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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования обусловлена значительными потерями 

воды на фильтрацию из оросительных каналов (особенно выполненных в земля-

ном русле и в сложных инженерных условиях), составляющими до 30 % от водо-

забора (свыше 4,8 км
3
/год в орошаемом земледелии), подтоплением приканаль-

ных 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 дополнительных площадей, расположенных в аридной зоне, и получе-

ния большего урожая сельскохозяйственной продукции. 

Так, согласно Государственной программе эффективного вовлечения 

в оборот земель сельскохозяйственного назначения и развития мелиоративно-

го комплекса Российской Федерации (утвержденной постановлением Прави-

тельства РФ от 14 мая 2021 г. № 721) в долгосрочной перспективе на 

2022–2031 гг. предусмотрено развитие мелиоративного комплекса страны, 

в том числе реконструкция ряда магистральных и межхозяйственных ороси-

тельных каналов. Кроме этого, в рамках Госпрограммы предусмотрены науч-

но-исследовательские работы, направленные на разработку конструктивно-

технических решений противофильтрационных и дренажных устройств из но-

вых геосинтетических и композитных материалов для каналов и водоемов 

гидромелиоративных систем. 

Фильтрационные процессы через дамбы каналов сопровождаются выно-

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

рационной устойчивости гидротехнических сооружений, повышается вероят-

ность возникновения аварийных ситуаций. Особенно это касается каналов, вы-

полненных на косогорных участках, в полувыемке-полунасыпи, насыпи, на 

участках, где наблюдаются карстово-суффозионные и просадочные явления. 

Наиболее распространенными противофильтрационными покрытиями 

оросительных каналов являются: бетонные, железобетонные, пленочные и грун-

товые экраны. Бетонные и железобетонные покрытия (или облицовки) на участ-

ках каналов характеризуются относительно малым сроком службы 

(до 30–40 лет), на многих участках в процессе эксплуатации сооружений наблю-

дается вымыв подстилающего грунта с последующим провисанием и разруше-

нием плит и деформационных швов. На бетонных поверхностях происходит ше-

лушение и разрушение поверхности бетона из-за температурных колебаний 

и наличия на некоторых участках каналов воды в зимний период. 

Наиболее перспективным направлением в нашей стране является примене-

ние многослойных материалов в конструкциях облицовок каналов, которое сдер-

живается недостаточностью изученности их работы при повреждаемости, регене-
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рации (самозалечивании бентонитом), фильтрации через отверстия и проколы. 

Кроме этого, отсутствует ряд конструктивных и компоновочных решений для ка-

налов, выполняемых из геосинтетических материалов в сложных инженерных ус-

ловиях и при наличии 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 эксплуатаци-

онной надежности, долговечности и водонепроницаемости. 

Степень разработанности темы исследования. Применяемые в настоя-

щее время противофильтрационные покрытия на каналах в виде бетонных, желе-

зобетонных и полимерных облицовок характеризуются недостаточной надежно-

стью и долговечностью, значительной повреждаемостью и водопроницаемостью. 

До настоящего времени остается неизученным вопрос применения материалов 

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

требуется проведение исследований, направленных на разработку и совершенст-

вование конструктивно-технических решений, обеспечивающих практически 

полное исключение фильтрационных потерь воды в каналах с использованием 

геосинтетических материалов. 

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 

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

С целью выбора оптимального варианта конструкции противофильтраци-

онного покрытия оросительного канала с использованием геосинтетических 

материалов необходимо проведение расчетного сопоставления различных ва-

риантов с последующей разработкой методик их расчета. 

Фильтрационные модели водопроницаемости (в том числе осесиммет-

ричной фильтрации) через системы дефектов геосинтетических многослойных 

экранов до настоящего времени практически не разрабатывались, а рекоменда-

ции по применению геосинтетических бентонитовых материалов в конструкци-

ях противофильтрационных покрытий оросительных каналов представлены ог-

раниченно, разработаны в основном для накопителей различного назначения. 

Разработанные в рамках выполнения диссертационной работы рекоменда-

ции по применению противофильтрационных конструкций из геосинтетических 

и геокомпозитных материалов отечественного производства на оросительных 
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каналах рассмотрены и одобрены секцией мелиорации Научно-технического со-

вета Минсельхоза России. 

