного экрана, пооче-

редным его замораживанием-оттаиванием и отсутствием процесса влагонасыще-

ния бентонитовой глины в период опорожнения канала (с сентября по март). Ре-

зультаты сопоставления характеристик приведены на рисунке 5.25. 

 
Рисунок 5.25 – Результаты сопоставления индекса свободного 

набухания бентонита 

 

Полученные результаты водоотдачи свидетельствуют о значительном их за-

нижении (73,8 %), по сравнению с заводскими характеристиками. Анализ полу-

ченных значений представлен на рисунке 5.26. 

 
Рисунок 5.26 – Анализ показателей водоотдачи бентонита 

 

Сравнительный анализ физико-механических характеристик противофильт-

рационных материалов показывает, что большинство исследуемых показателей 
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конструкции ПФЭ находятся в пределах статистической погрешности проведен-

ных лабораторных испытаний. В целом, существенных изменений в прочностных 

характеристиках геотекстиля и самого противофильтрационного элемента из бен-

томата не обнаружено. Это обусловлено также высокими стандартами производ-

ственного процесса. Следует отметить достоверность проведенных исследований 

и незначительные расхождения по некоторым показателям между заявленными 

характеристиками завода-изготовителя и результатами лабораторных испытаний. 

Выявлено, что прочностные характеристики волокон геотекстильного материала в 

процессе эксплуатации не изменились. 

На основании вышеизложенного следует отметить, что применяемая конст-

рукция, состоящая из подстилающего песчаного основания, бентонитового мата, 

суглинка и защитного слоя из каменной наброски отвечает необходимым требова-

ниям, предъявляемым к противофильтрационным экранам. По результатам опыт-

ной апробации на участке оросительного канала не обнаружено деформаций русла 

канала, заболачивания или подтопления прилегающих к каналу территорий, а так-

же повреждений противофильтрационного экрана по всей его протяженности, что 

свидетельствует о высокой его эффективности. Такой вариант конструкции может 

быть рекомендован к применению и принят в качестве типовой. 

Лабораторные испытания выполнялись также для новых, разработанных ав-

тором, комбинированных противофильтрационных покрытий, выполненных на 

основе геосинтетических материалов: конструкции экрана повышенной надежно-

сти из двух ПФЭ – бентонита и полимерной геомембраны и профилированной 

геомембраны, совмещенной с геотекстилем [107, 312]. 

При проведении испытаний физико-механических характеристик использова-

лись действующие нормативные документы. Коэффициент фильтрации определял-

ся при давлении 200 кПа в соответствии с ГОСТ-25584 [67]. Образцы бентонитовых 

материалов опускались в сосуд с водой, через 24 ч вынимались и помещались 

в сушильный шкаф при температуре 70 °С на 24 ч. Процедура повторялась 5 раз, 

после чего на этих образцах определялся коэффициент фильтрации. Определение 

прочности и относительного удлинения геотекстиля проводилось в соответствии с 
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ГОСТ Р 55030-2012 «Дороги автомобильные общего пользования. Материалы гео-

синтетические для дорожного строительства. Метод определения прочности при 

растяжении». 

Конструктивные схемы исследуемых противофильтрационных покрытий 

приведены на рисунке 5.27. 

 

Рисунок 5.27 – Конструктивные схемы испытываемых 

противофильтрационных покрытий [312]: 
а – покрытие на основе бентонита; б – покрытие на основе геомембраны; 

1 – тканый геотекстиль; 2 – бентонитовый материал; 3 – гранулы бентонита; 4 – нетканый 

геотекстиль; 5 – соединение полиэтиленовой геомембраны и нетканого геотекстиля методом 

термоскрепления; 6 – геомембрана из полиэтилена высокой плотности; 7 – профилированная 

геомембрана; 8 – конусообразные выступы; 9 – соединение геомембраны с геотекстилем 

методом термоскрепления; 10 – геотекстиль 

 

В таблице 5.18 представлены физико-механические характеристики много-

слойного противофильтрационного покрытия на основе бентонита. 

Таблица 5.18 – Физико-механические характеристики бентонитового  

гидроизоляционного покрытия [312] 

Наименование показателя Метод испытания Ед. изм. Значение 

Геотекстиль 

Нетканое полотно, масса на единицу площади БДС EN 965 г/м
2
 200 ±20 

Тканый геотекстиль (полипропиленовый), мас-

са на единицу площади 
БДС EN 965 г/м

2
 100 ± 10 

Бентонит 

Содержание бентонита БДС EN 9653 кг/м
2
 4,3–4,6 

Степень набухания ASTM D 5890 мл/г min 24 

Геосинтетический бентонитовый материал 

Толщина БДС EN 964-1 мм 6 ± 1 

Прочность при разрыве по длине БДС EN ISO 10319 кН/м > 20 

Прочность при разрыве поперек БДС EN ISO 10319 кН/м > 30 

Относительное удлинение по длине БДС EN ISO 10319 % 13 ± 0,4 

Относительное удлинение по ширине – % 7,5 ± 0,2 

Коэффициент фильтрации ASTM D 5887 м/с 1×10
–11

 

- с учетом совмещения с геомембраной – м/с 1×10
–14
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Сравнительные характеристики многослойного геосинтетического покрытия 

с аналогами по показателям прочности и коэффициенту фильтрации показали, что 

по прочности многослойное покрытие превосходит все аналоги, поскольку вклю-

чает два дублирующих ПФЭ на основе бентонита и геомембраны [284]. По показа-

телю водонепроницаемости (коэффициенту фильтрации) такое покрытие превос-

ходит аналоги, например, ПФЭ без геомембраны – в 2 раза. 

Для конструктивного решения, включающего ПФЭ из профилированной 

геомембраны, термоскрепленной с геотекстилем, при испытании были получены 

следующие физико-механические характеристики (таблица 5.19). 

Таблица 5.19 – Физико-механические характеристики профилированной 

геомембраны, термоскрепленной с геотекстилем [312] 

Наименование показателя ГОСТ на испытание Ед. изм. Значение 

Толщина полотна ГОСТ EN 1849 мм 0,8 

Высота выступа ГОСТ EN 1849 мм 7,5 

Масса 1 м
2
, не менее ГОСТ EN 1849 кг 0,9 

Предел прочности на смятие ГОСТ 17177-94 кПа 590 

Максимальная сила растяжения, 

не менее ГОСТ 31899 кН/м 29,5 

Относительное удлинение при 

максимальной силе растяжения, 

не менее 

ГОСТ 31893 % 18 

Сопротивление статическому 

продавливанию, не менее ГОСТ EN 12730 кг 20 

Коэффициент фильтрации (при гради-

енте напора i = 0,1) при 

давлении 
 м/сут  

- 2,0 кПа   915 

- 200,0 кПа ГОСТ Р 52608 м/сут 65 

Тип исходного сырья геотекстиля – – Полипропилен 

Поверхностная плотность ГОСТ Р 55030 г/м
2
 90 

 

Для покрытия, состоящего из профилированной геомембраны, эффектив-

ность и надежность работы обеспечивается выполнением двойной функции: про-

тивофильтрационная защита и дренирование (отвод) профильтровавшейся воды. 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 5 

 

1. В качестве количественных характеристик разработанной и апробирован-

ной конструкции экрана определены физико-механические свойства противофильт-

рационного элемента на растяжение и удлинение под нагрузкой, которые опреде-

ляют способность покрытия противостоять касательному давлению защитного 

грунта, уложенного на откосах и в основании. Для изъятых образцов противо-

фильтрационного элемента на основе бентонита получены физико-механические 

характеристики прочности в продольном направлении, составляющие 11,5 кН/м, 

а в поперечном – 9,5 кН/м. Повышенные характеристики значений силы и усилия на 

отрыв в комбинированном экране объясняются наличием термоскрепленных эле-

ментов из полимерной геомембраны и геотекстиля. 

2. По результатам проведенных лабораторных исследований на пермеамет-

ре жидкостном установлены коэффициенты фильтрации противофильтрационных 

покрытий на основе бентонита, эксплуатируемых в течение восьми лет на участке 

оросительного канала, которые составили от 2,4 × 10
–11

 до 2,9 × 10
–11

 м/с. Измене-

ния коэффициента фильтрации с течением времени главным образом обусловлено 

процессами замораживания-оттаивания противофильтрационного покрытия и со-

ставляющих его элементов (в частности, защитно-пригрузочного слоя мощностью 

от 0,3 до 0,7 м). 

3. Показатели стойкости противофильтрационного элемента, эксплуатируе-

мого в натурных условиях на участке канала, при ударе падающим конусом со-

ставили не более 6,0 мм. Данное значение объясняется гидратацией бентонита 

при взаимодействии с водой и процессами кольматации тканого геотекстильного 

полотнища суглинком, используемом в конструкции противофильтрационного 

экрана. Изучены также реологические характеристики бентонита (в том числе ин-

декс набухания и водоотдачи), определена поверхностная плотность противо-

фильтрационного элемента, которая составила 8714,8 г/м
2
. 

4. Выполненный анализ и сопоставление полученных по результатам лабо-

раторных исследований физико-механических характеристик конструкции обли-



205 

 

цовки позволили установить причины, связанные с изменением показателей про-

тивофильтрационного элемента. Применяемый в качестве защитно-пригрузочного 

слоя суглинок в процессе эксплуатации конструкции противофильтрационного 

экрана перемешивался с бентонитом, что негативно сказывалось на его реологи-

ческих характеристиках. По результатам исследований получен низкий индекс 

свободного набухания, составляющий в пределах 8,0 мл/2г, и высокий показатель 

водоотдачи – 68,8 мл. 

5. Проведенные лабораторные испытания физико-механических свойств но-

вых геосинтетических покрытий с использованием бентонитовых материалов, со-

вмещенных с геомембранами, показали свои преимущества перед аналогами по 

показателям прочности, водонепроницаемости и фильтрующей способности. По 

показателю водонепроницаемости (коэффициенту фильтрации) такое покрытие 

превосходит аналоги, например, ПФЭ без геомембраны в 2 раза. Также было уста-

новлено, что покрытия на основе профилированных геомембран, совмещенных 

(термоскрепленных) с геотекстилями, имеют достаточно высокие физико-

механические характеристики и могут выполнять несколько функций одновремен-

но: гидроизоляционную, защитную (ПФЭ от механических повреждений) и дрени-

рующую (отвод профильтровавшейся воды через защитно-пригрузочный слой). 
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Глава 6. РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ КАНАЛОВ 
 

6.1 Задачи и методика натурных исследований 

 

Целью являются натурные (визуальные) и инструментальные обследования 

с анализом технического состояния противофильтрационных и защитных облицо-

вок оросительных каналов. Для достижения поставленной цели были выполнены 

обследования участков крупных с фотоиллюстрациями повреждений и разруше-

ний русла и откосов: наиболее опасного участка Пролетарского канала (в районе 

х. Наумовский), выполненного в земляном русле и облицовке с комбинированным 

экраном из бентонитовых матов и защитным экраном из каменной наброски; уча-

стков после реконструкции облицовки (выполненной 2013–2018 гг.) Донского ма-

гистрального канала (на ПК 110 и ПК 130); Невинномысского канала 

(от ПК 66+62 до ПК 470+20); участков реконструкции Перебросного магистраль-

ного канала, выполненного в облицовке с разгрузочными дренирующе-

фильтрующими элементами; реконструируемых участков канала Аксыра (Кабар-

дино-Балкарская Республика), выполненных с противофильтрационным элемен-

том из бентонита, покрытого геотекстилем и каменным материалом. 

Задачами натурных исследований противофильтрационных покрытий 

из геосинтетических материалов на оросительных каналах являлись: 

- оценка технического состояния защитных покрытий и противофильтраци-

онных экранов; 

- выявление на поверхности противофильтрационных облицовок возмож-

ных деформаций и нарушений; 

- оценка повреждаемости противофильтрационного элемента (для открытых 

экранов), зарастания каналов растительностью и других дефектов. 

Методика натурных исследований заключалась в проведении визуальных 

обследований с целью предварительной оценки технического состояния облицо-

вок из геосинтетических материалов, а также инструментальных исследований с 

использованием приборов и оборудования. 
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Исследования проводились с учетом следующих нормативных документов: 

- ГОСТ Р 58376-2019. Мелиоративные системы и гидротехнические соору-

жения. Эксплуатация. Общие требования [74]; 

- СП 421.1325800.2018. Мелиоративные системы и сооружения. Правила 

эксплуатации [207]; 

- СП 100.13330.2016. Мелиоративные системы и сооружения [205]; 

- СТО 4.2-6-2015. Мелиоративные системы и гидротехнические сооруже-

ния. Магистральные каналы. Определение потерь на фильтрацию [210]; 

- СТО 1.1-1-2020. Мелиоративные системы и сооружения. Эксплуатация. 

Правила обследования технического состояния и проведения ремонтных работ 

на мелиоративных системах и гидротехнических сооружениях [209]. 

 

6.2 Описание объектов натурных исследований 

 

Донской магистральный канал (ДМК) является крупнейшим каналом 

Российской Федерации гидромелиоративного назначения. Общая длина канала 

составляет 112 км, расход головного участка – 250 м
3
/с, после перегораживающе-

го участка на 45-м км расход до реконструкции канала – 80 м
3
/с, после проведе-

ния реконструкции – 110 м
3
/с [88, 168]. 

Первая очередь канала была введена в эксплуатацию в 1952–1956 гг. 

В настоящее время ДМК используется для орошения площади 150 тыс. га и об-

воднения 525 тыс. га сельхозугодий в засушливой юго-восточной части Ростов-

ской области. Кроме того, по каналу вода подается для хозяйственно-питьевого 

водоснабжения безводных сельских районов, используется для рассоления Ма-

нычских водохранилищ, которые имеют большое рыбохозяйственное значение 

и являются источником воды для орошения Азовской оросительной системы. 

За более чем 50-летний период эксплуатации большая часть земляного рус-

ла ДМК сильно деформировалась, на отдельных участках наблюдается повышен-

ная фильтрация, что ведет к подтоплению прилегающих приканальных террито-

рий, вторичному засолению земель и к значительным потерям транспортируемой 
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воды. В связи с этим с 2012 г. проводится реконструкция ДМК, которая преду-

сматривает расширение его русла с 45-го километра и далее, увеличение пропу-

скной способности с 80 до 110 м
3
/с и более, устройство противофильтрационных 

покрытий на наиболее опасных участках. 

Наиболее опасный и облицованный противофильтрационным покрытием 

из бентонитовых материалов и бетонных плит на регулирующем сооружении уча-

сток ДМК проиллюстрирован на рисунке 6.1. 

 
Рисунок 6.1 – Реконструируемый участок ДМК с облицовкой 

из геосинтетических бентонитовых материалов 

 

Реконструируемый участок канала (с ПК 108+62,84 по ПК 134+93,05) про-

ходит в полувыемке-полунасыпи. Высота земляных дамб над естественной по-

верхностью земли составляет 0,80–6,50 м. У подножия дамб наблюдается переув-

лажнение грунтов. При заполнении канала водой уровень грунтовых вод в прика-

нальных зонах поднимается, формируется приканальный купол опресненных 

грунтовых вод неглубокого залегания на расстоянии 1,5–2,5 м. 

В ходе эксплуатации ДМК сформировались зоны инфильтрационных потерь 

воды через дно, бортовые откосы канала (включая тело грунтовой дамбы), визуаль-

но фиксируемые в приканальных и придамбовых зонах с появлением участков пе-

реувлажненных грунтов, заболачивания, активного зарастания растительностью. 
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Пролетарский канал является продолжением ДМК и берет начало в конце-

вой его части на ПК 1122+00. Длина Пролетарского канала 83,4 км, средняя шири-

на канала по дну составляет 4 метра, глубина воды (средняя) – 4,5–5,0 м, русло по-

лигонального сечения, заложение откосов 1:4, в верхней части заложение откосов 

1:1,5, пропускная способность на всем протяжении 54 м
3
/с (по данным эксплуата-

ционной организации), уклон дна 0,00004. Большая часть магистрального канала 

протрассирована в земляном русле, поперечный профиль земляного полотна – по-

лувыемка-полунасыпь, высота грунтовых дамб обвалования в насыпи варьируется 

до 6 м. Слагающие грунты по трассе канала – средние суглинки, в районе пп. Нау-

мовский вскрываются известняки и пески. На участках канала устроена противо-

фильтрационная защита толщиной 1,0 м в виде экрана из глинистых грунтов [117]. 

На наиболее опасном участке канала (протяженностью 500 м, вблизи пп. Наумов-

ский) выполнен комбинированный экран из бентонитовых материалов с защитным 

покрытием из грунта и каменной наброски [117]. 

Назначение Пролетарского канала – орошение и обводнение донской водой 

засушливых районов Ростовской области. Данный канал комплексного назначе-

ния, площадь орошения 22,8 тыс. га (по проекту). 

Общий вид обследуемого участка Пролетарского канала (в земляном русле) 

проиллюстрирован рисунком 6.2. 

 
Рисунок 6.2 – Обследуемый участок Пролетарского канала 
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По Пролетарскому каналу и Пролетарскому распределителю ПР-1 вода по-

дается в Пролетарское и Веселовское водохранилища для орошения, опреснения, 

обводнения водотоков, нужд рыбоводства и др. 

Невинномысский канал, введенный в эксплуатацию в 1948 г., а также ра-

ботающий с ним в едином комплексе Егорлыкский водный тракт с Сенгилеев-

ским, Егорлыкским и Новотроицким водохранилищами, предназначены для водо-

снабжения районов Ставропольского края (включая и г. Ставрополь), обводнения 

и орошения районов Ставропольского края, Республики Калмыкия и Ростовской 

области, водообеспечения и других целей. Невинномысский канал осуществляет 

самотечную межбассейновую переброску кубанских вод в долину р. Егорлык. 

Канал предназначен для комплексного водохозяйственного назначения. 

Исследуемый и реконструируемый участок русла Невинномысского канала 

на ПК 466 (с защитным покрытием из каменной наброски и подстилающим по-

лотнищем геотекстиля) проиллюстрирован рисунком 6.3. 

 
Рисунок 6.3 – Исследуемый участок реконструкции русла 

Невинномысского канала 

 

Годовой объем водоподачи по каналу составляет порядка 1832,2 млн м
3
. 

С учетом снижения водопотребления на сельскохозяйственные нужды, фактиче-

ский годовой объем водоподачи по каналу за прошедшие 5 лет составил в сред-

нем 1271,35 млн м
3
. Данный канал на всем протяжении проходит в различных 
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инженерно-геологических условиях. Начальный участок (8,5 км) проходит по 

надпойменной террасе р. Кубань, сложенной из аллювиальных галечников, зале-

гающих на размытой поверхности майкопских глин. 

Перебросной магистральный канал соединяет две оросительно-

обводнительные системы: Кубань-Калаусскую (Большой Ставропольский канал) 

и Кубань-Егорлыкскую (Невинномысский канал). Перебросной канал отнесен 

ко второму классу опасности, а общая его протяженность составляет 4,87 км. 

Поперечное сечение трапецеидальное, ширина по дну 7,0 м, крутизна отко-

сов 2,5. Максимальный расход в канале 66 м
3
/с, минимальный – 30 м

3
/с. Наполне-

ние при максимальном расходе 4,0 м. Превышение гребня дамб и бровки берм над 

максимальным уровнем в канале принято 1,0 м. Уклон канала на всем протяжении 

i = 0,00015, скорость в канале при прохождении максимального расхода 0,98 м/с. 

Общий вид исследуемого участка Невинномысского перебросного канала 

с противофильтрационной облицовкой приведен на рисунке 6.4. 

 
Рисунок 6.4 – Облицованный участок Перебросного 

магистрального канала 

 

Магистральный канал проходит частично в облицовке, а большая часть – 

в земляном русле, откосы в зоне переменных уровней воды в канале (между мак-

симальным и минимальным уровнями воды) крепятся камнем ( 10ср d  см) 

по подготовке из геотекстильного материала. При сохранении наполнения в лотке 
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при максимальном расходе равном 4,0 м (ширина лотка составит 13 м, уклон 

0,00015) превышение отметок стен лотка над максимальным уровнем воды в ка-

нале 0,4 м. Участок магистрального канала от ПК 30 до ПК 41 и далее до концево-

го сопрягающего сооружения проходит в полувыемке-полунасыпи. 

Канал Аксыра. Основное назначение магистрального канала Аксыра – 

орошение сельскохозяйственных угодий. Пропускная способность – 5,8–10,0 м
3
/с, 

источником питания канала является р. Черек. Канал протрассирован в земляном 

русле трапецеидального сечения. Коэффициент шероховатости русла канала 

0,036–0,040 (по Маннингу), протяженность участка реконструкции (по проекту) – 

21,7 км, средняя ширина канала по дну – 4,5 м, заложение откосов 5,1m . Глуби-

на наполнения в канале (средняя) 1,3–1,5 м, средняя скорость течения – 

0,8–1,2 м/с. На протяжении канала устроено 70 гидротехнических сооружений. На 

наиболее проблемных участках (ПК13+26 – ПК13+53; ПК13+71 – ПК 14+06) в 

2018 г. была выполнена противофильтрационная облицовка из железобетона, ка-

менной наброски, подстилающего покрытия из геотекстиля. 

Участок обследования канала Аксыра с противофильтрационным экраном 

по дну проиллюстрирован рисунком 6.5. 

 
Рисунок 6.5 – Обследуемый участок реконструкции канала Аксыра 

с противофильтрационным экраном по дну 

Большинство обследуемых каналов (магистральных, межхозяйственных 

и внутрихозяйственных) построены в период с 1952 по 1970 г. и выполнены в земля-
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ном русле [25]. По данным [25, 189] от общей протяженности межхозяйственных 

каналов всего облицовано 795 км, что составляет около 10 %. При этом большая 

часть этих каналов находится в неудовлетворительном техническом состоянии: на-

блюдаются деформации земляного русла, оползание и размывы откосов, на некото-

рых участках инфильтрация воды в канал за счет близкого расположения грунтовых 

вод с последующим их выклиниванием через грунтовые дамбы. 

 

6.3 Натурные исследования противофильтрационных покрытий 

оросительных каналов 

 

6.3.1 Результаты обследования наиболее опасных участков 

комбинированного экрана Донского магистрального канала 

 

Задачи натурных исследований на реконструируемых участках ДМК вклю-

чали: 1) оценку современного технического состояния облицовки канала; 2) опре-

деление технического состояния дамб; 3) выявление причин возникновения фильт-

рационных явлений через дамбы. Кроме того, при проведении натурных обследо-

ваний были проанализированы и обобщены имеющиеся данные натурных наблю-

дений, полученных автором в 2015–2018 гг. Обследования реконструируемых уча-

стков магистрального канала проводились в период с 18 по 20 июня 2020 г. 

По результатам проведенного обследования на первом участке магистраль-

ного канала (ПК 108+62,81 – ПК 112+94), выполненного с противофильтрацион-

ным покрытием из геосинтетических материалов на основе бентонита, не выявле-

ны нарушения и деформации защитного слоя из каменной наброски и наличие 

участков с зарастанием камышом, на втором участке параметры защитной обли-

цовки соответствуют проектным. Нормативное техническое состояние канала 

оценивается как работоспособное. 

Вблизи перегораживающего сооружения наблюдался незначительный износ 

конструкций гидротехнических сооружений (в том числе затвора-регулятора 

и устройств, обеспечивающих его функционирование). 
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На рисунке 6.6 проиллюстрирован обследуемый участок ДМК, выполненный 

с противофильтрационным покрытием из геосинтетиков и каменной наброской. 

 

Рисунок 6.6 – Участок ДМК на ПК 108+62,81 – ПК 112+94 

 

На втором реконструируемом и также облицованном участке канала 

(ПК 113+40 – ПК 134+93) выявлены некоторые нарушения и деформации защит-

ного покрытия в виде его неравномерного распределения по откосу выше уреза 

воды. Обнаружены отдельные элементы каменной наброски с размером фракции 

0,40 м и более с последующим ее неравномерным распределением [112]. 

Конструкция применяемого противофильтрационного экрана с использова-

нием геосинтетических материалов на основе бентонита на участке ДМК 

(ПК 108+62,81 – ПК 112+94) представлена на рисунке 6.7. 

а      б 

 
Рисунок 6.7 – Конструкция противофильтрационного экрана на участке ДМК: 

а – конструкция экрана по дну; б – конструкция экрана на откосах; 1 – слой каменной наброски 

из камня d=15–25 см, толщиной 0,3 м; 2 – защитный слой грунта из суглинка толщиной 0,5 

и 0,7 м; 3 – противофильтрационный элемент; 4 – подстилающий слой песка толщиной 0,02 м 
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В составе комбинированного экрана в качестве водонепроницаемого эле-

мента применялся материал, состоящий из двух слоев геотекстиля (несущего 

и покрывающего), противофильтрационного элемента из бентонита и термоскре-

пленной геомембраны. Подстилающее основание представлено песчаной «по-

душкой», защитное покрытие из суглинка и пригрузочный слой из каменной на-

броски по дну и на откосах различной фракции (от 0,18 до 0,58 м). 

Проведенные натурные исследования показали, что в приурезовой зоне на 

некоторых других участках магистрального канала (ПК 113+40 – ПК 134+93) име-

ется незначительное зарастание правого откоса камышом и рогозом (рисунок 6.8). 

 
Рисунок 6.8 – Зарастание камышом поверх комбинированной 

противофильтрационной облицовки 

 

Для установления причин зарастания и определения повреждаемости проти-

вофильтрационного элемента были проведены исследования на опытных участках 

канала после его опорожнения. Для этих целей были выполнены шурфы (рису-

нок 6.9) в непосредственных местах прорастания камышом, что позволило в натур-

ных условиях оценить состояние отдельных, входящих в состав противофильтраци-

онного экрана, элементов. По результатам натурных исследований противофильтра-

ционного покрытия с применением бентонитовых материалов было установлено, 

что распространение корней происходит в суглинистом защитном слое и ограничи-

вается, как правило, на глубине до 45 см от поверхности. 

Участок реконструк-

ции п/ф облицовки 
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Рисунок 6.9 – Исследования облицованного участка ДМК 

 

На некоторых участках ДМК наблюдалось прорастание корней в верхний по-

крывающий геотекстильный слой без его сквозного повреждения, что обеспечива-

лось применением дублирующего противофильтрационного элемента из геомем-

браны, выполненной с шероховатыми элементами (уложенными вниз) для сниже-

ния скольжения полотна на откосах. На противофильтрационном элементе отсутст-

вовали видимые повреждения, проколы и вмятины. Прорастания камыша через 

гидроизоляционный материал не наблюдалось, отдельные корни оставались между 

слоями бентонитовой глины и геомембраной (рисунок 6.10). 

 
Рисунок 6.10 – Бентонитовый мат с корнями камыша между двумя 

противофильтрационными слоями 
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Песчаная подготовка в конструкции облицовки была распределена равно-

мерно и уплотнена. Комьев грунта, строительного мусора, перемешивания от-

дельных слоев и крупных включений не наблюдалось. 

Техническое состояние участка магистрального канала было оценено как 

работоспособное (согласно СТО 1.1-1-2020 [209]), а службе эксплуатации были 

даны рекомендации по обслуживанию противофильтрационной облицовки и не-

обходимости удаления камыша в приурезовой зоне. В приканальной зоне на уча-

стке канала после перегораживающего сооружения (на 45-м км) за правой дамбой 

выполнена дренажная канава для перехвата грунтовых вод. Последующего выхо-

да грунтовой воды на поверхность (как было обнаружено автором ранее в 2015 г.) 

не наблюдалось. 

На этом же участке ДМК за левой дамбой канала, где отсутствует дренаж, 

наблюдался выход грунтовых вод на поверхность с образованием нескольких 

«блюдец» площадью 50–400 м
2
 и глубиной до 1,0 м (рисунок 6.11). 

а б 

  
Рисунок 6.11 – Фильтрационные явления на участке ДМК: 

а – «блюдца» за левой дамбой участка ДМК; б – выход грунтовых вод за дамбой канала 

 

На протяжении 2 км (в районе х. Комаров) наблюдалось выклинивание 

фильтрационных вод в основании грунтовой дамбы. Суммарная протяженность 

таких участков, требующих устройства противофильтрационных покрытий, со-

ставляет 3 км. В целом техническое состояние ДМК можно оценить как работо-

способное, несмотря на то, что на некоторых участках канала наблюдались значи-

тельные потери воды на фильтрацию. 

ДМК (земля-

ное русло) 

ДМК (земля-

ное русло) 
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6.3.2 Обследования противофильтрационных покрытий 

Пролетарского канала 

 

Трасса Пролетарского оросительного канала проложена в средних суглин-

ках, под которыми на небольших участках (с.п. Буденновское, х. Наумовский) на-

блюдаются суффозионно-карстовые явления [234]. На отдельных участках канала 

устроена противофильтрационная защита толщиной 1,0 м в виде экрана из глини-

стых грунтов. Участок протяженностью 500 м (в районе х. Наумовский), где на-

блюдались карстовые явления, был реконструирован в 2015 г. 

Схема поперечного сечения канала (на ПК 1620) до и после реконструкции 

проиллюстрирована на рисунке 6.12 [117]. 

 
Рисунок 6.12 – Схема поперечного сечения Пролетарского канала (на ПК 1620) 

 

Участок канала, выполненный в земляном русле, характеризуется значи-

тельной деформацией грунтовых откосов, а также зарастанием (рисунок 6.13). 

 
Рисунок 6.13 – Деформация откосов Пролетарского канала на ПК 1630–1640 

Поперечное сечение де-

формируемого участка 
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По данным натурных исследований были сделаны рекомендации о необхо-

димости реконструкции данного участка канала с применением противофильтра-

ционных покрытий из геосинтетических материалов с защитно-пригрузочным 

слоем из габионов матрацно-тюфячного типа. Рекомендуемая к применению кон-

струкция противофильтрационного экрана приведена на рисунке 6.14. 

 
Рисунок 6.14 – Рекомендуемый вариант конструкции экрана для условий 

участка реконструкции Пролетарского канала 

 

Конструкция противофильтрационного покрытия была рекомендована 

к применению на наиболее проблемных участках канала при его реконструкции и 

включает противофильтрационный элемент из трехслойного ПФЭ на основе бен-

тонита и геомембраны, подготовленное и уплотненное грунтовое основание и за-

щитно-пригрузочный слой из габионов тюфячного типа высотой от 0,17 м. 

Техническое состояние на других участках канала оценивается как ограни-

ченно работоспособное [33, 37], наблюдается деформация русла и оползание отко-

сов (заложение откосов 1:4, в верхней части заложение откосов 1:1,5). На поворот-

ном участке Пролетарского канала обнаружено значительное зарастание водной 

растительностью. За мостовым сооружением (от ПК–1622, ст. Буденновская и далее 

к головному сооружению) земляное русло характеризуется значительным зараста-

нием не только водной, но и древесно-кустарниковой растительностью как на пра-

вом, так и на левом земляных откосах канала. 

Два наиболее опасных участка (ПК 108+62,84 по ПК 134+93,05) частично 

протрассированы в известняках и характеризуются наличием карстовых явлений. 

В 2015 г. на данных участках канала была проведена реконструкция и выполнен 
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экран из бентонитовых матов, ламинированных мембраной с устройством защит-

ного слоя из суглинка толщиной 0,3 м, пригрузочного покрытия из каменной на-

броски толщиной 0,3 м с диаметром камня 15 ÷25 см (рисунок 6.15). 

 

 

Рисунок 6.15 – Конструкция противофильтрационного экрана 

на участке Пролетарского канала 

 

Натурные исследования конструкции противофильтрационного экрана 

на реконструируемом участке Пролетарского канала (ПК 108+62,84 по 

ПК 134+93,05) выполнялись в 2020 г. По результатам натурных исследований 

выход воды за дамбы канала (как это было ранее в 2010–2012 гг. с подтоплением 

и заболачиванием приканальных территорий) не наблюдался, оползание камен-

ного материала отсутствовало, имелось незначительное зарастание рус-

ла (рисунок 6.16). 



221 

 

 
Рисунок 6.16 – Реконструируемый участок облицовки канала 

 

Кроме того, были проведены исследования на втором участке реконструкции 

противофильтрационной облицовки канала (с ПК 1480+0,05 по ПК 1489+01,7), где 

залегают разрушенные известняки повышенной водопроницаемости (коэффициент 

фильтрации по данным изысканий составлял в пределах от 5,0 до 10,0 м/сут.). Кон-

струкция применяемого противофильтрационного экрана на данном участке канала 

проиллюстрирована рисунком 6.17. 

 

Рисунок 6.17 – Поперечное сечение канала с противофильтрационным экраном 

 

По результатам натурных обследований реконструируемого участка канала 

был зафиксирован выход полотнищ противофильтрационного элемента на откосе, 

что объясняется его сдвигом при производстве работ и устройстве защитного по-

крытия (рисунок 6.18). 
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Рисунок 6.18 – Противофильтрационный элемент на откосе канала 

 

По результатам натурных исследований участков Пролетарского канала 

даны рекомендации по устранению обнаруженных дефектов путем устройства 

противофильтрационных покрытий на необлицованных и наиболее опасных 

участках, выполненных в земляном русле, а также предложены варианты конст-

руктивных решений, позволяющих снизить деформации и оползание откосов. 

 

6.3.3 Результаты натурных исследований участков реконструкции 

Невинномысского канала 

 

Объектом исследований являются наиболее опасные участки и участки ре-

конструкции Невинномысского канала. 

Цель – проведение натурных обследований откосов магистрального канала 

и защитных покрытий из каменной наброски и геотекстиля. 

Задачи натурных исследований: 

- выполнить визуальные обследования состояния противофильтрационной 

облицовки и защитных покрытий на Невинномысском канале; 

- провести наблюдения за технологией выполнения работ по устройству по-

крытий на наиболее опасных участках канала, характеризующихся локальными 

размывами, деформациями, зарастанием и просадками. 
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Натурные обследования Невинномысского канала проводились от ПК 66+62. 

На участках канала (ПК 247) наблюдались размывы откосов (в том числе в местах 

закрепления каменным материалом), по правому и левому берегу зарастание, ло-

кальные деформации русла (рисунок 6.19). 

 
Рисунок 6.19 – Закрепленные участки с размывами и деформациями русла 

 

Выполнено крепление правого откоса канала (на протяжении 120 м) камен-

ным материалом перед мостовым сооружением (ПК 282+55). Просадок и размы-

вов на реконструируемом участке канала на момент проведения натурных иссле-

дований не наблюдалось (рисунок 6.20). 

 
Рисунок 6.20 – Укрепленное камнем ложе Невинномысского 

канала на ПК 426 

Участок размыва 

откоса 

Участок реконструк-

ции русла канала 



224 

 

На противоположном откосе и за мостовым сооружением наблюдается зна-

чительное зарастание русла и откосов камышом. На участке от ПК 426 до ПК 439 

эксплуатационной организацией проведены мероприятия, заключающиеся в укреп-

лении бортов и ложа каменным материалом, под который уложен геотекстиль. 

Конструктивная схема применяемого защитного покрытия на участках Не-

винномысского канала проиллюстрирована на рисунке 6.21. 

 
Рисунок 6.21 – Конструктивная схема покрытия на участке канала: 

1 – каменная наброска; 2 – суглинок; 3 – геотекстильное покрытие; 4 – основание 

 

В конструктивном исполнении данное покрытие предназначено для предот-

вращения размывов русла и деформации грунтовых откосов. Размер фракции ка-

менной наброски составляет в пределах 0,15–0,25 м с толщиной слоя от 0,2 м 

и более. Геотекстильное покрытие для исключения сползания закреплялось в 

штрабу, выполненную на берме канала. 

На участке канала (ПК 450) выполнена отсыпка камнем с толщиной слоя 

до 0,4 м. Просадочные явления не наблюдаются. На ПК 450+30 отсутствует креп-

ление и наблюдается оползание грунтового откоса (рисунок 6.22). 

а б 

  
Рисунок 6.22 – Оползание защитных покрытий на участках канала: 
а – состояние грунтового откоса (ПК 450+30); б – смещение камня на ПК 66+62 
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На участке канала (ПК 466) выполняются работы по устройству штрабы, 

и укладке полотнищ геотекстильного покрытия (рисунок 6.23). 