Цель исследования. Заключается в разработке новых конструктивно-

технических решений противофильтрационных покрытий оросительных кана-

лов из геосинтетических материалов, совершенствовании методов расчета во-

допроницаемости облицовок при повреждаемости и самозалечивании, разра-

ботке методик расчета эффективности и выбора оптимального варианта конст-

рукции противофильтрационного покрытия канала. 

Рабочая гипотеза. Практически полное исключение потерь воды на 

фильтрацию, повышение коэффициента полезного действия каналов и исклю-

чение негативного воздействия вод может быть достигнуто совершенствовани-

ем конструктивных решений новых противофильтрационных покрытий, разви-

тием методов их расчета, исследованием физико-механических характеристик 

облицовок с течением времени, что позволит дополнить и развить систему зна-

ний в области применения современных строительных материалов для проти-

вофильтрационных целей в гидротехническом строительстве. 

Задачи исследования: 

- выполнить обзор и анализ отечественных и зарубежных исследований в 

области применения геосинтетических материалов для противофильтрационных 

целей на оросительных каналах; 

- обосновать новый подход к созданию противофильтрационных покры-

тий каналов на основе бентонитовых материалов; 

- разработать новые технические решения в виде противофильтрацион-

ных покрытий с повышенными физико-механическими характеристиками для 

оросительных каналов; 

- разработать высокоэффективные многослойные конструкции противо-

фильтрационных покрытий каналов из геосинтетиков и технологии их создания; 

- оценить фильтрационные потери через облицовки каналов из геомем-

бран и геосинтетических бентонитовых материалов; 

- предложить фильтрационные и численные модели водопроницаемости 

противофильтрационных покрытий каналов при наличии в них дефектов; 

- разработать методики расчета эффективности и водопроницаемости 

противофильтрационных покрытий, в том числе при повреждаемости и самоза-

лечивании бентонитом; 

- установить показатели и получить значения самозалечивания единич-

ных повреждений в покрытиях из бентонитовых материалов; 

- исследовать в лабораторных условиях коэффициент фильтрации и фи-

зико-механические характеристики геосинтетических материалов на основе 

бентонита; 
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- выполнить натурные исследования и оценить техническое состояние про-

тивофильтрационных покрытий на оросительных каналах; 

- определить надежность, срок службы и вероятность безотказной работы 

разработанных конструкций покрытий из геосинтетиков в сравнении с альтер-

нативными вариантами; 

- оценить экономическую эффективность разработанных конструктивных 

решений и сформулировать рекомендации по использованию результатов ис-

следования при проектировании, строительстве и эксплуатации каналов. 

Научная новизна исследования: 

- обоснована целесообразность создания противофильтрационных покры-

тий 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 противо-

фильтрационных покрытий оросительных каналов из геомембран при наличии 

дефектов; 

- разработана математическая модель осесимметричной фильтрации че-

рез дефект геосинтетического экрана в пористую среду грунтового основания; 

- установлены показатели эффективности, надежности и выбора опти-

мального варианта конструкции противофильтрационного покрытия канала; 

- разработана численная модель фильтрации в пространственной поста-

новке через систему повреждений с учетом их взаимовлияния; 

- установлены методики расчета водопроницаемости и долговечности 

противофильтрационных покрытий, выполняемых из геосинтетических бенто-

нитовых материалов; 

- выявлены показатели вероятности безотказной работы конструкций про-

тивофильтрационных покрытий каналов, выполняемых из геосинтетических 

материалов. 

Теоретическая значимость работы заключается в следующем: 

- получили дальнейшее развитие методы расчета водопроницаемости, экс-

плуатационной надежности и срока службы конструкций противофильтрацион-

ных покрытий каналов из геосинтетических материалов на основе бентонита; 

- 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 при-

менением геосинтетических материалов; 
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- получены зависимости для расчета водопроницаемости противофильт-

рационных покрытий каналов из геосинтетических бентонитовых материалов и 

полимерных геомембран при наличии повреждений; 

- выполнено расчетное сопоставление процесса водопроницаемости гео-

синтетических покрытий с альтернативными вариантами противофильтрацион-

ных облицовок оросительных каналов; 

- теоретически обоснована методика выбора оптимального варианта кон-

струкции противофильтрационного покрытия оросительного канала с использо-

ванием целевой функции. 

Практическая значимость работы состоит в следующем: 

- выявлены причины изменения и получены среднестатистические значе-

ния коэффициентов полезного действия облицованных и необлицованных ка-

налов Юга России; 

- разработаны и усовершенствованы конструкции противофильтрацион-

ных покрытий каналов из геосинтетических материалов, в том числе для слож-

ных условий производства работ (при инфильтрации воды в канал, просадках 

основания); 

- определены условия и области применения разработанных конструкций 

покрытий для оросительных каналов из геосинтетических материалов, обосно-

ваны их преимущества; 

- апробированы и внедрены на наиболее опасных реконструируемых уча-

стках оросительных каналов конструктивные решения с использованием гео-

синтетических бентонитовых материалов; 

- разработаны новые конструктивно-технические решения для определе-

ния фильтрационных потерь на каналах, технологии создания и восстановления 

облицовок с использованием геосинтетиков; 

- 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 полез-

ного действия; 

- представлены рекомендации по применению конструкций противо-

фильтрационных покрытий с использованием геосинтетических материалов на 

оросительных каналах; 

- определены показатели экономической эффективности и приведенной 

стоимости противофильтрационных покрытий геосинтетических, бентонито-

вых и других типов покрытий оросительных каналов. 
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Методология и методы исследования. При проведении исследований 

использовались методы теории фильтрации, в частности, метод конформных ото-

бражений, метод годографа скорости, p-аналитических функций комплексного 

переменного, позволяющие преобразовать плоские задачи фильтрации к осесим-

метричным. В качестве методов теории надежности использовались теоремы 

Т. Байеса, Ц. Е. Мирцхулавы, С. Райса, а для расчета долговечности противо-

фильтрационных покрытий метод С. Аррениуса. 

Автором были разработаны, апробированы и зарегистрированы в качестве 

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

ницаемости и долговечности различных вариантов конструкций противофильт-

рационных покрытий каналов с использованием геосинтетических материалов 

(в том числе на основе бентонита). Разработана методика расчета эффективности 

бентонитовых покрытий при их повреждаемости с учетом самозалечивания, ос-

нованная на методе последовательной смены стационарных состояний. 

Разработана обобщенная программа выбора оптимального варианта конст-

рукции противофильтрационной облицовки при проведении реконструкции ка-

налов. На все методики разработаны алгоритмы и выполнены тестовые расчеты. 

Лабораторные исследования проводились в аккредитованной лаборато-

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

шедших поверку. Образцы геосинтетических материалов при проведении ис-

пытаний отбирались из рулонов при их производстве для различных партий. 

Натурные исследования выполнялись на действующих оросительных ка-

налах (в том числе при их реконструкции): Донском магистральном и Проле-

тарском каналах (в Ростовской области); Невинномысском и Перебросном ма-

гистральном (в Ставропольском крае); на магистральном канале Аксыра (в Ка-

бардино-Балкарской Республике); распределительных каналах Багаевской оро-

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

Объект исследования – оросительные каналы гидромелиоративных систем. 

Предмет исследования – конструкции и методики расчета противофильт-

рационных покрытий из геосинтетических материалов на оросительных каналах. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Новые конструкции противофильтрационных покрытий оросительных 

каналов повышенной надежности и долговечности из геосинтетических мате-

риалов. 

2. Конструктивно-технические решения противофильтрационных покры-

тий каналов для сложных инженерных условий производства работ. 

3. Численная модель фильтрации из оросительного канала при наличии 

системы повреждений в противофильтрационном покрытии из геосинтетиче-

ского материала. 
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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 Шварца-Кристоффеля и метода 

годографа скорости. 

6. Методики и результаты расчета надежности, эффективности и срока 

службы конструкций противофильтрационных покрытий оросительных каналов 

с использованием геосинтетических материалов. 

7. Результаты экспериментальных исследований фильтрационных и фи-

зико-механических характеристик геосинтетических бентонитовых покрытий 

и составляющих их элементов на лабораторных установках. 

8. Результаты натурных исследований противофильтрационных конст-

рукций из геосинтетических материалов на каналах: Донском магистральном, 

Пролетарском, Невинномысском, Аксыра. 

9. Результаты расчетов экономической эффективности различных типов 

противофильтрационных покрытий каналов, и методика выбора оптимального 

варианта конструкции облицовки. 