 
Рисунок 6.23 – Устройство штрабы под геотекстильное покрытие 

 

На ПК 470 Невинномысского канала проводятся работы по подготовке пра-

вого откоса канала под устройство защитного покрытия, включающие удаление 

растительности и выполаживание откоса, укладка геотекстиля и отсыпка камня. 

По данным проведенных натурных обследований Невинномысского канала 

в период с 21 по 23 октября 2019 г. можно сделать следующие выводы. 

1. На участках Невинномысского канала в пределах ПК 247 наблюдаются 

размывы откосов (в том числе в местах закрепления каменным материалом), 

по правому и левому берегу – зарастание водной растительностью и локальные 

деформации русла по трассе канала. 

2. На участке от ПК 426 до ПК 439 выполнены мероприятия, заключающие-

ся в укреплении бортов и ложа каменным материалом, под который уложен гео-

текстиль. Просадок и размывов на данных участках не наблюдалось. 

3. На участке ПК 470+20 наблюдается смещение камня, незначительный 

размыв и оползание грунтового откоса. На ПК 470 производятся работы 

по устройству защитного покрытия. 

Штраба под 

геотекстиль 
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6.3.4 Исследования противофильтрационной облицовки 

Перебросного магистрального канала 

 

Объектом исследований являлся Перебросной канал протяженностью 4,8 км 

от каскада Барсучковских ГЭС к Невинномысскому каналу, участки которого вы-

полнены: с комбинированной противофильтрационной облицовкой; защитным по-

крытием из каменной наброски различной фракции (по участкам); дренирующе-

фильтрующими элементами; бетонными и железобетонными (ж/б) облицовками и 

в земляном русле. 

Целью работы являлось проведение натурных обследований русла и отко-

сов канала, защитных бетонных покрытий и гидротехнических сооружений. 

Задачи исследований: 

- провести обследования реконструируемых участков канала, выполненных 

с противофильтрационной облицовкой и защитным покрытием из каменной на-

броски, бетона; 

- выполнить визуальные и инструментальные обследования состояния бе-

тонных и железобетонных элементов; 

- провести наблюдения за технологией выполнения работ по инъектирова-

нию пустот и трещин под защитными бетонными покрытиями; 

- определить параметры русла канала (ширину по дну, по верху, коэффици-

ент заложения откосов, толщину противофильтрационного элемента и защитного 

покрытия, а также параметры применяемых геосинтетических материалов в кон-

струкциях противофильтрационной облицовки). 

Натурные обследования состояния противофильтрационных покрытий ма-

гистрального канала проводились от ПК 00. 

По результатам таких исследований (рисунок 6.24) на защитных откосах 

(железобетонных плитах) были выявлены различного рода повреждения: разру-

шения бетона и железобетонных плит на глубину до 14 см; отшелушивание и ло-

кальное повреждение поверхности бетона; просадки плит на откосе (на величину 

до 11,5 см); расхождение швов между плитами до 6,2 см; трещины и сколы бетона 

протяженностью до 73 см с шириной раскрытия до 2,9 см; сколы бетонной проти-
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вофильтрационной облицовки на глубину до 12,8 см, а также пустоты под защит-

ными бетонными покрытиями. 

 
Рисунок 6.24 – Исследования трассы участка облицованного канала 

 

Одновременно с этим службе эксплуатации даны рекомендации по устране-

нию данных дефектов жидкими композиционными и рулонными геосинтетиче-

скими материалами. Некоторые из обнаруженных деформаций проиллюстрирова-

ны на рисунке 6.25. 

а б 

  
Рисунок 6.25 – Трещины и сколы на бетонном покрытии облицовки: 
а – трещина на бетонном защитном покрытии; б – сколы на бетонной облицовке 

 

С целью исключения фильтрационных процессов и деформаций бетонного 

покрытия с использованием компрессорного оборудования производилось запол-



228 

 

нение пустот раствором на основе глины и цемента, подаваемого под давлением 

через предварительно выполненные отверстия в бетонной облицовке. 

По данным натурных исследований (на 20.10.2019 г.) на ПК 338+30 – 

ПК 339+80 не завершены работы по строительству бетонной облицовки на общей 

площади 90 м
2
. Уложены полотнища нетканого геотекстиля, поверх которого уст-

роена арматура, противофильтрационный элемент на данных участках канала от-

сутствует (рисунок 6.26). 

а б 

  
Рисунок 6.26 – Участок незавершенного строительства противофильтрационной 

облицовки на участке канала: 
устройство экрана на верховом (а) и низовом (б) откосах 

 

На участке (ПК 9,0+150  ПК 11+00) по данным натурных исследований 

на 21.10.2019 г. производятся работы по экранированию земляного русла, вклю-

чающие укладку нетканого геотекстиля на подготовленное грунтовое основание, 

устройство арматуры, выполнение шпоночных соединений между отдельными кар-

тами из гидроизоляционного полимерного материала. 

На ПК 19+27 (от концевой части бетонного лотка и далее в сторону водоза-

борного сооружения) по данным на 20.10.2019 г. не закончены работы по созда-

нию русла канала и устройству противофильтрационной облицовки. 

Соединение отдельных карт железобетонных облицовок и деформационных 

швов производилось с применением профилированной мембраны, которая укла-

дывалась жесткими ребрами вверх (высота выступов 5,0 см) с последующей ук-

ладкой бетона (рисунок 6.27). 

П/ф об-

лицовка 
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Рисунок 6.27 – Устройство шпоночного соединения на ПФП 

 

На участке канала, выполненного ПФП, через каждые 1,3–1,5 м по дну и на 

откосах устроены дренирующие («разгрузочные») устройства, позволяющие осу-

ществлять свободный выход грунтовых вод в канал при их подъеме в весенний 

период. Поперечные профили Перебросного канала в облицовке и с защитным по-

крытием из каменной наброски приведены на рисунках 6.28 и 6.29. 

 
Рисунок 6.28 – Поперечный профиль перебросного Невинномысского канала 

на ПК 2+26, съемка произведена по урезу воды 

 
Рисунок 6.29 – Поперечный профиль перебросного канала на ПК 34+50 

(каменная наброска), съемка произведена по дну канала 
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По данным проведенных натурных обследований Перебросного канала 

можно сделать следующие заключения: 

1. Бетонное защитное покрытие на откосах вблизи входной части водоза-

борного сооружения находится в неудовлетворительном техническом состоянии. 

На некоторых участках наблюдаются просадки плит, пустоты, трещины, сколы 

и расхождение деформационных швов. Производятся работы по инъектированию 

подплитного пространства с применением смеси из глины и цемента. 

2. На выходном портале, переходящем в канал, наблюдаются размывы 

грунта на откосах и его оползание на бетонную поверхность облицовки. На желе-

зобетонной части (над водопроводящим трактом) на протяженности 9,2 м частич-

но разрушено бетонное покрытие, наблюдается оголение арматуры. 

3. Комбинированная противофильтрационная облицовка Перебросного ка-

нала выполнена с соблюдением требований нормативной документации, включа-

ет конструктивные элементы в виде нетканого геотекстиля, арматуры и бетона 

толщиной от 15 до 18 см, профилированную геомембрану, устроенную под де-

формационными швами. 

4. На некоторых участках канала не завершены работы по строительству 

противофильтрационной облицовки, на период обследования местами отсутство-

вало защитное покрытие противофильтрационного элемента. 

 

6.3.5 Результаты обследования магистрального канала Аксыра 

 

Натурные обследования магистрального канала «Аксыра» проводились 

в период с 30 по 31 октября 2019 г. Во время обследований выполнялась реконст-

рукция участков магистрального канала, включающая восстановление дна 

и откосов, устройство противофильтрационного экрана, профилирование канала, 

реконструкцию гидротехнических сооружений. Протяженность реконструируемо-

го участка канала – 21,7 км. Поперечное сечение магистрального канала трапе-

цеидальное, большая часть в земляном русле. 
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Целью реконструкции участков (рисунок 6.30) канала Аксыра являлось вос-

становление пропускной способности канала, а также исключение подтопления 

и потерь воды в оросительной сети. 

а б 

  
Рисунок 6.30 –Участок реконструкции канала Аксыра: 

а – сопряжение земляного русла с бетонным покрытием канала; б – противофильтрационный 

экран по дну, включающий геотекстиль, глину, камень 

 

Схема поперечного сечения участка канала Аксыра с противофильтрацион-

ным элементом из бентонита по дну представлена на рисунке 6.31. 

 

Рисунок 6.31 – Схема поперечного сечения канала Аксыра 

с противофильтрационным покрытием по дну 

 

Учитывая неудовлетворительное состояние гидротехнических сооружений, 

отсутствие частей сооружений вследствие их разрушения, низкую прочность же-

лезобетонных конструкций, предусматривалась полная замена некоторых соору-

жений. Общее количество гидротехнических сооружений, подлежащих реконст-

рукции: 51 открытый быстроток и 16 водовыпусков. 

П/ф экран 
по дну 
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На двух участках ПК 13+26 – ПК 13+53 и ПК 13+71 – ПК 14+0,6, где канал 

имеет резкий разворот, происходил размыв откосов и русла, проводились меро-

приятия по укреплению монолитным железобетоном по бетонной подготовке 

(t = 10 см). Монолитный железобетон марок B15, F150, W6 укладывался по дну с 

толщиной слоя t = 20 см, на откосы t = 10 см. На сопряжении укрепленных участ-

ков с земляным руслом предусмотрено устройство зуба из каменной наброски 

диаметром фракции 10–15 см. Строительства сопрягающих сооружений (быстро-

токов открытых с пропускной способностью Q = 10 м
3
/с) выполнялось с гидро-

изоляцией бетонных поверхностей. 

На всей протяженности магистрального канала при проведении реконст-

рукции была выполнена корчевка деревьев и кустарника, убран камыш. 

В качестве противофильтрационного покрытия на участках канала выпол-

нялся экран из суглинка легкого твердого (с максимальной плотностью сухого 

грунта 1,7 г/см
3
) толщиной слоя 0,2 м с последующим тщательным послойным 

уплотнением (коэффициент уплотнения 0,98) и бентонита. Поверх суглинка уст-

раивалось защитное покрытие из гравийно-галечникового материала со средним 

диаметром фракций 30–40 мм, толщиной слоя 0,2 м (рисунок 6.32). 

а б 

  
Рисунок 6.32 – Реконструкция участков магистрального канала Аксыра 

с применением противофильтрационных покрытий: 
а – разработка русла канала на ПК 54+83; б – устройство противофильтрационного экрана 

 

Между противофильтрационным элементом из суглинка и естественным 

грунтом основания укладывались полотнища из геотекстиля типа «Дорнит» плот-
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ностью 300 г/м
2
 и более. В местах понижений предусматривались работы 

по наращиванию берм, а на наиболее опасных участках – устройство облицовок 

с подсыпкой дна на протяженности 19,4 км. 

По данным материалов изысканий, коэффициент фильтрации для противо-

фильтрационного элемента из суглинка составляет 0,57 м/сут, для галечниковых 

грунтов, залегающих в основании канала, – 65,2 м/сут. Из неблагоприятных про-

цессов на участке канала отмечаются эрозионные процессы по размыву бортов 

и дна канала. Наиболее интенсивно данные явления наблюдались на участках 

в пределах ПК 57+50 – ПК 58+10, ПК 121+80 – ПК 124+70. Территория трассы 

канала в процессе его работы практически всегда была подтоплена. Участки 

в районе ПК 15+54 и ПК 216+72 являются сезонно подтопляемыми за счет фильт-

рационных процессов из магистрального канала. 

По данным проведенных натурных обследований магистрального канала 

Аксыра можно сделать нижеследующие заключения. 

1. Противофильтрационная облицовка по дну выполнена из тканого геотек-

стиля, поверх которого уложен суглинок и бентонит с защитным покрытием из 

каменно-гравийного материала. Бетонные поверхности и примыкания покрыты 

герметизирующим полимерным жидким материалом. 

2. Русло магистрального канала от ПК 63+10 характеризуется сильным за-

растанием водной растительностью, полным разрушением бетонных элементов и 

входящих в состав гидротехнических сооружений. От ПК 80+53 наблюдается 

сильное заиление (с толщиной слоя наносов и ила 50 см и более). 

3. Пропускная способность канала Аксыра изменилась за период эксплуата-

ции, по сравнению с его проектными значениями. Коэффициент шероховатости 

русла канала увеличился и достиг значений 0,036–0,040 (в сравнении с проектным 

коэффициентом шероховатости 0,0225). Увеличение коэффициентов шероховато-

сти связано с зарастанием и заилением русла канала, размывами грунта. 

На рисунке 6.33 приведен поперечный разрез канала Аксыра на ПК 20+71, 

а на рисунке 6.34 – поперечный разрез на ПК 35+55. 
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Рисунок 6.33 – Поперечный разрез канала Аксыра на ПК 20+71 

 

 

Рисунок 6.34 – Поперечный разрез канала Аксыра на ПК 35+55 

 

Поперечные разрезы по участку обследования канала Аксыра, представлен-

ные на рисунках 6.33 и 6.34, получены по результатам геодезической съемки, вы-

полненной с участием автора. 

 

6.4 Натурные данные по обследуемым каналам и сведения 

о их техническом состоянии 

 

Обобщенные натурные данные по обследуемым каналам (с учетом исследо-

ваний [82, 106, 125]) и полученные среднестатистические значения КПД для раз-

личных типов противофильтрационных облицовок проиллюстрированы в прило-

жении Д. Для необлицованных участков каналов (без учета потерь воды на техно-

логические нужды, испарение, катастрофические сбросы и потерь, связанных 

с наполнением каналов и поддержанием уровней воды) среднестатистическое 

КПД составляет 821,0 , а доверительный интервал (т. е. интервал, относящий-
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ся к средним значениям) – 856,0786,0  . Для каналов, выполняемых с бетон-

ными облицовками, полученное среднестатистическое значение КПД составит 

863,0 , доверительный интервал 907,0817,0  . Противофильтрационные 

покрытия в виде облицовок из полимерных геомембран и защитных покрытий из 

бетона имеют более высокие показатели: КПД 972,0 , доверительный интер-

вал 982,0956,0  . Для противофильтрационных покрытий каналов, выполняе-

мых из геосинтетических бентонитовых материалов, среднестатистическое значе-

ние КПД составит порядка 970,0 , а доверительный интервал 

988,0965,0  . 

Натурные данные имеющихся деформаций на обследуемых каналах (с уче-

том ранее полученных в работах автора и источниках литературы [33, 82]) пред-

ставлены в таблице 6.1, основными из которых являются: зарастание необлицо-

ванных и (или) облицованных каналов (в том числе с защитными покрытиями) 

водной растительностью (в основном откосов камышом и рогозом), разрушения 

деформационных швов защитных бетонных покрытий и шелушение бетона, де-

формации неукрепленных откосов на наиболее опасных участках каналов, фильт-

рация через дамбы и многие другие. 

По результатам анализа таблицы 6.1 можно сделать вывод, что техническое 

состояние некоторых каналов характеризуется как ограниченно работоспособное. 

Это объясняется как сроком эксплуатации каналов и многих гидротехнических 

сооружений, составляющим 50–55 лет и более, так и наличием различного рода 

деформаций и разрушений, приводящим к потерям воды и ограниченному функ-

ционированию некоторых оросительных систем. 

Натурные и расчетные данные характеристик обследуемых участков 

каналов на примере ДМК (до и после реконструкции противофильтрационных 

облицовок) приведены в таблице 6.2. 

На рисунке 6.35 представлена линейная схема Перебросного магистрально-

го канала с обнаруженными при проведении натурных исследований по трассе 

канала дефектами и повреждениями. 
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Таблица 6.1 – Сведения по обследованным каналам и обнаруженные дефекты 

Наименование 

канала 

Расход, 

м
3
/с 

Длина, 

км 

Глубина 

воды в 

канале, 

м 

Характер ложа 

(земляное, обли-

цованное и др.) 

Обнаруженный дефект и  

деформация 

Техническое 

состояние и уровень 

безопасности* 

1 2 3 4 5 6 7 

Азовский 18,0 84,9 0,5–3,7 Земляное 

Частичное зарастание откосов расти-

тельностью; размывы; обрушения; 

оплывы; заиление 

Ограниченно работоспособное 

(физический износ > 30 %); 

неудовлетворительный 

Багаевский 34,5 36,4 3,0–4,4 Земляное 
Зарастание растительностью по всей 

длине и заиление 

Ограниченно работоспособное 

(физический износ > 25 %), 

неудовлетворительный 

Бг-Р-6 6,2 24,0 1,6 
Ж/б сборная + 

пленка 

Участки разрушения бетонных плит; 

зарастание канала 
Работоспособное 

Бг-Р-7 8,7 22,6 1,5 
Ж/б сборная + 

пленка 

Разрушение подплитного покрытия и 

швов; откосы и дно частично зарос-

ли водной растительностью 

Работоспособное (физический 

износ до 15 %), 

удовлетворительный 

Бг-Р-8 6,5 7,8 1,7 
Ж/б сборная + 

пленка 

Разрушение ж/б покрытия и швов; 

зарастание откосов 

Работоспособное (физический 

износ до 20 %), 

удовлетворительный 

Садковский  5,0 8,9 1,5 Земляное 
Разрушение откосов; зарастание от-

косов камышом, заиление дна канала 

Ограниченно работоспособное 

(физический износ > 25 %), 

удовлетворительный 

Пролетарский 54,0 83,4 1,8–3,0 
Земляное, частич-

но облицованное 

Оползание и разрушение грунтовых 

откосов; местами зарастание откосов 

и заиление дна канала 

Работоспособное (физический 

износ > 20 %), 

удовлетворительный 

Донской маги-

стральный 
160 112 5,8 

Земляное, бетон-

ная и ж/б обли-

цовка, покрытие 

из бентоматов 

Инфильтрация воды; подтопление 

приканальных территорий; зараста-

ние камышом; размывы откосов на 

наиболее опасных участках 

Работоспособное (физический 

износ > 20 %), 

удовлетворительный 
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Продолжение таблицы 6.1 

1 2 3 4 5 6 7 

Невинномыс-

ский 
75 54 3,9 

Земляное, камен-

ная наброска + 

геотекстиль 

Размывы откосов (в том числе в местах 

закрепления камнем); зарастание вод-

ной растительностью; локальные де-

формации русла и откосов 

Работоспособное (физиче-

ский износ > 20 %), 

удовлетворительный 

Перебросной 

магистраль-

ный 

66 4,87 3,8 

Земляное, ж/б и 

комбинированная 

облицовка 

Просадки ж/б плит; пустоты под бетон-

ными покрытиями; трещины, сколы и 

расхождение деформационных швов 

Работоспособное (физиче-

ский износ до 15 %), 

удовлетворительный 

Аксыра 10,0 21,7 1,3–1,5 

Земляное, частич-

но облицованное 

с бентонитом 

Зарастание русла; разрушение бетон-

ных элементов сопрягающих сооруже-

ний; заиление; подтопление участков на 

ПК 15 + 54 и ПК 216 + 72 

Ограниченно работоспособ-

ное (физический износ 

> 25 %), удовлетворительный 

Примечание* – показатель не является окончательным, получен по результатам и на дату проведения натурных исследований, может 

изменяться с течением времени при проведении реконструкции, модернизации, техническом обслуживании сооружений и др. 

 

Таблица 6.2 – Натурные и расчетные данные характеристик ДМК (по участкам) 

Участок, км Длина, км Расход, м
3
/с 

Потери, 10
3
 м

3
/сут 

КПД 
на фильтрацию на испарение 

до реконструкции 

0–115 115 250/80 1475 31,4 0,89 

при подпертой фильтрации 

45–115 70 80 94,4 24,6 0,980/0,970* 

при свободной фильтрации 

45–115 70 80 3285 22,7 – 

после реконструкции 

45–115 70 110 35,7 23,2 – 

Примечание * – с учетом технических потерь (на сброс и утечки через затворы). 
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ПК 0+00ГВС ПК 25+0

1) Левый откос входной части:

- осадка бетонных карт в двух местах по углам на 180 мм и 

100 мм;

- трещина на горизонтальной карте длиной 721 мм, 

шириной 22 мм.

2) Насыпь переезда:

- расхождение швов по причине просадки ряда бетонных 

карт у сопряжения с выходной коробкой ГВС на 110 мм;

- повреждение 4 карт до 60 см от края по длине переезда;

- оползание откоса сопряжения с размывом земляной 

насыпи дождевыми и талыми водами (откос не закреплен), 

полосы размыва шириной от 100 до 300 мм, глубиной

400–450 мм.

3) Другие дефекты:

- на направляющих для затворов наслоение бетона;

- несущая конструкция технологического здания 

управления затворами не залита бетоном

Н
е 
за
в
ер
ш
ен
ы
 р
аб
о
ты
 п
о
 

у
ст
р
о
й
ст
в
у
 о
б
л
и
ц
о
в
к
и

ПК 2+26

ПК 9+50

ПК 11+00

ПК 11+40 

Трассу канала пересекает газопровод, место пересечения 

засыпано землей, насыпь перекрывает рабочее сечение 

канала. От ПК 17+40 до 17+82 не выполнен участок 

прямоугольной ж/б входной коробки переезда с перепадом

Остаток опалубки; шероховатости внутри поверхности с 

участками незавершенной заливки конструкции выходной 

коробки переезда с перепадом

ПК 17+82

ПК 19+29

Переезд с

перепадом № 1

ПК 25+00

На откосе не залиты 2 карты.

На ПК 38+20–39+0 нет п/ф 

облицовки, не завершены 

земляные работы

ПК 34+43

ПК 38+20

ПК 38+60

ПК 39+80

ПК 41+22,33

Переезд с

перепадом № 2

Бетонная опалубка 

частично отсутствует

ПК 47+52

ПК 48+00

ПК 48+76,4

Выходная часть сброса:

- вымыв бетона на площади 

(ш, д, в) – 40 х 30 х 10 см, 

примыкание правой 

перегораживающей стенки;

- волосяные трещины в 

результате осадки 

конструкции по всей высоте

 
Рисунок 6.35 – Линейная схема Перебросного канала с обнаруженными дефектами 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 6 

 

1. Выполненные автором натурные исследования облицованных с примене-

нием геосинтетических материалов оросительных каналов позволили получить 

новые данные об их текущем техническом состоянии, установить прогнозный 

уровень безопасности и основные деформации, возникающие с течением времени 

при их эксплуатации. Несовершенство применяемых конструктивных решений на 

некоторых каналах приводит к их зарастанию (при наличии облицовок), возник-

новения аварийных ситуаций, связанных с фильтрационными процессами и пере-

ливом воды через бровки каналов. Для наиболее опасных участков каналов со-

ставлены сведения по обнаруженным деформациям и дефектные ведомости. 

2. Накопленный по результатам натурных исследований автором опыт был 

использован при разработке новых (более эффективных) конструкций противо-

фильтрационных экранов для оросительных каналов. Исследования на опытных 

участках ДМК с устройством шурфов позволили оценить техническое состояние 

конструкции экрана и отобрать образцы противофильтрационного материала для 

проведения дальнейших экспериментальных исследований фильтрационных и 

физико-механических (прочностных) характеристик. 

3. По результатам проведенных натурных исследований получены обоб-

щенные натурные данные по обследуемым каналам и рассчитаны среднестати-

стические значения КПД для различных типов облицовок. Для необлицованных 

участков каналов (без учета потерь воды на технологические нужды, испарение, 

катастрофические сбросы и потери, связанные с наполнением каналов и поддер-

жанием уровней воды) среднестатистическое значение КПД составляет 821,0 , 

а доверительный интервал 856,0786,0  . Для каналов, выполненных с бетон-

ными облицовками, полученное среднестатистическое значение КПД составило 

863,0 , доверительный интервал 907,0817,0  . Противофильтрационные 

покрытия в виде облицовок из полимерных геомембран с защитным слоем из бе-

тона имеют более высокие показатели КПД 930,0 , доверительный интервал 

982,0956,0  . Для противофильтрационных покрытий каналов, выполняемых 
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из бентонитовых материалов, среднестатистическое значение КПД составило 

970,0 , а доверительный интервал 988,0965,0  . 

4. Выполненные натурные исследования на Донском магистральном канале 

показали, что основными проблемами при его эксплуатации является зарастание 

русла водной и древесно-кустарниковой растительностью, наличие слоя (от 0,15 

до 0,30 м) наносов. По результатам исследования выполнены сравнительные рас-

четы вариантов противофильтрационных облицовок и даны предложения службе 

эксплуатации ДМК по проведению противофильтрационных мероприятий с при-

менением геосинтетических материалов на наиболее опасных участках. 

5. По результатам проведенных натурных обследований Пролетарского кана-

ла обнаружены деформации земляного русла, связанные с проявлением оползне-

вых процессов на наиболее опасных участках, разрушения защитных и противо-

фильтрационных устройств. Даны рекомендации по реконструкции и эксплуатации 

данных участков, автором разработано применительно к условиям Пролетарского 

канала конструктивное решение противофильтрационного экрана с защитным по-

крытием из матрацно-тюфячных габионов. 

6. По данным проведенных натурных обследований Невинномысского ка-

нала на некоторых участках были обнаружены размывы откосов (в том числе 

в местах закрепления камнем), зарастание водной растительностью, локальные 

деформации русла по трассе канала. При проведении реконструкции производи-

лось укрепление бортов и ложа каменным материалом, под который укладывался 

геотекстиль. Определена необходимость усовершенствования конструкции за-

щитного покрытия ввиду оползания каменного материала на поворотных участ-

ках канала и его последующему перемещению водным потоком. 

7. При проведении натурных обследований на магистральном канале Аксы-

ра производились работы по реконструкции участков канала, в том числе прове-

дение противофильтрационных мероприятий (по дну), заключающихся в приме-

нении в качестве гидроизоляционного элемента бентонита. На извилистых и пе-

ресекающих ГТС трассах канала предложено устройство защитных облицовок на 

грунтовых откосах. 
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Глава 7. ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

И ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ВЫБОРУ ОПТИМАЛЬНЫХ ВАРИАНТОВ 

РАЗРАБОТАННЫХ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ 

 

7.1 Методика выбора оптимального варианта 

противофильтрационного покрытия канала 

 

Настоящая методика предназначена для выбора оптимального и экономиче-

ски эффективного варианта облицовки из наиболее часто применяемых на ороси-

тельных каналах, включающих: традиционные облицовки из монолитного бетона 

и сборного железобетона из предварительно напряженных плит типа НПК, плит 

крепления типа ПК, варианты исполнения и типовые параметры которых деталь-

но рассмотрены и приведены в типовом проекте (ТП 820-207) [214]. Также рас-

смотрены разработанные и усовершенствованные варианты противофильтраци-

онных облицовок с геомембраной отечественного или зарубежного производства 

и защитным покрытием из бетона [236]. К новым типам рассмотренных облицо-

вок в методике выбора оптимального варианта относятся облицовки с геомембра-

ной и защитным покрытием из грунта, а также облицовки из геосинтетических 

материалов на основе бентонита отечественного или зарубежного производства. 

Целью данной методики является выбор оптимального варианта противо-

фильтрационной облицовки оросительного канала по приведенной стоимости 

(или целевой функции), включающей сметную стоимость облицовки, ущерб от 

недополучения сельхозпродукции за счет орошения возможной дополнительной 

площади и подтопления приканальных территорий. 

Выбор оптимального варианта противофильтрационной облицовки ороси-

тельного канала производится из условия минимума суммы затрат и риска от воз-

можных повреждений противофильтрационного элемента по целевой функ-

ции следующего вида [107, 122]: 

 
 


n

i j
ijfijfff YPCC

1 1
000 )min(

0

, (7.1) 

где fC0  – первоначальная стоимость варианта противофильтрационной  облицов-

ки f , руб.; 
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ijfP0  – вероятность отдельных повреждений i  в срок эксплуатации j  для вари-

анта облицовки f ; 

ijfY0  – ущерб, обусловленный недополучением сельхозпродукции (за счет 

уменьшения площади орошения) и возможным подтоплением прилегающих тер-

риторий, руб.; 

n  – число повреждений на облицовке, шт.; 

0  – срок службы облицовки, лет; 

- при следующих ограничениях: 0n , 00  , 00 C , Ii , Jj , Ff  . 

Использование оптимального варианта облицовки для противофильтраци-

онных целей позволит снизить до минимума потери воды на фильтрацию из оро-

сительных каналов гидромелиоративных систем и практически полностью ис-

ключить подтопление прилегающих земель. Применение облицовок на ороси-

тельных каналах будет экономически и технически оправдано при обеспечении 

их водонепроницаемости, надежности работы и долговечности. 

В методике выбора оптимального варианта противофильтрационной обли-

цовки оросительного канала (вариант бетонной облицовки) использовались реко-

мендуемые типовые параметры каналов, представленные в ТП 820-207 [214]). 

При последующих расчетах вариантов облицовок оросительных каналов 

применялись следующие параметры, соответствующие рекомендуемым значени-

ям [214]: 0,5b  м, 5,2m , 0,3в h  м, 55,2/ в  hb , толщина монолитной об-

лицовки принималась равной 10,0о   м, толщина сборной облицовки из плит 

НПК принималась 06,0о   м. Типовые параметры каналов (в том числе строи-

тельные глубины и толщины) в монолитной бетонной облицовке по дну и отко-

сам, а также параметры каналов в сборной облицовке из плит НПК принимались 

по рекомендуемым данным ТП 820-207 [214]. 

В последующем разработанная методика выбора оптимального варианта 

противофильтрационной облицовки оросительных каналов была автоматизирована 

и зарегистрирована в качестве программы для ЭВМ [178]. Используя данную мето-

дику, можно производить расчет приведенной стоимости различных наиболее рас-
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пространенных вариантов покрытий каналов: бетонных, сборно-монолитных, с ис-

пользованием полимерных геомембран (отечественного или зарубежного произ-

водства) и защитных покрытий из бетона или грунта, геосинтетических бентонито-

вых материалов (отечественного или зарубежного производства). 

 

7.2 Результаты расчета экономической эффективности различных типов 

противофильтрационных покрытий каналов 

 

7.2.1 Расчет приведенной стоимости бетонной монолитной 

и сборной облицовок 

 

Для сравнения вариантов противофильтрационных покрытий оросительных 

каналов и последующего экономического сопоставления различных типов обли-

цовок, изначально произведем расчеты для наиболее часто применяемых бетон-

ных монолитных, сборных железобетонных и железобетонных облицовок. 

Расчетные схемы сечений канала с бетонной монолитной, сборной железо-

бетонной и сборно-монолитной облицовками приведены на рисунке 7.1. 

а 

 
б 

 
Рисунок 7.1 – Схемы сечений оросительного канала с бетонными 

облицовками, лист 1 



244 

 

в 

 
Рисунок 7.1 – Схемы сечений оросительного канала с бетонными 

облицовками, лист 2: 
а – бетонные монолитные; б – сборные железобетонные из плит НПК; 

в – сборно-монолитные; 1 – монолитная бетонная облицовка на откосах; 

2 – монолитная бетонная облицовка по дну; 3 – устройство плит НПК на откосах; 

4 – плиты НПК по дну канала 

 

Принимаем сметную стоимость бетонной монолитной облицовки согласно 

ТП 820–207, вып. 4.1 [216] при следующих исходных данных: 0,5b  м; 

0,4стр h  м; 10,0о   м; 0,2m ; 5,30 h  м; 123680км10 С  руб. на 1 км (в ценах на 

1976 г.); 5

обл 1006,2 F  м
2
. 

Стоимость 1 м
2
 облицовки найдем с учетом длины участка канала 

1000к L  м и периметра при 65,200,215,320,512 22

0к  mhb  м: 

99,5
65,201000

123680

кк

км10

м1
0 2 







L

С
С  руб./м

2
. 

Аналогичные данные приведены в монографии [82], где стоимость моно-

литной бетонной облицовки принимаем равной: 

2м1
0С 5,0–6,0 руб./м

2
 (в ценах 1984 г.). 

Индекс изменения сметной стоимости к 1984 г. на 01.01.2016 (на примере 

Ростовской области) составляет 0,1882016 K  руб. [171]. 

Тогда стоимость 1 м
2
 облицовки на 01.01.2016 будет: 

0,11280,1880,620161984м1
0 2  KСС  руб./м

2
. 

Отсюда общая сметная стоимость составит: 

2321006,20,1128 5

облм1
00 2  FСС  млн руб. на 10 000 м

2
. 



245 

 

Ущерб, обусловленный возможными повреждениями бетонной монолитной 

облицовки, находим по следующей расчетной формуле [107]: 

 210 УУУ  , (7.2) 

где 1У  – ущерб от недополучения сельскохозяйственной продукции вследствие по-

терь воды через возможные повреждения противофильтрационной облицовки, руб.; 

2У  – ущерб, обусловленный подтоплением прилегающих приканальных 

территорий или прилегающих сельскохозяйственных угодий, руб. 

Ущерб от недополучения сельхозпродукции вследствие потерь ороситель-

ной воды через повреждения облицовки составит: 

 с/хс/хор1 СУFУ  , (7.3) 

где орF  – площадь орошения участка за счет сэкономленной воды от потерь на 

фильтрацию через облицовку, га; 

с/хУ  – урожайность сельскохозяйственной продукции, т/га; 

с/хС  – стоимость единицы сельскохозяйственной продукции, руб./кг. 

Площадь орошаемого участка найдем как отношение объема потерь воды на 

фильтрацию ( потW ) к оросительной норме ( орМ ) [107]: 

 орпотор /МWF  , (7.4) 

где 0обл

о

о0
облпот ТF
h

kW 






; 

облk  – осредненный коэффициент фильтрации облицовки, м/с; 

0h  – глубина воды в канале, м; 

о  – толщина бетонной облицовки, м; 

облF  – площадь облицовки, м
2
; 

0Т  – срок службы облицовки, лет. 

Ущерб от недополучения сельхозпродукции вследствие подтопления приле-

гающей территории составит: 

 с/хс/хподт2 СУFУ   , (7.5) 
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где подтF  – площадь подтопления территории за счет фильтрации, га; 

   – коэффициент снижения урожайности сельхозкультур за счет подтопле-

ния 2,0(  – )8,0 . 

Для выполнения расчета задаемся следующими исходными данными: 

6

обл 1002,1 k  см/с 81002,1   м/с [67]; 0,5b  м; 5,30 h  м; 10,0о   м; 

10000к L  м; 5

ккобл 1006,26,2010000  LF  м
2
; 4000ор М  м

3
/га (овощи), 

250   лет; 65с/х У  т/га; 7ор Т  мес. 7101,8186400307  с; 25с/х С  руб./кг. 

Подставляя исходные данные в вышеприведенные формулы, получим: 

4

оробл

о

о0
облпот 109,136 


 ТF
h

kW



 м

3
, 

5,342
4000

109,136 4

ор

пот
ор 




М

W
F  га, 

8

с/хс/хор1 1056,50,25650005,342  СУFУ  руб., 

83

с/хс/хподт2 1075,92510652,03000  СУFУ   руб., 

988

210 1053,11075,91056,5  УУУ  руб., 

где 3000подт F  га; 2,0 ; 65с/х У  т/га; 25с/х С  руб./кг. 

Приведенную стоимость противофильтрационной облицовки рассчитываем, 

исходя из затрат и риска, связанных с потерями воды на фильтрацию через по-

вреждения бетонной монолитной облицовки по упрощенной формуле следующе-

го вида [107]: 

 )( 0000 fffff УPCC  . (7.6) 

Принимая вероятность повреждения бетонной монолитной облицовки из 

опыта эксплуатации [82] 01,00 P  по зависимости (7.6), приближенно получим: 

898

0000 1014,6)251053,101,0(1032,2)(  УPCC f  руб., 

где 85

облм1
00 1032,21006,20,11282  FСС  руб. 
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Стоимость сборной железобетонной облицовки по дну и откосам (варианты 

конструкций приняты согласно рекомендациям вып. 4.1, лист 23 [215]) при 

5,0b  м находим по номограмме, представленной в [216]: 

5,4
0,1

0,5 
С

С
, 75,10,1 С , 87,775,15,40,1

0,1

0,5

0,5  С
С

С
С  руб./м

2
. 