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

вания, разработке новых и усовершенствованных конструктивно-технических 

и технологических решений (по патентам на изобретения) противофильтраци-

онных покрытий каналов с использованием геосинтетических материалов, соз-

дании фильтрационных моделей водопроницаемости и надежности противо-

фильтрационных устройств каналов из геомембран, установлении процесса са-

мозалечивания покрытий на основе бентонита при наличии круглых поврежде-

ний, разработке численных моделей фильтрации в программном комплексе 

«FreeFem++», создании методик и алгоритмов расчета с последующей их апро-

бацией 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 по-

крытий апробированы на опытном участке оросительного канала в натурных 

условиях; 

- теория численного моделирования с помощью программного комплекса 

«FreeFem++» построена на распространенном методе конечных элементов; 

- установлено близкое совпадение результатов расчета водопроницаемо-

сти противофильтрационных покрытий каналов при наличии дефектов с ре-

зультатами расчетов других авторов и данными лабораторных исследований; 
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- полученные методики расчета водопроницаемости и надежности проти-

вофильтрационных покрытий оросительных каналов из геосинтетических ма-

териалов проверены на тестовых расчетах, автоматизированы и зарегистриро-

ваны в качестве программ для ЭВМ; 

- получены близкие значения прогнозного срока службы конструкций об-

лицовок с результатами натурных и экспериментальных исследований; 

- использованы сертифицированные приборы, оборудование и программ-

ное обеспечение при проведении экспериментальных и натурных исследований 

противофильтрационных покрытий оросительных каналов. 

Апробация результатов. Разработанные конструктивно-технические ре-

шения противофильтрационных устройств с применением геосинтетических ма-

териалов использованы при реконструкции наиболее опасных участков облицов-

ки на Донском магистральном канале; в проектах реконструкции оросительных 

каналов, водоемов и накопителей. С участием автора разработано 12 нормативно-

методических документов по применению геосинтетических материалов (техни-

ческие условия, альбомы конструкций, рекомендации по строительству и экс-

плуатации 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 зада-

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

НИР по теме: «Провести исследования и разработать рекомендации по устрой-

ству противофильтрационных конструкций на облицовках оросительных кана-

лов», и ответственным исполнителем НИР по теме: «Провести исследования 

и обосновать применение композитных материалов для ремонта и продления 

срока службы бетонных облицовок оросительных каналов». 

Основные результаты исследования докладывались и получили положи-

тельную оценку на научных конференциях: Международной научно-

практической конференции, посвященной 50-летию образования Волжского 

НИИ гидротехники и мелиорации (2016 г.); Научно-практической конференции 

«Актуальные проблемы мелиорации» (ФГБНУ «РосНИИПМ», 2019 г.); I Меж-

дународной научно-практической конференции «Trends in the world of science» 

(г. Смоленск, 2019 г.); VII Международной научно-практической конференции 

молодых ученых «Экология и мелиорация агроландшафтов: перспективы и дос-

тижения молодых ученых», (ФНЦ агроэкологии РАН, г. Волгоград, 2019 г.); 

Всероссийской научно-практической конференции «Экология и водное хозяйст-

во: Актуальные проблемы и перспективы инновационного развития» (ФГБНУ 

«РосНИИПМ», 2020 г.); Международной научно-технической конференции 

«Пром-Инжиниринг» (International Conference on Industrial Engineering) 

в 2018–2021 гг. (г. Сочи); Всероссийской (национальной) научно-практической 
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конференции «Современные проблемы мелиоративно-водохозяйственного ком-

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

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

дента Российской Федерации для государственной поддержки молодых россий-

ских ученых – кандидатов наук по теме: «Разработка и исследование высокоэф-

фективных противофильтрационных конструкций каналов и прудов-накопителей 

из геокомпозитов 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 рефе-

ративными базами «Scopus» и «Web of Science»; 7 патентов на изобретения 

и 4 свидетельства о регистрации программ для электронно-вычислительных ма-

шин; 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 123 рисунка и 39 таб-

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

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, отражена сте-

пень ее разработанности, определены цель и рабочая гипотеза, представлены 

задачи, научная новизна, практическая и теоретическая значимость работы, 

приводятся сведения о используемой методологии и методах диссертационного 

исследования, сформулированы положения, выносимые на защиту, раскрыта 

степень достоверности и апробация результатов, описан личный вклад автора. 