Сравним стоимость 1 м
2
 ж/б облицовки, по ТП 820-207 [215], со стоимостью 

железобетонной облицовки (по данным таблицы 1 источника [82]): 

- по типовому проекту 5,0bС  м 87,7  руб./м
2
 (в ценах 1976 г.); 

- по таблице 1 [82] 1984С  8–9 руб./м
2
. 

Принимаем стоимость железобетонной сборной облицовки из плит 

НПК 60-10–НПК 60-15: 

0,819840 С  руб./м
2
. 

С учетом изменения индекса цен на 01.01.2016 (на примере Ростовской об-

ласти [171]) 0,1882016 K  руб., приближенно получим стоимость 1 м
2
 облицовки 

на настоящий период: 

15040,1880,8201619840
м1

0 2  KСС  руб./м
2
. 

Общая стоимость данного варианта облицовки составит: 

85

облм1
00 101,31006,20,15042  FСС  руб. 

Далее рассчитаем ущерб ( 0У ), который обусловлен возможными поврежде-

ниями облицовки: 

210 УУУ  . 

Для расчета задаемся следующими исходными данными: 

6

обл 105,4 k  см/с 8105,4   м/с по данным каналов МК Заволжской ОС и Р-11 

Ингулецкой ОС [82] для сборной железобетонной облицовки: 0,30 h  м; 

06,0о   м; 10000к L  м; 5

обл 1006,2 F  м
2
; 7ор Т  мес. 

7101,81  с; 

4000ор М  м
3
/га (овощи); 65с/х У  т/га; 250   лет, 1000подт F  га. 
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Тогда, подставляя исходные данные в ранее приведенные формулы для ва-

рианта 1, получим: 7

пот 1085,0 W  м
3
, 2125ор F  га, 9

1 1045,3 У  руб., 

8

подт 1025,3 У  руб., 9

0 1008,4 У  руб., 91033,1 fC  руб., где 8
0 101,3 С  руб. 

По результатам расчета и с целью их упрощения была разработана про-

грамма для ЭВМ, которая предназначена для расчета водопроницаемости, надеж-

ности и долговечности бетонных облицовок каналов. Применение программы по-

зволяет, задаваясь исходными данными, выполнять расчеты по определению ос-

редненных коэффициентов фильтрации бетонных облицовок при ламинарном и 

турбулентном режимах с учетом наличия трещин с гладкими и шероховатыми 

стенками; определять допускаемый коэффициент фильтрации бетонной облицов-

ки; производить сравнение расчетного осредненного коэффициента фильтрации с 

допускаемым; рассчитывать прогнозный срок службы бетонной облицовки оро-

сительного канала [25]. 

 

7.2.2 Расчет приведенной стоимости облицовок с геомембранами 

и защитным покрытием из грунта 

 

Расчетные схемы канала с противофильтрационной облицовкой из геомем-

браны отечественного и (или) зарубежного производства даны на рисунке 7.2. 

а 

 

Рисунок 7.2 – Схемы облицовок каналов с применением полимерных 

геомембран, лист 1 
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б 

 

Рисунок 7.2 – Схемы облицовок каналов с применением полимерных 

геомембран, лист 2: 
а – с защитным покрытием из грунта и геомембраной; б – с противофильтрационным 

элементом из геомембраны и защитным покрытием из каменной наброски; 1 – щебеночная 

подсыпка; 2 – пригрузочный грунтовый слой; 3 – защитная геотекстильная прокладка; 

4 – геомембрана отечественного производства; 5 – каменная наброска; 

6 – геомембрана зарубежного производства 

 

Задаваясь исходными данными и учитывая стоимость устройства полимер-

ных экранов (таблица 1 [82]), стоимость устройства облицовки с геомембраной 

(толщиной 0,1гм   мм) и защитным покрытием из грунта, с учетом первого слоя 

геотекстиля составит: 

19840С  1–2 руб./м
2
, 87,119840 С  руб./м

2
, 

0,3510,18887,120161984020160  KСС  руб./м
2
, 

0,4810,1300,351г/т20160
м1

0 2  ССС  руб./м
2
. 

Тогда общая стоимость облицовки с геомембраной и защитным покрытием 

из грунта приближенно составит: 

75

облм1
00 1091,91006,24812  FСС  руб. 

Коэффициент фильтрации облицовки с геомембраной принимаем нижесле-

дующим [133]: 

1210

обл 1010  k  м/с (примем 1110215,0   м/с). 

Найдем ущербы и приведенную стоимость облицовки: 

с/хс/хор1 СУFУ  , 
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ор

пот
ор

М

W
F  . 

Исходные данные: 0,30 h  м; 5,0о   м; 150000обл F  м
2
; 

7

ор 101,81Т  с; 

9,40пот W  м
3
; 0102,0ор F  га; 4000ор М  м

3
/га – овощи; расчет производим по 

ранее приведенным формулам. Результаты расчета: 8

0 101,4 У  руб.; 

166671 У  руб. 4107,1   руб.; 8

2 1018,8 У  руб., где 500подт F . 

При 500   лет, 001,0
0
P , получим: 

887

00003 1040,1)501018,8001,0(109,9)(  УPCC f  руб. 

Далее рассмотрим вариант облицовки с геомембраной зарубежного произ-

водства и защитным покрытием из грунта. 

Стоимость геомембраны зарубежного производства (толщиной  1–2 мм) 

принимаем равной 330 руб./м
2
. Стоимость работ по укладке противофильтраци-

онного элемента из геомембраны и созданию защитного грунтового слоя толщи-

ной 0,5 м – 19840С  1–2 руб./м
2
 (примем 2 руб./м

2
). Таким образом, общая стои-

мость облицовки составит: 

0,3760,1880,220161984020160  KСС  руб./м
2
. 

Для примера также рассмотрим вариант облицовки с геомембраной и защит-

ным покрытием из каменной наброски (см. рисунок 7.2б) с устройством крепления 

толщиной 0,3 м: 

- каменная наброска фракции 20–100 мм – 450 руб./м
3
; 

- стоимость укладки каменной наброски – 50 руб./м
3
; 

- всего 50050450   руб./м
3
. 

Стоимость 1 м
2
 облицовки с геомембраной и каменной наброской: 

- геомембрана зарубежного производства – 330 руб./м
2
, 

- стоимость работ по укладке геомембраны и устройству защитного крепле-

ния – 376 руб./м
2
, 

- стоимость каменной наброски с укладкой площадью 1 м
2
 – 150 руб./м

2
, 

1505003,02м1
С  руб./м

2
. 
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Всего – 856 руб./м
2
. 

85

облм1
00 1076,11006,28562  FСС  руб. 

Осредненный коэффициент фильтрации облицовки из геомембраны (зару-

бежного производства) [107] определяем как: 

108

обл 1010  k  см/с
1210 1010    м/с ( 12

обл 10k  м/с). 

Потери на фильтрацию находим по выражению: 

1,261081,11006,2
5,0

)5,00,3(
10 7512

оробл

о

о0
облпот 





 ТF
h

kW



 м

3
. 

Дополнительная площадь участка орошения за счет сэкономленной воды оп-

ределяем как: 

0065,0
4000

1,26

ор

пот
ор 

М

W
F  га; 

4000ор М  м
3
/га – для овощей. 

Ущерб, обусловленный потерями на фильтрацию, находим по выражению: 

210 УУУ  , 

75,10622510004,650065,0с/хс/хор1  СУFУ  руб., 

8

с/хс/хподт2 101,42510004,655,0500  СУFУ   руб., 

где 750   лет, 001,00 P . 

888

00004 1007,2)75101,4001,0(1076,1)(  УPCC f  руб., 

где 88

210 101,4101,41062  УУУ . 

Для определения эффективности противофильтрационных облицовок ороси-

тельных каналов с геомембранами и защитным покрытием из грунта может быть 

использована разработанная программа для ЭВМ [179]. Данная программа позво-

ляет производить расчеты по определению осредненных коэффициентов фильтра-

ции облицовок из геомембран, сравнение расчетного осредненного коэффициента 

фильтрации с допускаемым, расчет вероятности безотказной работы противо-

фильтрационного полимерного элемента, определение прогнозного срока службы 

конструкции облицовки канала с учетом наличия защитного покрытия из грунта. 
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7.2.3 Расчет приведенной стоимости облицовок с геомембранами 

и защитным покрытием из бетона 

 

Схема канала с противофильтрационной облицовкой из геомембраны оте-

чественного и (или) зарубежного производства и защитным покрытием из бетона 

приведена на рисунке 7.3. 

 
Рисунок 7.3 – Схема облицовки канала с геомембраной 

и защитным покрытием из бетона: 
1 – бетонная облицовка; 2 – геотекстиль; 3 – геомембрана 

 

Сметная стоимость облицовки с отечественной геомембраной (привязка к 

ТП 820-207, вып. 4.1) [216] и защитным покрытием из бетона, приведенная к це-

нам 2016 г. [170], включает: 

- стоимость 1 м
2
 бетонной монолитной облицовки (см. вариант 1) – 

1128,0 руб./м
2
; 

- геомембрана (отечественного производства) – 100 руб./м
2
; 

- геотекстиль 1 слой – 30 руб./м
2
; 

- работы по укладке – 30 руб./м
2
; 

Всего 0,12882м1
0 С  руб./м

2
. 

Общая сметная стоимость облицовки при длине канала 10000к L  м со-

ставляет [107]: 

85

облм1
00 1065,21006,212882  FСС  руб. 

Ущерб от возможных повреждений облицовки найдем по формулам, приве-

денным для варианта 1. 
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Исходные данные: 0,5b  м; 0,30 h  м; 10,0о   м; 10000к L  м; 

5

обл 1006,2 F  м
2
; 10

обл 10215,0 k  м/с (см. пример 2); 
7

ор 101,81мес7 Т  с; 

4000ор М  м
3
/га (овощи); 25с/х С  руб./кг; 65с/х У  т/га; 500   лет; 001,00 P ; 

500300подт F  га. 

Результаты расчета общего ущерба: 3

пот 1088,2 W  м
3
; 72,0ор F  га; 

6

1 1017,1 У  руб.; 8

2 1062,1 У  руб.; 8

0 1063,1 У ; 81066,2 fC  руб. 

Сметная стоимость варианта облицовки с геомембраной зарубежного про-

изводства (привязка к ТП 820-207, вып. 4.1 [216]), приведенная к ценам 

2016 г. [171], включает: 

- стоимость 1 м
2
 бетонной монолитной облицовки (см. вариант 1) – 

1128,0 руб./м
2
, 

- геомембрана (зарубежного производства) – 330,0 руб./м
2
; 

- геотекстиль 1 слой – 30 руб./м
2
; 

- работы по укладке и сварке – 60 руб./м
2
. 

Всего 0,15482м1
0 С  руб./м

2
. 

Определяем общую сметную стоимость варианта облицовки: 

85

облм1
00 1019,31006,20,15482  FСС  руб. 

Исходные данные: 0,5b  м; 0,30 h  м; 10,0о   м; 
5

обл
1006,2 F  м

2
; 

10

обл
101,0 k  м/с; 

7

ор
101,81Т  с; 75

0
  лет; 001,0

0
P ; остальные данные ана-

логичны предыдущему варианту с учетом данных [119, 120]. 

Результаты расчета общего ущерба: 3

пот 1034,1 W  м
3
; 335,0ор F  га; 

5

1 1044,5 У  руб.; 7

2 1075,9 У  руб.; 7

0 1080,9 У  руб.; 81026,3 fC  руб. 

Методика оценки эффективности (в том числе водопроницаемости, надеж-

ности и долговечности) облицовок каналов, выполненных с использованием по-

лимерных геомембран и защитных покрытий из бетона, автоматизирована и заре-

гистрирована в качестве программы для ЭВМ [180]. 
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7.2.4 Расчет приведенной стоимости облицовок с геосинтетическими 

бентонитовыми материалами и защитным покрытием 

из каменной наброски 

 

Схема сечения оросительного канала с вариантом противофильтрационной 

облицовки из геосинтетических бентонитовых материалов отечественного и (или) 

зарубежного производства приведена на рисунке 7.4. 

 
Рисунок 7.4 – Схема сечения канала с облицовкой из бентонитовых материалов 

и каменной наброской: 
1 – крепление откосов и дна каменной наброской; 2 – слой грунта; 3 – защитная прокладка 

из геотекстиля; 4 – геосинтетический бентонитовый материал 

 

Сметная стоимость облицовки из геосинтетических бентонитовых материалов 

(бентоматов), приведенная к ценам 2016 г.[171]: 

- стоимость 1 м
2
 бентоматов отечественного производства – 220 руб./м

2
; 

- работы по укладке бентоматов – 35 руб./м
2
; 

- устройство защитного слоя из грунта толщиной 0,3 м – 330,0 руб./м
2
; 

- устройство крепления из каменной наброски толщиной 0,3 м – 35 руб./м
2
. 

Всего 4402м1
0 С  руб./м

2
. 

Общую сметную стоимость облицовки из бентоматов определяем как: 

85

облм1
00 10906,01006,24402  FСС  руб. 

Ущерб от потерь воды при возможных повреждениях облицовки из бенто-

матов с учетом их самозалечивания в течение 37,5 ч при количестве 10N  шт. 

находим по выражению: 

223,1потобщ VV  м
3
. 
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Расчет общего ущерба выполняем при следующих исходных данных: 

0,5b  м; 0,30 h  м; 5о   мм 005,0  м; 5

обл 1006,2 F  м
2
; 223,1пот V  м

3
; 

7

ор 101,81Т  с; 750   лет, 001,00 P ). 

Результаты расчета ущерба: орF
3103,0   га; 5041 У  руб.; 1002 У  руб.; 

6040 У  руб.; 81091,0 fC  руб. 

Сметная стоимость облицовки из геосинтетических бентонитовых материалов 

зарубежного производства, приведенная к ценам 2016 г.[171]: 

- стоимость 1 м
2
 бентоматов зарубежного производства – 510 руб./м

2
, 

- работы по укладке бентоматов – 35 руб./м
2
, 

- устройство защитного слоя из грунта толщиной 0,3 м – 50 руб./м
2
, 

- устройство крепления из каменной наброски толщиной 0,3 м – 135 руб./м
2
. 

Всего 7302м1
0 С  руб./м

2
. 

Общая сметная стоимость облицовки из бентонитовых материалов опреде-

ляется как: 

855

облм1
00 105,1108,15031006,27302  FСС  руб. 

Ущерб от потерь воды при возможных повреждениях облицовки из бентоматов 

не учитываем ввиду их малости и самозалечивания (см. расчет 0У  по варианту 7). 

Приведенная стоимость облицовки из бентоматов составит: 

8

0 105,1 CC f  руб. 

Расчеты эффективности противофильтрационных облицовок каналов 

с применением геосинтетических бентонитовых материалов могут осуществлять-

ся с помощью разработанной с участием автора программы для ЭВМ [181]. Дан-

ная программа позволяет производить расчеты водопроницаемости противо-

фильтрационных покрытий, выполненных из бентонитовых материалов при нали-

чии в них повреждений, а также при условии их регенерации; определять вероят-

ность безотказной работы противофильтрационного покрытия; производить рас-

четы прогнозного срока службы облицовки. 
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7.3 Анализ результатов расчета рассмотренных типов 

облицовок и выбор оптимального варианта 

 

При выборе оптимального варианта были рассмотрены расчеты приведен-

ной стоимости различных типов противофильтрационных покрытий каналов. 

Среди рассмотренных типов облицовок были выбраны традиционные покры-

тия, которые уже давно применяются при проектировании и строительстве каналов 

оросительных систем. К их числу прежде всего относятся бетонные и железобетон-

ные облицовки, включенные в ТП 820–207 «Каналы оросительные с расходом воды 

до 100 м
3
/с с бетонной и железобетонной облицовкой русла» [216]. К ним также 

можно отнести бетонопленочные монолитные, сборные и сборно-монолитные об-

лицовки, но их дополнением – вместо полиэтиленовой пленки низкой плотности 

толщиной 0,2–0,4 мм (по ГОСТ 10354-82 «Пленка полиэтиленовая. Технические ус-

ловия») применяется геомембрана. Такая замена объясняется тем, что геомембрана 

(толщиной 1,0–2,0 мм) в отличие от пленки (толщиной 0,2–0,4 мм) имеет меньшую 

повреждаемость при укладке на грунтовое основание, укладке под бетон (или пли-

ты) в 5–7 раз. Кроме того, замена пленки на геомембрану позволяет повысить дол-

говечность противофильтрационного элемента в 2–2,5 раза, которая составляет не 

менее 50-ти лет для геомембраны, против 20–25 лет для пленки [107]. 

При этом следует отметить, что в настоящей методике рассмотрены вариан-

ты облицовок не только с геомембраной отечественного, но и зарубежного произ-

водства. Наряду с этим, в методике рассмотрены новые типы облицовок – с гео-

мембраной отечественного и (или) зарубежного производства и защитным покры-

тием из грунта или бетона, а также облицовки из геосинтетических бентонитовых 

материалов отечественного и зарубежного производства. 

Сводные результаты расчетов приведенной стоимости вариантов облицовок 

даны в таблице 7.4 (при 0,5b  м; 5,30 h  м; о  0,06–0,5 м; 5

к 1006,2 L  м
2
; 

4000ор М  м
3
/га (овощи); 65с/х У  т/га; 0  25–75 лет), а на рисунке 7.5 для на-

глядности приведена гистограмма приведенной стоимости для этих 

вариантов [107]. 



 

 

2
5
7
 

Таблица 7.4 – Сводные результаты расчета приведенной стоимости различных вариантов облицовок [107] 
В
ар
и
ан
т 

Тип облицовки 

Стоимость 
облицовки 
(по укруп-
ненным 
показате-
лям), 

2м1
0С , 

руб./м
2 

Общая 
сметная 
стои-
мость 

облицов-

ки, 0С , 

руб. 

Осреднен-
ный коэф-
фициент 
фильтра-
ции обли-
цовки, 

облk , м/с 

Объем 
потерь 
воды на 
фильтра-
цию, 

потW , м
3
 

Пло-
щадь 
ороше-
ния за 
счет 

потерь, 

орF , га 

Ущерб от не-
дополива 

с.-х. продук-
ции при по-
терях на 

фильтрацию, 

1У , руб. 

Ущерб от 
недополи-
ва с.-х. 

продукции 
от подтоп-

ления, 2У , 

руб. 

Общий 
ущерб, 

0У , руб. 

Вероят-
ность 
повреж-
дения 
обли-
цовки, 

0P  

Приведен-
ная стои-
мость вари-
анта обли-

цовки, fС , 

руб. 

1 
Бетонная  
монолитная  
(по ТП 820-207) 

1128,0 81032,2   
81032,1   

61037,1   342,5 81056,5   
81075,9   

91053,1   0,01 81014,6   

2 

Бетонная сборная 
или сборно-
монолитная 
(по ТП 820-207) 

1504,0 8101,3   8105,8   71062,1   2125,0 91045,3   81025,3   9101,4   0,01 8103,13   

3 

С геомембраной 
отечеств. пр-ва и 
покрытием из 
грунта 

481,0 7109,9   
111021,0   40,9 0,0102 4107,1   

8102,8   
8102,8   0,001 81040,1   

4 
С геомембраной за-
рубежн. пр-ва и по-
крытием из грунта 

856,0 81076,1   
12101   26,1 0,0065 1062,7 8101,4   

8101,4   0,001 81007,2   

5 

С геомембраной 
отечеств. пр-ва и 
покрытием из 
бетона 

1288,0 81065,2   10101   2880,0 0,72 61017,1   
81062,1   

81063,1   0,001 81066,2   

6 
С геомембраной за-
рубежн. пр-ва и по-
крытием из бетона 

1548,0 81019,3   
10101,0   1340,0 0,335 51044,5   

71075,9   
7108,9   0,001 81026,3   

7 
Облицовка из бен-
тонит. матов оте-
честв. пр-ва 

440,0 81091,0   – 1,22 0,0003 504,0 100,0 604,0 0,001 81091,0   

8 
Облицовка из бен-
тонит. матов зару-
бежн. пр-ва 

730,0 8105,1   – 1,22 0,0003 504,0 100,0 604,0 0,001 81050,1   
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Рисунок 7.5 – Гистограмма приведенной стоимости вариантов 

противофильтрационных покрытий каналов [107]: 
1 – бетонная монолитная; 2 – бетонная и железобетонная сборная или сборно-монолитная; 

3 – с геомембраной отечественного производства и защитным покрытием из грунта; 

4 – с геомембраной зарубежного производства и защитным покрытием из грунта; 

5 – с геомембраной отечественного производства и защитным покрытием из бетона; 

6 – с геомембраной зарубежного производства и защитным покрытием из бетона; 

7 – облицовка из бентонитовых материалов отечественного производства; 

8 – облицовка из бентонитовых материалов зарубежного производства 

 

Для каждого варианта облицовки определялась первоначальная сметная 

стоимость, приведенная к ценам 2016 г. [171] Отличительной особенностью дан-

ной методики является определение ущерба, обусловленного возможными по-

вреждениями в течение всего периода эксплуатации. В качестве ущерба учитыва-

лись две составляющие: ущерб от недополучения сельскохозяйственной продук-

ции при орошении земель и ущерб вследствие подтопления и засоления приле-

гающих территорий. 

При расчете обоих ущербов учитывалась урожайность сельхозкультур, стои-

мость единицы продукции, площади орошения и подтопления. Кроме ущербов, 

учитывалась также вероятностная составляющая – вероятность повреждений или 
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разрушений отдельных элементов облицовки (ПФЭ, защитных покрытий из геотек-

стильных материалов и пригрузочных слоев из бетона, габионов или грунта и др.). 

Таким образом, на основе вышеизложенной методики были проведены не-

обходимые расчеты и получены результаты целевой функции в виде приведенной 

стоимости каждого варианта облицовки, которые позволяют сравнивать все вари-

анты и определять оптимальный по минимуму приведенной стоимости [107]. 

Анализ сводных результатов расчета приведенной стоимости вариантов на 

рисунке 7.5 показывает, что наиболее высокая приведенная стоимость получена для 

двух вариантов с традиционными облицовками: бетонной монолитной (вариант 1) 

и бетонной и железобетонной сборной и сборно-монолитной (вариант 2). Особенно 

высокая приведенная стоимость получена для варианта 2 – сборной и сборно-

монолитной облицовкой, которая составляет 1330 млн руб. Это объясняется значи-

тельными фильтрационными потерями и, соответственно, большими ущербами 

от недополучения продукции при орошении и подтоплении сельхоз угодий. 

Учитывая большой объем расчетов эффективности, надежности и выбора 

оптимального варианта облицовки, целесообразно использовать разработанные 

с участием автора программы для ЭВМ. На рисунке 7.6 представлена структура 

компьютерных расчетов, которая базируется на вышеизложенных методиках 

и разработанных программах для ЭВМ [178–181]. 

Сравнительно невысокая приведенная стоимость получена для трех вариан-

тов: грунтопленочной облицовки с геомембраной отечественного и зарубежного 

производства (варианты 3 и 4) и облицовки с бентоматом зарубежного производ-

ства (вариант 8), где приведенная стоимость составила от 140 до 207 млн руб. Бо-

лее высокая приведенная стоимость получена для двух вариантов 5 и 6 с бетоно-

пленочной облицовкой, включающей геомембрану отечественного и зарубежного 

производства с приведенной стоимостью, соответственно, от 266 до 326 млн руб. 

Самая наименьшая приведенная стоимость была получена по варианту 7 (обли-

цовка из бентонитовых материалов отечественного производства) – 91 млн руб., 

следовательно, этот вариант можно считать оптимальным для заданных условий. 
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Рисунок 7.6 – Структурная схема расчетов эффективности, надежности и выбора 

оптимального варианта противофильтрационного покрытия оросительного канала [107] 
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Структурная схема включает три этапа: этап I – расчет эффективности обли-

цовок по осредненным коэффициентам фильтрации для каждого типа покрытий: 

бетонных традиционных, по ТП 820-207 [214], монолитных с применением бетоно-

укладчиков, сборных с использованием железобетонных предварительно напря-

женных плит НПК, с использованием геомембран и защитных покрытий из грунта 

или каменной наброски; с использованием полимерных геомембран и защитных 

покрытий из монолитного бетона (или сборных плит); облицовок из бентонитовых 

материалов, включающих защитное покрытие из каменной наброски [107]. 

На этапе II приводится ряд следующих расчетов: надежности (в том числе ве-

роятности безотказной работы P(t) за период времени t); безотказности при после-

довательном соединении элементов облицовки (например, геомембраны, геотексти-

ля, защитного покрытия из камня или бетона); безотказности облицовки при после-

довательном соединении элементов (при частичном или полном их взаимовлиянии). 

На этапе III проводится выбор оптимального варианта противофильтраци-

онной облицовки, в частности, определение сметной стоимости по укрупненным 

показателям, а при использовании данных прежних лет осуществляется приведе-

ние стоимости к современным ценам с учетом коэффициентов приведения по 

справочным данным о ценообразовании [171]. Эти данные приводятся для бетон-

ных или монолитных облицовок; с геомембраной и защитным покрытием из 

грунта, которые могут существенно отличаться; облицовок с геомембраной оте-

чественного и зарубежного производства и защитным покрытием из бетона; гео-

синтетических бентонитовых покрытий отечественного и зарубежного производ-

ства с учетом защитных покрытий [107]. 

Помимо этого, на данном этапе определяются ущербы от недополучения 

урожайности сельхозкультур вследствие потерь воды на фильтрацию через воз-

можные повреждения и дефекты противофильтрационного экрана, а также при 

подтоплении сельскохозяйственных земель с возможным выходом грунтовых вод 

на поверхность или при их близком залегании от поверхности (на глубине 

до 1,0–1,5 м). Затем определяется приведенная стоимость каждого варианта, как 
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сумма стоимости облицовки (или первоначальной стоимости) с учетом коэффи-

циента приведения и суммы ущерба [107]. 

При расчетах на третьем этапе используется разработанная программа выбо-

ра оптимального варианта противофильтрационной облицовки [178]. 

Алгоритмы разработанных программ для ЭВМ приведены в приложении Е 

настоящей диссертации. 

 

7.4 Новые научные результаты по оптимизации разработанных решений 

 

При составлении новых научных результатов следует учитывать создание 

противофильтрационных конструкций каналов из материалов с заранее заданны-

ми свойствами. Важным направлением исследований является разработка много-

слойных конструкций экранов оросительных каналов, выполняемых из двух–

четырех слоев, а применение к ним функциональных требований позволит соз-

дать более эффективные и надежные противофильтрационные покрытия и полу-

чить оптимальные варианты по приведенной стоимости, которые будут отличать-

ся повышенными противофильтрационными, прочностными, «противопроколь-

ными» и деформативными свойствами. 

Особую (перспективную) роль играют противофильтрационные покрытия 

каналов, выполняемые из геосинтетических бентонитовых материалов, включаю-

щие два слоя геотекстиля высокой плотности и один слой натриевого (или каль-

циевого) бентонита в виде порошка или гранул, которые при увлажнении увеличи-

ваются в объеме в 5–10 раз. Одновременно с этим происходит регенерация, т. е. 

образование тонких, но в то же время высокоэффективных водонепроницаемых 

слоев с последующим возможным самозалечиванием повреждений. 

К новым научным результатам относятся конструкции противофильтрацион-

ных покрытий каналов, состоящие из отдельных не скрепленных слоев геотекстилей 

или геомембран, между которыми укладываются слои бентонитовой глины или суг-

линка толщиной (30–50 см). Такие разработанные конструкции экранов использова-

ны при реконструкции участков ДМК и Пролетарского канала и по результатам про-
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веденных натурных и лабораторных исследований эффективно функционируют и в 

настоящее время. При этом поверх таких экранов устраиваются защитно-

пригрузочные покрытия из каменной наброски диаметром фракции от 5,0 до 20,0 см. 

Создание многослойных конструктивно-технических решений на каналах, 

включающих несколько слоев геосинтетических материалов, функционально свя-

занных между собой, обеспечивают достаточную прочность конструкции экрана 

для геомембран высокого и низкого давления, значительное относительное удли-

нение при разрыве и стойкость к растрескиванию, плотность защитных покрытий 

из геотекстилей в пределах 350–500 г/м
2
. 

Использование на практике разработанной многослойной конструкции эк-

рана из материалов с заданными свойствами, включающего ряд расчетно-

обоснованных однослойных материалов и защитно-пригрузочных слоев с устрой-

ством дублирующих противофильтрационных элементов, позволяет создавать 

практически водонепроницаемые конструкции облицовок, которые могут приме-

няться на участках каналов, выполняемых в сложных и особо сложных инженер-

ных условиях (например, на пучинистых или просадочных грунтах, при наличии 

карстово-суффозионных и других явлений). При этом дублирующие противо-

фильтрационные элементы из бентонита будут функционировать только при экс-

плуатации сооружения (заполнении канала водой). 

При непосредственном участии автора в 2021–2022 гг. разработаны: «Ката-

лог материалов и конструкций противофильтрационных облицовок каналов» и 

«Каталог ремонтных составов и технологий производства работ по ремонту бе-

тонных облицовок оросительных каналов», которые были рассмотрены и одобре-

ны на секции мелиорации НТС Минсельхоза России. 

Новые модели водопроницаемости разработанных конструкций противо-

фильтрационных покрытий каналов включают методы решения теоретических 

задач фильтрации через системы дефектов в экране из геосинтетических материа-

лов. Методика исследований основывается на методах конформных отображений 

и годографа скорости. Расчетная модель включает систему щелей малых разме-

ров, расположенных через расстояние (l) и подстилающее основание неограни-
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ченной мощности, где наблюдается движение фильтрационного потока из каждой 

щели в грунтовое основание на бесконечность. Особенностью водопроницаемо-

сти экрана является фильтрация через каждую щель в плоской постановке с фор-

мированием самостоятельного фильтрационного потока по граничной линии, от-

деляющей каждую область фильтрации друг от друга. 

К новым научным результатам можно отнести численную модель фильтра-

ции через систему повреждений в противофильтрационном покрытии из геосин-

тетического материала (геомембраны) при взаимном влиянии близкорасположен-

ных повреждений различной ширины. По результатам получены значения фильт-

рационного расхода через систему дефектов (повреждений). 

В качестве новых научных результатов рассмотрим методику расчета эф-

фективности противофильтрационных покрытий каналов из геосинтетических 

бентонитовых материалов при их самозалечивании: 

- при отношении коэффициентов фильтрации грунта основания и защитного 

слоя (k2 / k1 > 10) для первоначального контура залечивания экрана: 
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- для последующих контуров залечивания: 
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Срок службы противофильтрационной облицовки канала из геосинтетиков 

на основе бентонита может быть определен по выражению: 
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расшифровка обозначений приведена в п. 4.4 диссертации. 

Задачи оптимизации считаются сформулированными, если заданы критерии 

оптимальности, варьирующие параметры (например, расход и напор воды в кана-

ле); математическая модель процесса; ограничения, связанные с конструктивны-

ми условиями, возможностями приборов и устройств и т. д. [100]. 
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Оптимизация представляет собой определение наилучшего варианта. Мето-

ды оптимизации сводятся к поиску и расчету оптимальной конструкции или техно-

логии, времени для производства технологических процессов и др. Примером ме-

тода оптимизации служит итерационный метод Ньютона [100]. В методах оптими-

зации различают задачи безусловной и условной оптимизации, задачи математиче-

ского и выпуклого программирования, численные методы оптимизации и др. [100]. 

В методах принятия решений используются методы при отсутствии полной 

информации, когда принимается решение путем обработки экспертных или сово-

купности аналитических точечных оценок. При этом совокупность точечных оце-

нок может быть найдена методами оптимизации [100]. 

При технико-экономических расчетах часто проводится учет фактора вре-

мени (τ), когда водохозяйственные объекты характеризуются большими капи-

тальными вложениями и сравнительно длительными сроками строительства. 

Приведенные капиталовложения подсчитывают как единовременные по [231]: 
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- ежегодные издержки: 
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- приведенные затраты: 
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где τ – год приведения затрат, который может быть любым календарным годом, 

лет; 

Kt – капиталовложения в год t; 

ΔUt – приращение ежегодных издержек в год t; 

Т – срок строительства, лет; 

tэ – год начала эксплуатации; 

m – количество лет, в течение которых производят капитальные вложения. 
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Приведенные затраты с учетом приращения приведенных затрат будут рав-

ны [231]: 

  
tτт

t
tτ EЗЗ





 
1

.н.п1 . (7.13) 

Для комплексных водохозяйственных объектов наиболее медленно осваи-

ваются объекты оросительных систем, а для гидроэнергетических систем – наи-

более быстро. 

Для комплексных водохозяйственных систем и объектов, дающих эффект в 

нескольких отраслях, приведенные затраты будут определяться по формуле [231]: 
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где S – число отраслей; 

Еit – нормативный коэффициент; 

Kit – капиталовложения, руб; 

ΔUit – приращение ежегодных издержек в отрасли (i) в год (t). 

В случае, когда на водохозяйственных системах будут ущербы (Ущ) или эф-

фекты (Эф), то они должны быть учтены при выборе объекта. Тогда наивыгод-

нейший (оптимальный) вариант будет определяться по условию [231]: 

 minфщ 
τττ ЭУЗ . (7.15) 

Такое условие носит общий характер, когда сравниваемые варианты не мо-

гут быть приведены к одинаковым результатам. 

Пример расчета. Определим приведенные значения капитальных вложений, 

ежегодные издержки, приведенные издержки с учетом фактора времени. 

Срок строительства водохозяйственной оросительной системы Тос = 5 лет, 

капитальные вложения K = 58,53 млн руб., которые распределяются по годам 

K1 = 5, K2 = 10, K3 = 20, K4 = 10, K5 = 5. Приведя капитальные вложения к послед-

нему году Тос = 5, найдем при нормативном коэффициенте Ен.п = 0,08: 
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Тогда получим: 

53,581508,11008,12008,11008,15 1234

5 K  млн руб. 

Распределение капитальных вложений по годам строительства (I), рост 

суммарных капитальных вложений (II), приведенных капитальных вложений 

к году τ = 5 (III), представлены на рисунке 7.7. 

 
Рисунок 7.7 – Распределение капитальных вложений по годам строительства 

 

Таким образом, распределение капитальных вложений по годам строитель-

ства (I) проходит неравномерно с учетом их увеличения в первые три года, а за-

тем снижение в последние два года. На графике (II) наблюдается рост суммарных 

капитальных вложений в течение всех 5 лет. В то же время, приведенные капи-

тальные вложения (III) к году τ = 5 лет имеют наибольший рост и составляют для 

данного случая 58,53 млн руб. 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 7 

 

1. Необходимость расчета эффективности противофильтрационных облицо-

вок оросительных каналов обуславливается длительным сроком их эксплуатации, 

как правило, достигающим 30–50 лет и более, значительным снижением их эффек-

тивности и эксплуатационной надежности, вызванным деформациями, поврежде-

ниями и отказами облицовок. Разработанная методика может служить количест-

венной оценкой с целью принятия решения о текущем, капитальном ремонте или 

реконструкции облицовки оросительного канала. 

2. Приведены сравнительные расчеты эффективности противофильтрацион-

ных покрытий каналов по коэффициентам фильтрации для бетонопленочных и 

грунтопленочных облицовок, выполняемых с применением в качестве ПФЭ по-

лимерных геомембран, рассмотрены расчетные формулы для различных вариан-

тов противофильтрационных покрытий, по которым даны примеры расчета. 

3. Анализ результатов расчета эффективности различных типов противо-

фильтрационных облицовок оросительных каналов показывает, что по показате-

лю эффективности – осредненному коэффициенту фильтрации – наиболее эффек-

тивными являются облицовки из бентонитовых материалов и облицовка с гео-

мембраной и защитным покрытием из грунта, значения которых составляют, со-

ответственно, 11105,0   и 10101,0   м/с. 