В первой главе приводится всестороннее обобщение и анализ опыта 

применения противофильтрационных покрытий на оросительных каналах. От-

мечается, что ранее масштабно применяемые на оросительных каналах экраны 

из пленочных материалов «морально» устарели, характеризуются значительной 

повреждаемостью и водопроницаемостью, а бетонные и железобетонные обли-

цовки – небольшим сроком службы и сложностью производства работ. 

Опыт применения противофильтрационных покрытий из полимерных, 

синтетических и композитных материалов в гидротехнических сооружениях 

в нашей стране составляет более 60 лет. Решением задач водопроницаемости 

пленочных экранов, фильтрации воды из каналов и водоемов занимались: 
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Н. Н. Павловский, С. Ф. Аверьянов, А. Г. Алимов, В. И. Аравин, 

В. В. Ведерников, Н. Н. Веригин, И. М. Елшин, В. Н. Жиленков, Ю. М. Коси-

ченко Ц. Е. Мирцхулава, В. П. Недрига, П. Я. Полубаринова-Кочина, 

П. Ф. Фильчаков, Р. Р. Чугаев и др. 

Детальные исследования фильтрационных режимов плотин и их противо-

фильтрационных элементов из различных грунтовых и негрунтовых материалов 

проведены: К. Н. Анахаевым, Н. А. Анискиным, А. Г. Баламирзоевым, В. Б. Гла-

говским, А. Л. Гольдиным, Л. Н. Рассказовым, М. П. Саиновым и другими. 

Эффективность применения синтетических материалов в гидротехниче-

ском строительстве отмечается в работах: М. А. Бандурина, В. Л. Бондаренко, 

В. А. Волосухина, А. П. Гурьева, А. В. Еремеева, Т. П. Кашариной, К. Д. Козло-

ва, А. А. Рукавишникова, Б. И. Сергеева, А. А. Ткачева, Н. В. Ханова, 

В. И. Штыкова, В. Н. Щедрина и других ученых. 

Вопросам разработки и создания конструкций облицовок оросительных 

каналов, водоемов и прудов-накопителей из полимерных материалов посвяще-

ны работы: Д. В. Баклановой, В. А. Белова, В. Д. Глебова, А. В. Ищенко, 

И. А. Печенежской, Е. О. Скляренко, М. А. Чернова, В. П. Ягина и др. 

Большой вклад в развитие исследований геосинтетических материалов и 

их применение в гидротехническом и природоохранном комплексе внесли 

Д. Г. Золотозубов, М. А. Лопатина и Р. Н. Орищук, А. Б. Пономарев, 

С. В. Сольский, а в разработку новых технологий восстановления облицовок – 

Ф. К. Абдразаков, В. М. Давиденко, Г. В. Охапкин, А. А. Созаев и многие др. 

За рубежом большой вклад внесли: A. Y. AbdelRazek, R. M Koerner,  

J. P. Giroud, N. Touze-Foltz, R. K. Rowe, A. M. Scuero, G. Vasketti и др. ученые. 

Анализ обобщенных данных, а также выполненные автором натурные 

исследования позволили в процентном соотношении установить распределе-

ние потерь воды на фильтрацию на оросительных каналах при наличии раз-

личных типов противофильтрационных покрытий (рисунок 1). 

      а               б 

   
Рисунок 1 – Распределение потерь воды на оросительных каналах: 

а – распределение потерь воды на оросительных каналах; б – динамика потерь воды 

при наличии различных типов противофильтрационных покрытий 



13 

 

По результатам анализа проведенных за последние годы отечественных 

и зарубежных исследований установлено нижеследующее: 

– потери воды, транспортируемой по оросительным каналам для целей 

орошения, по-прежнему высоки, достигают до 40 % от водозабора, особенно 

на каналах, выполненных в земляном русле и в сложных инженерных условиях; 

– общее количество мелиоративных каналов (по данным Департамента 

мелиорации Минсельхоза РФ на 2020 г.) составляет 7988, протяженность оро-

сительных каналов порядка 23 253 км; 

– среднее значение коэффициента полезного действия большинства ороси-

тельных каналов без облицовок не превышает 0,75–0,80, с облицовками – 0,93; 

– взамен грунтовых экранов во многих зарубежных странах находят 

применение покрытия на основе геосинтетических материалов; 

– отечественные противофильтрационные геосинтетические материалы 

по прочностным и другим показателям не уступают зарубежным аналогам 

и могут при соответствующем расчетном и конструктивном обосновании 

применяться на оросительных каналах. 

Полученные сведения о техническом состоянии магистральных каналов 

и межхозяйственных распределителей свидетельствуют о наиболее низком 

КПД для каналов, выполненных в земляном русле (Верхне-Сальский, Боль-

шовский, Нижне-Донской и др.). Динамика потерь воды при транспортировке 

по каналам (за период их эксплуатации) свидетельствует о сильной изменчи-

вости потерь. 

Вторая глава посвящена разработке конструктивно-технических реше-

ний противофильтрационных покрытий оросительных каналов, выполняемых 

с использованием геосинтетических материалов. 

Выполненный зарубежный и отечественный обзор опыта применения 

геосинтетических материалов в конструкциях противофильтрационных по-

крытий каналов позволил сделать выводы, что они применяются пока ограни-

ченно, а конструкции противофильтрационных экранов на их основе характе-

ризуются несовершенством и отсутствием ряда конструктивных решений для 

сооружений, выполняемых в сложных инженерных условиях (на просадочных 

или пучинистых основаниях, в условиях повреждаемости или подпора грунто-

вых вод и др.). При этом за рубежом наблюдается некоторое опережение в об-

ласти создания противофильтрационных устройств, но в основном для нако-

пителей отходов различного назначения и водоемов чистой воды. В конструк-

тивном исполнении такие решения малоприменимы для условий работы 

и эксплуатации оросительных каналов. 

С этой целью автором разработаны конструктивно-технические решения 

противофильтрационных покрытий для оросительных каналов с применением 

геосинтетических материалов, включающих: комбинированные конструкции 

экранов на основе бентонита; конструкции дренажно-фильтрующих покрытий 

каналов; технологические решения для определения фильтрационных потерь 
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воды, а также конструкции противофильтрационных покрытий, выполняемых 

на просадочных основаниях. 

Некоторые из разработанных вариантов противофильтрационных конст-

рукций из геосинтетических бентонитовых материалов прошли опытную ап-

робацию в натурных условиях на участке оросительного канала (рисунок 2). 
а 

 
б 

 
Рисунок 2 – Апробированные конструкции противофильтрационного покрытия: 

а – с защитным покрытием из каменной наброски; 
б – с защитным покрытием из гравийно-галечникового материала 

 

Вариант исполнения внедренной конструкции противофильтрационного 

покрытия (по пат. № 2579482) на участке канала представлен на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Вариант исполнения разработанного комбинированного решения 

В таблице 1 представлены варианты разработанных автором конструкций 

противофильтрационных облицовок оросительных каналов из геосинтетиче-

ских материалов, условия и области их применения. 



 

 

1
5
 

Таблица 1 – Разработанные и рекомендуемые к применению конструкции противофильтрационных покрытий каналов, 

области и условия их применения 

Конструктивная схема облицовки Тип облицовки Область и условия применения 

 

Закрытый противофильтрационный 

экран на основе геосинтетического 

бентонитового материала 

(апробированные в натурных 

условиях варианты конструкций). 

Цифрами обозначено: 1 – каменная на-

броска; 2 – ПФЭ на основе бентонита; 

3 – уплотненное основание; 4 – габио-

ны; 5 – ПФЭ на основе бентонита и 

геомембраны 

Конструкции рекомендуются к применению для создания 

противофильтрационных покрытий оросительных кана-

лов, выполняемых с применением геосинтетических мате-

риалов. В качестве защитных устройств рекомендуется 

использовать: каменную наброску (размер фракции опре-

деляется в зависимости от скорости течения и коэффици-

ента 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 более) 

в качестве защитного покрытия может быть использован 

щебень с размером фракции 70–120 мм 
 

 

Конструктивное решение противо-

фильтрационного экрана, выполняемого 

на просадочных грунтах. 