4. Анализ сводных результатов расчета приведенной стоимости для каждого 

варианта облицовки показывает, что наиболее высокая приведенная стоимость 

получена для двух вариантов: сборной и сборно-монолитной облицовок, которая 

составляет 1330 млн руб. Сравнительно невысокая приведенная стоимость полу-

чена для трех вариантов: облицовки с геомембраной отечественного и зарубежно-

го производства и защитным покрытием из грунта и облицовки с бентонитовым 

материалом зарубежного производства, где приведенная стоимость составила от 

140 до 207 млн руб. Самая наименьшая приведенная стоимость была получена 

для облицовки из бентонитовых материалов отечественного производства – 

91 млн руб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Выполненный обзор отечественных и зарубежных исследований по во-

просам применения противофильтрационных устройств на оросительных каналах 

позволил сделать выводы о том, что применяемые до настоящего времени обли-

цовки из полимерных, бетонных и железобетонных материалов «морально» уста-

рели, характеризуются значительными недостатками, а именно: относительно не-

большим сроком службы (как правило, до 30–35 лет), сложностью производства 

работ по их устройству, повреждаемостью (особенно открытые пленочные экраны 

и с защитными покрытиями из грунта), растрескиванием и коррозией бетонных 

элементов. Установлено, что потери воды, используемой для орошения и обвод-

нения, по-прежнему высоки, и составляют порядка 4,8 км
3
/год, наибольшие поте-

ри наблюдаются на участках каналов, выполненных в земляном русле и в слож-

ных инженерных условиях (при наличии карстово-суффозионных явлений, на 

просадочных основаниях). 

Проведенный анализ и обзор исследований позволяет сделать вывод, что в 

нашей стране недостаточно изученными остаются вопросы применения новых 

геосинтетических покрытий на оросительных каналах и условия их работы при 

повреждаемости и самозалечивании, разработки конструкций противофильтраци-

онных облицовок каналов повышенной надежности для различных условий при-

менения, развития методов оценки эффективности и долговечности покрытий из 

геосинтетических бентонитовых материалов. 

2. Основная цель предложенного нового подхода заключается в разработке и 

создании многослойных противофильтрационных покрытий с применением в каче-

стве противофильтрационных устройств геосинтетических (полимерных) и бенто-

нитовых материалов. Установлено, что применение на практике разработанных и 

усовершенствованных автором конструктивно-технических решений с использова-

нием геосинтетических материалов позволит практически полностью исключить 

потери воды на фильтрацию на оросительных каналах и снизить негативное влия-

ние вод на прилегающие территории. 
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Экспериментальными и теоретическими исследованиями установлено, что 

разработанные конструкции, по сравнению с аналогами, характеризуются повы-

шенным сроком службы (прогнозный срок 61,3–75,7 лет), водонепроницаемостью 

(расчетный коэффициент фильтрации 12101  – 14101   м/с) и самозалечиванием (ре-

генерацией) при появлении дефектов (повреждений), образующихся в процессе 

строительства или эксплуатации облицовок каналов. 

3. Для обеспечения повышенной противофильтрационной защиты на ороси-

тельных каналах, выполняемых в сложных инженерных условиях (при сезонной 

подпертой фильтрации и инфильтрации воды в канал), обоснована возможность 

применения новых разработанных автором конструкций из геосинтетических ма-

териалов с применением дренирующих элементов, обеспечивающих с одной сто-

роны противофильтрационную защиту, с другой – отвод избыточных грунтовых 

вод через облицовку канала в весенне-осенний период. Установлена возможность 

применения геосинтетических материалов в конструкциях облицовок, выполняе-

мых на просадочных основаниях, где рекомендованы к применению противо-

фильтрационные покрытия, выполняемые с компенсаторами деформаций из гео-

синтетического бентонитового материала, защитным слоем из геотекстиля и при-

грузочным покрытием из каменной наброски. 

4. Теоретическими исследованиями водопроницаемости противофильтра-

ционных покрытий при повреждаемости было установлено, что используемые ра-

нее методики расчета нуждаются в совершенствовании применительно к услови-

ям функционирования оросительных каналов, выполняемых с применением в ка-

честве ПФУ геосинтетических бентонитовых материалов и многослойных конст-

рукций с использованием полимерных геомембран. В гидромеханической поста-

новке методами теории фильтрации получено решение задачи для двух фрагмен-

тов – в защитном слое грунта (методом конформных отображений) и в подсти-

лающем основании (методом годографа скорости). Найдены расчетные зависимо-

сти, позволяющие определять основные характеристики водопроницаемости мно-

гослойных противофильтрационных экранов из полимерных геомембран при на-

личии системы повреждений (в виде щелей). Установлена применимость зависи-
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мости автора и других отечественных исследователей для определения суммарно-

го расхода фильтрации через систему щелей в противофильтрационном экране из 

геомембраны. 

Результаты численного моделирования (в программном комплексе 

«FreeFem++»), основанного на методе конечных элементов, позволили получить 

пространственную модель фильтрации через экран из геосинтетического материа-

ла, включающего 4 близкорасположенных повреждения, и установить их взаимо-

влияние при ширине повреждения от 05,0m  м и более, на расстоянии 1 м и при 

напоре 0,5 м. 

5. Разработанная модель осесимметричной фильтрации через дефект экрана 

из геомембраны позволяет получить более общее решение напорной фильтрации в 

защитном слое грунта с использованием интеграла Кристоффеля-Шварца 

и в основании экрана под дефектом с использованием метода годографа скорости в 

виде усеченного купола, ограниченного на значительной глубине горизонтальной 

плоскостью. По результатам выполненного расчетного сравнения с известными за-

висимостями установлено отклонение фильтрационного расхода по форму 7,1 %, 

что объясняется рядом допущений при решении задачи фильтрации и не учетом в 

зависимостях некоторых отечественных исследователей пьезометрического напора 

в отверстии экрана. Для зависимостей, полученных зарубежными учеными 

(J. P. Giroud, N. Touze-Foltz и R. Rowe), установлены причины значительного зани-

жения результатов расчета, заключающиеся в использовании авторами приближен-

ных данных натурных исследований. 

6. Впервые решена задача водопроницаемости через дефект противофильт-

рационного покрытия из геосинтетического бентонитового материала (с учетом 

самозалечивания повреждения) для условий оросительных каналов. Для расчета 

водопроницаемости и самозалечивания единичных повреждений в покрытиях ка-

налов, выполняемых из геосинтетических бентонитовых материалов, сделан вывод 

о целесообразности использования метода последовательной смены стационарных 

состояний, когда нестационарный процесс фильтрации через единичное поврежде-

ние разбивается на ряд стационарных состояний за интервал времени t . По ре-
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зультатам были установлены: время и скорость самозалечивания круглых повреж-

дений в зависимости от их диаметра, радиус изменения отверстия в экране от вре-

мени, фильтрационный расход для первоначального и последующего контуров из-

менения положения повреждения, фильтрационный расход за весь период самоза-

лечивания для конкретных условий. 

7. По результатам сравнительного анализа эффективности и надежности раз-

личных типов противофильтрационных покрытий оросительных каналов установ-

лено, что наиболее эффективными являются покрытия из геосинтетических бенто-

нитовых материалов по коэффициенту фильтрации, который, соответственно, в 50–

25 раз меньше облицовки с полимерной геомембраной и защитным покрытием из 

грунта или бетона, и более, чем в 
6104   раз больше бетонной облицовки. Кроме то-

го, установлено, что противофильтрационные покрытия из геосинтетических бен-

тонитовых материалов на оросительных каналах имеют наиболее высокую экс-

плуатационную надежность с вероятностью безотказной работы )(tP 0,90–0,98. 

8. Выполненные экспериментальные исследования геосинтетических бенто-

нитовых материалов и конструкций облицовок каналов на лабораторном оборудо-

вании (на относительное растяжение и удлинение под нагрузкой, продавливание 

бентонитового материала защитным покрытием из каменной наброски, коэффици-

енту фильтрации, индексу набухания и водоотдачи, стойкости к динамическим 

пробоям и др.) позволили установить причины изменения физико-механических 

характеристик противофильтрационных покрытий каналов, выполняемых из бен-

тонитовых материалов. Так, применяемый в составе экрана суглинок в процессе 

эксплуатации перемешивался с бентонитом, что негативно сказывалось на его 

реологических характеристиках. 

Проведенные исследования изменения коэффициента старения образцов 

геомембран из полиэтилена «HDPE» по относительному удлинению в испытатель-

ном бассейне позволили установить прогнозный срок службы противофильтраци-

онной конструкции с защитным покрытием из грунта толщиной 0,5 м, составляю-

щий 83t  года. В то же время расчет по уравнению С. Аррениуса дал близкий ре-

зультат и составил 5,76t  лет. 
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9. Проведенные натурные исследования частично облицованных каналов с 

применением геосинтетических материалов (Донского магистрального, Проле-

тарского, Невинномысского, Аксыра и др.) позволили получить наиболее обоб-

щенные данные по их техническому состоянию и деформациям покрытий. Для 

всех типов обследуемых облицовок каналов были установлены среднестатистиче-

ские значения КПД и доверительные интервалы, составляющие для бетонной об-

лицовки с геомембраной по КПД 938,0 , доверительному интервалу 

982,0956,0  . На основании проведенных исследований Донского магист-

рального канала с покрытием из геосинтетических бентонитовых материалов по-

лучена расчетная оценка эффективности облицовки для трех критериев, которая 

подтверждает высокую эффективность, по сравнению с земляным руслом, и со-

ставляет по критерию 6

1 105N  раз, по эффективности с альтернативными вари-

антами 54

2 103,8101 N . Определено, что облицовка из геосинтетических бен-

тонитовых материалов превышает все альтернативные варианты от 
4101  до 

5103,8   раз. 

10. По результатам проведенной оценки экономической эффективности для 

восьми типов противофильтрационных покрытий каналов установлено, что ми-

нимальная приведенная стоимость для варианта облицовки из геосинтетических 

бентонитовых материалов отечественного производства составляет 91 млн руб. на 

10 000 м
2
. Сравнительно невысокая приведенная стоимость получена для трех ва-

риантов – грунтопленочной облицовки с геомембраной отечественного и зару-

бежного производства и облицовки из бентонитовых материалов зарубежного 

производства. Остальные варианты облицовок: бетонная монолитная и железобе-

тонная сборная из плит НПК (или сборно-монолитная), с полимерной геомембра-

ной отечественного и зарубежного производства, и защитным покрытием из бе-

тона имеют высокую приведенную стоимость. 

11. С целью выбора оптимального варианта противофильтрационного по-

крытия канала разработана обобщенная методика, включающая расчеты эффектив-

ности, надежности и определения приведенной стоимости для восьми различных 
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вариантов покрытий каналов (по четырем разработанным программам для ЭВМ). 

Методика выбора оптимального варианта основывается на минимуме целевой 

функции (приведенной стоимости различных типов облицовок), учитывающей 

первоначальную сметную стоимость покрытия, и ущербы от недополучения сель-

скохозяйственной продукции при орошении дополнительной площади сэконом-

ленной водой и исключения подтопления. Использование данной методики в про-

ектной практике позволит в автоматизированном режиме (задаваясь исходными 

данными) производить выбор оптимального противофильтрационного покрытия 

при строительстве или реконструкции оросительного канала. 

Некоторые из разработанных конструктивных решений нашли применение 

на объектах водохозяйственного и природоохранного назначения, что подтвержда-

ется 6 актами внедрения с экономическим эффектом 3,93 млн руб. и 1 актом вне-

дрения результатов исследований в учебный процесс. 

Рекомендации, перспективы дальнейшей разработки темы заключаются 

в разработке новых конструкций противофильтрационных и защитных покрытий 

каналов с применением композитных бетононаполняемых материалов, совершен-

ствовании методов расчета водопроницаемости противофильтрационных облицо-

вок с использованием многослойных геокомпозитных материалов с последующей 

разработкой типовых конструкций и их внедрением в проектную практику строи-

тельства, реконструкции и модернизации оросительных каналов. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

ГКМ – геокомпозитный материал 

Ж/Б – железобетон 

КПД – коэффициент полезного действия 

ПК – пикет 

ПФП – противофильтрационное покрытие 

ПФУ – противофильтрационное устройство 

ПФЭ – противофильтрационный элемент 

ПЭВД – полиэтилен высокого давления 

ПЭНД – полиэтилен низкого давления 

ТП – типовой проект 

УВ – уровень воды 

УГВ – уровень грунтовых вод 
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Приложение В 

 

Рекомендации по применению геосинтетических покрытий 

при проектировании, строительстве и эксплуатации каналов 

 

В настоящих рекомендациях кратко рассматриваются вопросы применения 

геосинтетических бентонитовых материалов в конструкциях противофильтраци-

онных покрытий оросительных каналов при их проектировании, строительстве 

и эксплуатации, в том числе: рекомендации по укладке и соединению; рекоменда-

ции по эксплуатации оросительных каналов, выполненных с покрытиями из гео-

синтетических бентонитовых материалов; технологические решения по ремонту и 

восстановлению противофильтрационных облицовок каналов. 

 

В.1. Рекомендации по укладке и соединению противофильтрационных 

покрытий из бентонитовых материалов на оросительных каналах 

 

В.1.1. При устройстве противофильтрационных покрытий из геосинтетиче-

ских бентонитовых материалов на оросительных каналах необходимо учитывать 

уровень грунтовых вод, который должен быть как минимум на 1 м ниже дна про-

тивофильтрационного экрана. В качестве грунта основания под противофильтра-

ционную облицовку из бентонитовых материалов может служить естественная 

уплотненная поверхность, не содержащая остроугольных и недопустимых по 

крупности частиц ( 10d  мм), льда, воды, снега, растений, мусора и других 

включений, которые могут вызвать повреждения полотнищ. 

В.1.2. Грунт, на который укладывается геосинтетический бентонитовый ма-

териал, рекомендуется утрамбовать с коэффициентом уплотнения не менее 0,9. 

Для размокания твердых комьев грунта основания необходимо произвести его ув-

лажнение. В случае, если грунт основания не удовлетворяет требованиям, то 

в качестве подстилающего основания рекомендуется устраивать дополнительный 

слой из песка или супеси (толщиной 0,2–0,3 м), или геотекстильных материалов. 

В.1.3. При наличии подпора грунтовыми водами (или инфильтрационных 

процессов) для снижения градиентов напора необходимо устройство дренажного 
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слоя (или дренирующих элементов по представленным в главе 2 конструктивным 

решениям), предназначенного для отвода излишних вод. 

В.1.4. При устройстве противофильтрационных покрытий из геосинтетиче-

ских бентонитовых материалов в сложных инженерных условиях производства ра-

бот (на просадочных и пучинистых грунтах с максимальной величиной просадки 

до 0,5 м) дополнительно в составе конструкций рекомендуется применять поли-

мерную георешетку. 

В.1.5. Покрытие откосов должно удовлетворять требованиям нормативных 

документов и обладать необходимой устойчивостью к оползанию, размыву. 

В ином случае рекомендуется закрепление откосов полимерной геосеткой (гео-

решеткой) или другими материалами при соответствующем технико-

экономическом обосновании [94]. 

В.1.6. Геосинтетические бентонитовые материалы могут быть уложены на 

замерзшее подстилающее основание при условии соблюдения требований, предъ-

являемым к основаниям гидротехнических сооружений по СП 23.13330.2018. 

В.1.7. Полотна бентонитовых материалов при экранировании каналов долж-

ны укладываться между собой внахлест (150–200 мм). Для большей надежности 

места соединения рекомендуется скреплять степлером или саморезами. 

В.1.8. Полотна геосинтетических бентонитовых материалов перехлестыва-

ются в направлении потока воды в каналах. Продольные края полотен рекоменду-

ется перехлестывать на 300 мм, а поперечные края – на 500 мм. Нахлесты должны 

оставаться в таком состоянии во время обратной засыпки или при устройстве 

пригрузочных (защитных) слоев. 

В.1.9. На крутых откосах (более 1В:4Г) места соединения двух рулонов 

геосинтетического материала по ширине полотна должны находиться на 

расстоянии не менее 1 м от линии дна котлована/откоса. Места нахлестов 

по ширине отдельного полотна на откосах должны быть выполнены таким 

образом, чтобы верхний рулон перекрывал нижний. 

В.1.10. Для герметизации и обеспечения дополнительной надежности места 

нахлестов полотнищ рекомендуется просыпать непрерывным слоем гранул 

бентонита. Рекомендуемый расход гранул бентонита 0,4–0,5 кг/м.п. 
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В.1.11. Устройство защитного и (или) пригрузочного слоев экрана должно 

быть произведено непосредственно после укладки во избежание преждевременной 

гидратации бентонитового материала под воздействием атмосферных осадков. 

В.1.12. Покрывающий (защитный) слой грунта не должен содержать частиц 

размером более 25 мм, камней, строительного мусора, крупных и острых включе-

ний, которые могут механически повредить противофильтрационный элемент. 

В.1.13. При выполнении обратной засыпки механизированным способом не-

обходимо следить за тем, чтобы между гидроизоляционным материалом и колесами 

(гусеничными опорами) строительной техники, находился слой грунта толщиной не 

менее 300 мм во избежание повреждения противофильтрационного элемента. 

В.1.14. Противофильтрационный элемент экрана должен обладать: 

- механической прочностью к нагрузкам и воздействию водного потока, ко-

торые могут возникнуть при строительстве и эксплуатации каналов; 

- стойкостью к перепадам температур и ультрафиолетовому воздействию; 

- достаточной прочностью на растяжения, деформируемостью, надежно-

стью и долговечностью. 

В.1.15. Чтобы предотвратить сползание рулона, а также попадание поверх-

ностных вод между бентонитовыми материалами и грунтовым основанием, на ка-

налах рекомендуется анкеровать противофильтрационный элемент в траншее, 

расположенной в верхней части откоса. 

В.1.16. Конец рулона гидроизоляционного материала должен быть положен 

в траншею таким образом, чтобы он полностью покрывал дно, но не заходил 

на противоположную стенку траншеи. После того, как гидроизоляционные мате-

риал уложен в траншею, производится обратная засыпка грунтом с уплотнением, 

для исключения сползания полотнищ. Размер и форма траншеи, условия обратной 

засыпки должны соответствовать проекту. 

В.1.17. Крепление гидроизоляционных бентонитовых материалов на отко-

сах оросительных каналов рекомендуется осуществлять пригрузом (например, 

слоем каменной наброски, тюфячными габионами, плитами или путем устройства 

защитного слоя из георешетки, заполненной камнем). Возможны и иные варианты 

крепления при соответствующем технико-экономическом обосновании. 
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В.1.18. Контроль качества до устройства защитного слоя включает проведе-

ние визуального осмотра соединения отдельных полотнищ геосинтетических бен-

тонитовых материалов на предмет отсутствия расхождения стыков (нахлестов) ма-

териала и возможных механических повреждений. 

В.1.19. При повреждении геосинтетических бентонитовых материалов 

во время укладки, заделку мест повреждения следует осуществлять с использова-

нием заплат. Заплату необходимо вырезать таким образом, чтобы нахлест состав-

лял не менее 300 мм от любой из сторон, а вокруг повреждения рекомендуется 

нанести бентонитовый порошок (или бентонитовую глину). 

В.1.20. Противофильтрационные покрытия на оросительных каналах 

необходимо проектировать с учетом: 

1) типа объекта и его функционального назначения, условий эксплуатации. 

2) данных, полученных при проведении инженерных изысканий. 

3) возможности применения местных материалов (особенно в случае 

устройства защитных и подстилающих слоев). 

В.1.21. Необходимые данные должны включать следующее: 

- геометрические характеристики сооружения; 

- напор на сооружении, представляющий разность уровней воды верхнего и 

нижнего бьефа, скорость течения воды в канале, режим и условия работы; 

- уровни грунтовых вод в весенний и осенний периоды; 

- характеристику подстилающих грунтов и др. 

В.1.22. Инженерные изыскания, проводимые при проектировании нового 

противофильтрационного покрытия на оросительных каналах, должны включать: 

- инженерно-геологические данные: состав и строение толщи грунтов, 

наличие неблагоприятных грунтовых явлений (просадок, пучений, набуханий, 

карста и оползней); 

- гидрогеологические данные: уровень грунтовых вод и его сезонные 

колебания, наличие нескольких горизонтов грунтовых вод; 

- климатическую характеристику района строительства и др. 
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В.1.23. При проектировании противофильтрационных покрытий на 

оросительных каналах рекомендуется проводить следующие расчеты: 

- толщины противофильтрационного элемента из условий 

неповреждаемости при укладке и прочности на период эксплуатации 

оросительного канала; 

- устойчивости откосов, в том числе на оползание защитного слоя (при 

наличии). 

В.1.24. Расчет толщины полимерного противофильтрационного элемента из 

геомембраны ( ПМ ), применяемой в составе бентонитового покрытия, следует 

рассчитывать исходя из условия обеспечения ее неповреждаемости по формуле [111, 

202] и в соответствие с инструкцией (СН 551-82 от 31.05.1982 № 148). 

В.1.25. Расчет толщины профилированной геомембраны ( ПМ ) из условия 

работы полимерного элемента как мембраны на сплошном основании по [111]. 

В.1.26. В качестве окончательного варианта принимается 

противофильтрационное покрытие, обеспечивающее наибольшую надежность 

при равных показателях по стоимости, трудоемкости и технологичности 

возведения. 

В.1.27. При эксплуатации противофильтрационных покрытий, 

выполненных с применением геосинтетических бентонитовых материалов, на 

оросительных каналах рекомендуется соблюдение следующих требований: 

- ограниченное передвижение техники по противофильтрационному экрану, 

выполненному без дополнительных защитных и подстилающих слоев; 

- очистка оросительных каналов должна производиться с соблюдением 

требований, исключающих повреждение машинами и механизмами 

противофильтрационного элемента и защитных слоев; 

- периодический (визуальный) осмотр противофильтрационного покрытия 

на предмет размыва и оползания защитных и пригрузочных слоев, зарастания, 

деформаций, образования ходов фильтрации и других явлений. 

В.1.28. Для производства и дальнейшего применения геосинтетических мате-

риалов (в том числе новых для противофильтрационных целей) на оросительных 
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каналах с участием автора разрабатывались технические условия. Полный перечень 

технических условий на геосинтетические материалы представлен в таблице В.1. 

Таблица В.1 – Разработанные технические условия на геосинтетические 

 материалы, применяемые в конструкциях ПФЭ каналов 

№ 
п/п 

Наименование технического 
условия 

Номер СТО  Область применения 

1 
Материал рулонный гидроизоля-
ционный гладкий из полиэтилена 

СТО 65396612-
019-2017 

Гидроизоляция каналов, плотин, 
накопителей, прудов и водоемов 

2 
Материал рулонный профилиро-
ванный гидроизоляционный – 
геомембрана трех типов 

СТО 65396612-
017-2017 

Противофильтрационная защита 
каналов, гидроизоляция основа-
ний, ремонт бетонных покрытий 

3 Геоматы 
СТО 65396612-

022-2017 

Защита береговых зон, укрепление 
грунтовых сооружений каналов, 
откосов, склонов 

4 Геотекстиль тканый 
СТО 65396612-

024-2017 

В качестве защитных, армирую-
щих, разделительных и укрепи-
тельных прослоек 

5 Геосетка 
СТО 65396612-

025-2017 
Армирование оснований, укрепле-
ние слабых грунтов и конструкций 

6 
Материал геосинтетический дре-
нажный 

СТО 65396612-
018-2017 

В качестве дренажной, разделяю-
щей, фильтрующей и армирующей 
прослойки 

7 
Бентонитовые маты гидроизоля-
ционные 

СТО 65396612-
016-2017 

Противофильтрационные экраны 
гидротехнических и природо-
охранных сооружений 

 

По разработанным и представленным выше техническим условиям уже из-

готавливаются некоторые геосинтетические материалы (профилированные поли-

мерные геомембраны, геосинтетики на основе геотекстиля и геомембран), 

а конструктивно-технические решения с применением новых материалов на осно-

ве бентонита защищены рядом патентов. 

 

В.2. Технологические решения по ремонту и восстановлению 

противофильтрационных облицовок каналов 

 

При проведении реконструкции оросительных каналов, выполненных с бе-

тонными, железобетонными и бетонопленочными покрытиями, может осуществ-

ляться ремонт отдельных элементов существующих облицовок без их полной за-

мены (при частичных разрушениях покрытия). С этой целью может быть исполь-

зовано разработанное автором (совместно с В. Ф. Талалаевой) конструктивно-

технологическое решение по патенту на изобретение РФ № 2779173 от 
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05.09.2022 г. для ремонта противофильтрационных облицовок оросительных ка-

налов с использованием геосинтетических и геокомпозитных материалов. 

Цель технологического решения – повышение эксплуатационной надежности 

и водонепроницаемости противофильтрационных покрытий оросительных кана-

лов, продлении срока их службы. Конструктивно-технологическое решение может 

также использоваться при замене отдельных разрушенных бетонных плит. Техно-

логическое решение выполняется нижеследующим образом (рисунок В.1). 

а 

 
б 

 
в 

 

Рисунок В.1 – Технологическое решение ремонта облицовок 

оросительных каналов, лист 1 
 

 

2 
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Рисунок В.1 – Технологическое решение ремонта облицовок 

оросительных каналов, лист 2: 
а – схема ремонта повреждения бетонной облицовки с применением бетонного полотна; 

б – схема замены отдельных поврежденных бетонных плит; в – схема крепления заплаты 

к бетонной облицовке на откосе; г – схема устройства заплаты по дну; 1 – бетонная облицовка; 

2 – дефектный участок; 3 – заполнитель дефектного участка; 4 – бетононаполняемое покрытие; 

5 – адгезионный слой; 6 – дюбель; 7 – пазы в бетонной облицовке; 8 – плоская георешетка; 

9 – траншея; 10 – анкер; 11 – грунтовое основание 

 

Производятся работы, направленные на подготовку дефектного участка, за-

ключающиеся в удалении разрушений бетонного покрытия, очистке поверхности 

бетонной облицовки, обеспыливании поверхности, удалении отслаивающихся час-

тей бетонного покрытия с последующим его увлажнением. Участок разрушения 

защитного бетонного покрытия заполняется щебеночным или песчано-гравийным 

материалом, который в последующем разравнивается и уплотняется. Поверх де-

фектного участка производится укладка быстровозводимого бетононаполняемого 

покрытия, устраиваемого в виде заплаты и крепящегося к поверхности бетонной 

облицовки. При этом быстровозводимое бетононаполняемое покрытие выполнено 

в виде композитного материала, между двумя геотекстильными полотнищами ко-

торого расположен слой твердеющего наполнителя на основе цемента, соединение 

отдельных элементов геотекстильных полотнищ произведено термоскреплением. 

Для обеспечения герметизации соединения быстровозводимого бетонона-

полняемого покрытия с бетонной облицовкой устраивается адгезионный слой из 

полимерного герметика, наносимого по контуру на поверхность облицовки. Кре-

пление быстровозводимого бетонного покрытия к поверхности бетонной обли-

цовки осуществляется с помощью дюбелей. Данный вариант (см. рисунок В.1в) 

рекомендуется при устройстве на откосах оросительных каналов. 
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По дну на оросительных каналах рекомендуется производить устройство 

заплат в один уровень с бетонной облицовкой. С этой целью с каждой из сторон 

облицовки вырезаются пазы, выполняемые на глубину защитной заплаты. Для 

усиления конструкции, а также исключения провисания заплаты, производится 

укладка плоской георешетки. Заплаты из быстровозводимого бетонного покрытия 

устраиваются с запасом с каждой из сторон, принимаемым равным от 0,3 до 0,5 м. 

В случае проведения ремонтных работ по дну и на откосах канала, бетононапол-

няемое покрытие укладывается в траншею с последующим его креплением анке-

рами к основанию. Все работы рекомендуется производить при температуре воз-

духа не менее плюс 5 °С. 

Преимуществом технологического решения является возможность ремонта 

крупных разрушений бетонных и железобетонных облицовок каналов, простота 

производства работ, отсутствие необходимости доставки и замены отдельных бе-

тонных плит. При этом обеспечивается водонепроницаемость противофильтраци-

онного покрытия, повышается надежность и предотвращается образование под-

плитных пустот. 

Для восстановления частично разрушенных бетонных покрытий ороситель-

ных каналов рекомендуется проведение противофильтрационных мероприятий, за-

ключающихся в герметизации трещин различной ширины раскрытия, деформаци-

онных швов, участков шелушения с использованием жидких композиционных ма-

териалов на основе полимеров и других составляющих. С этой целью была разра-

ботана технология производства работ, включающая пять этапов: 1) подготови-

тельный, заключающийся в подготовке ремонтируемого участка покрытия (его 

очистке от наносов и других включений, просушке); 2) заполнение участка повре-

ждения гравийно-галечниковым или песчаным материалом; 3) армирование участ-

ка покрытия (для крупных повреждений, а также частично или полностью отсутст-

вующих плит); 4) механизированная (или ручная) укладка противофильтрационно-

го материала на бетонную поверхность; 5) визуальный контроль целостности про-

тивофильтрационного покрытия. 
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Приложение Г 

Примеры расчетов эффективности и надежности 

покрытий каналов из геосинтетических материалов 

 

Г 1. Расчет облицовки с геомембраной и защитным покрытием из бетона 

 

Рассмотрим примеры расчетов эффективности и надежности противофильт-

рационных покрытий каналов (основные формулы для расчета приведены в главах 

4 и 5 диссертации). 

Исходные данные: 10к L  км 10000  м; 15к   м; 003,0m  м; 0,1щ l  м; 

10,0о   м; 5b  м; 0,30 h  м; 20 m ; 10n ; 0,11 k  м/сут; 0,12 k  м/сут; 

5,0к H  м; 25Q  м
3
/с. 

1. Определяем осредненный коэффициент фильтрации облицовки (
облk ). 

2. Для вычисления 
облk  определяем параметр 

1h  – пьезометрический напор 

в щели экрана, м, из следующего соотношения: 

     
   

45,1
24,11

35,16

003,014,3/1,016ln100002,1/11

003,014,3/1,016ln5,0100002,1/11,031
1 






Arch

Arch
h м, 

где 0,10,1/0,1/ 21  kk ; 

10,6)71,2232ln()71,223( Arch ; 

00002,1 ; 5,0к Н  м. 

В первом приближении определяем по выражению: 

00097,0)1,00,3/(003,0 m . 

Находим параметр  : 

  00002,100097,01  F . 

Во втором приближении вычисляем m : 

00153,0)5,045,1/(003,0 m . 

По справочным данным уточняем параметр  : 

  0000008,100153,01  F . 

Вычисляем параметр (
1
h ) по формуле: 
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66,1
85,12

34,21

14,571,7

57,291,23

14,5)0000008,0/1(

14,55,0)0000008,0/1(1,3
1 











Arch

Arch
h  м. 

Вычисляем значение коэффициента фильтрации (с учетом 66,11 h  м): 

7

обл
10189,0

15)003,014,3/1,016ln(10000)1,03(

0,11,0)66,11,03(100,114,3 



k  м/с. 

3. Вычисляем допускаемый коэффициент фильтрации облицовки ( обл.допk ): 

4

2обл.доп 1000372,0
10000)1,03()21325(

10,025085,0 



k  м/с 610372,0   м/с. 

4. Проверяем условие выполнения эффективности облицовки по показателю 

водопроницаемости (коэффициентам фильтрации): 

- при обл.допобл kk   )10372,010189,0( 67   , м/с – условие эффективности 

выполняется. 

5. Определяем вероятность безотказной работы и отказа облицовки из гео-

мембраны с защитным покрытием из бетона по соотношению: 

99,0
1000

1010000



Р , 

01,0
10000

10)(
)(

0


N

tn
tQ , 

где )(tn  – количество поврежденных участков, 10)( tn ; 

0N  – число однородных элементов облицовки по длине канала, определяется как: 

 1000
10

10000

уч

к
0 
L

L
N , 

где 
кL  – длина канала, принимаем 10000к L  м; 

учL  – длина поврежденного участка, принимаем 10уч L  м. 

6. Определение прогнозного срока службы облицовки. 

Исходные данные: 25  лет; 99,0гм P ; 004,025/1,0/ 00п  Nv ; 

10105,2 П ; 833,0600/500/ 0  K ; 1022

п 10961,001,0   Пm ; 

10

доп 100,7 П . 
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Прогнозный срок службы облицовки ( бп ) из геомембраны с защитным по-

крытием из бетона определяется по формуле: 

 






 


2

п

2

доп

п

гм

бп
2

)]/([
exp
)ln(




m

KПП

v

P
,  

3,6153,245,2
)100,3(10,02

)]833,0/100,3(100,6[
exp

004,0

)99,0ln(
210

21010

бп 

















  лет. 

 

Г 2. Расчет облицовки с геомембраной и защитным покрытием из грунта 

 

Коэффициент фильтрации противофильтрационного покрытия определяется 

при наличии в геомембране малых отверстий – проколов с учетом проницаемости 

основания при условии 10/ 12 kk . 

Исходные данные: 0,11 k  м/сут; 5,0о   м; 0,30 h  м; 

1500001510000кк0  LF  м
2
; 30n  шт.; 001,00 r  м; 0,122 00  rd  мм = 

= 0,002 м; 0,1/ 21  kk . 

1. Для вычисления коэффициента фильтрации (
облk ) определим параметр (

1h ): 

132,1
16,24

36,27

)001,014,3/5,08ln(2114,3

)001,014,3/5,08ln(5,02)5,00,3(114,3
2

2

1 



h  м. 

2. Определяем коэффициент фильтрации (
облk ): 

82

обл
10187,0

)001,014,3/5,08ln(1510000)5,00,3(

001,030)13,15,00,3(5,0
0,114,32 




k  м/с. 

3. Вычисляем допускаемый коэффициент фильтрации облицовки ( обл.допk ): 

6

2обл.доп 1065,1
1000047,64

0625,1

10000)5,00,3()21325(

5,025085,0 






k  м/с. 

4. Проверяем условия выполнения эффективности облицовки: 

обл.допобл kk   ( 68 1065,110187,0   , м/с) – условие выполняется. 

5. Определяем вероятность безотказной работы облицовки: 

- при 10000к L  м, 30n , 333
30

10000к
уч 

n

L
L  м. 

Определяем число однородных элементов облицовки по длине канала: 
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30
333

10000
0 N  уч. 

Расчет производим при отказах: 1)( tn  уч.; 2 уч., 3 уч.; 0,5 уч.; 0,3 уч. 

При 1)( tn : 966,0
30

130)(

0

0 






N

tnN
Р . 

При 2)( tn : 933,0
30

230)(

0

0 






N

tnN
Р . 

При 3)( tn : 900,0
30

330)(

0

0 






N

tnN
Р . 

При 5,0)( tn : 983,0
30

5,030)(

0

0 






N

tnN
Р . 

При 3,0)( tn : 990,0
30

3,030)(

0

0 






N

tnN
Р . 

При 3,0)( tn : 30
0
N  уч., 333

уч
L  м. 

Определяем вероятность безотказной работы облицовки: 

990,0
30

3,030



Р . 

6. Расчет прогнозного срока службы покрытия с геомембраной. 

Исходные данные: 25  лет; 99,0гм P ; 004,025/1,0/ 00п  Nv ; 

916,0600/550 K ; 10

доп
105,5 П . 

Прогнозный срок службы противофильтрационного покрытия с геомембра-

ной и защитным слоем грунта определяется по формуле: 

 






 


2

п

2

доп

п

гм

гп
2

)]/([
exp
)ln(




m

KПП

v

P
,  








 


2

п

2

доп

п

гм

гп
2

)]/([
exp
)ln(




m

KПП

v

P
 

9,7415,305,2
)107,2(10,02

)]916,0/100,3(100,5[
exp

004,0

)010,0(
210

21010

гп



















  лет. 

Расчеты прогнозного срока службы противофильтрационных покрытий 

оросительных каналов с использованием геосинтетических бентонитовых мате-

риалов представлены в главе 4 настоящей диссертации. 
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Приложение Д 

 

Данные по среднестатистическим значениям КПД оросительных каналов 

(по данным натурных обследований) и доверительный интервал 
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Приложение Е 

 

Алгоритмы разработанных программ для ЭВМ 

 
Рисунок Е.1 – Блок-схема расчета эффективности и надежности 

облицовки с геомембраной и защитным покрытием из бетона
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Рисунок Е.2 – Блок-схема расчета эффективности и надежности 

облицовки с геомембраной и защитным покрытием из грунта
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Рисунок Е.3 – Блок-схема расчета эффективности облицовки 

из геосинтетических бентонитовых материалов 