Цифрами обозначено: 1 – каменная на-

броска; 2 – слой геотекстиля; 3 – проти-

вофильтрационный элемент; 

4 – грунт; 5 – естественное основание 

При создании оросительных каналов на просадочных осно-

ваниях (с максимальной величиной просадки более 0,5 м) 

рекомендуется к применению конструктивно-техническое 

решение, заключающееся в устройстве компенсаторов де-

формаций, выполняемых в виде складок противофильтра-

ционного геосинтетического материала, раскрывающихся 

в случае просадки основания 

 

Компоновочное решение дренирования  

облицовки канала (по пат. № 2762413) 

Цифрами обозначено: 1 – бетонная об-

лицовка; 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) возможно созда-

ние дренирующе-разгрузочных устройств, предназначен-

ных для снижения гидростатического давления, дейст-

вующего на противофильтрационный элемент, и свобод-

ного выпуска грунтовых вод непосредственно в ороси-

тельный канал 
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Выполненная апробация, натурные, лабораторные и теоретические ис-

следования позволили установить, что разработанные конструкции (по сравне-

нию с аналогами – бетонными, железобетонными и пленочными облицовками) 

характеризуются повышенным сроком службы (прогнозный срок по результа-

там расчета составляет от 65 до 75,6 лет), пониженной водопроницаемостью 

(коэффициент фильтрации 
12101  –

14101   м/с) и самовосстановлением (регене-

рацией) при дефектах (повреждениях), возникающих при строительстве 

или эксплуатации оросительных каналов. 

В работе технически обоснована возможность применения и других кон-

структивно-технических решений, выполняемых из геосинтетических и гео-

композитных материалов (профилированных геомембран, геотекстилей и мате-

риалов геокомпозитных дренажных) на оросительных каналах, и в частности, 

в конструкциях противофильтрационных облицовок. 

В рамках исследования были также разработаны способы контроля цело-

стности противофильтрационных покрытий оросительных каналов, выполняе-

мых из геосинтетических полимерных материалов, основанные на устройстве 

вблизи канала изолированного отсека (по пат. № 2616801) и других методах. 

В третьей главе приводятся фильтрационные расчеты противофильтра-

ционных покрытий оросительных каналов, выполняемых с применением гео-

синтетических материалов. Рассмотрены общие вопросы и дано краткое описа-

ние методов теории фильтрации, представлено развитие исследований различ-

ных авторов в области фильтрации на оросительных каналах. 

Показано, что рассматриваемые ранее задачи касались противофильтра-

ционных грунтовых и пленочных экранов, расчетов водопроницаемости кана-

лов малой глубины или при наличии дренажа, бетонных и бетонопленочных 

облицовок при наличии щелей (в том числе волосяных и закольматированных) 

различной ширины раскрытия, решения задач методом ЭГДА, с использовани-

ем p-аналитических функций комплексного переменного и др. 

Автором сделан акцент на недостаточную изученность вопросов водо-

проницаемости противофильтрационных покрытий оросительных каналов, вы-

полняемых из геосинтетических материалов (геомембран) методом конформ-

ных отображений, водопроницаемости и самозалечивания облицовок из бенто-

нитовых материалов, фильтрации через систему близкорасположенных дефек-

тов в экране из геомембраны методами численного моделирования и др. 

Методика исследования водопроницаемости системы щелей полимерного 

геосинтетического экрана основывается на гидромеханическом подходе реше-

ния задачи, широко используемом в теории фильтрации. При этом использует-

ся метод конформных отображений и метод годографа скорости. 

Структурная схема методологии расчета водопроницаемости экрана 

из геомембраны нарушенной сплошности представлена на рисунке 4. 
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Для решения поставленной задачи в гидромеханической постановке от-

дельно рассматривался 1-й фрагмент в защитном слое грунта, а затем 2-й фраг-

мент в подстилающем грунтовом слое, при этом устанавливалась связь между 

фрагментами, определялся пьезометрический напор в отверстии ( 1h , м). 

На основании теоретических выводов для практического применения была 

рекомендована следующая формула для определения суммарного расхода через 

противофильтрационный экран из полимерной геомембраны с системой щелей:  

 
))4(4ln(

)(

о

щ1о01





mcth

nlhhk
Q f


 , (1) 

где 1k  – коэффициент фильтрации защитного слоя, м/сут; щl  – среднестатистиче-

ская длина щели, м; 
0

  – толщина защитного покрытия, м; m – ширина щели, м. 

Для сопоставления полученных результатов были выполнены расчеты во-

допроницаемости экрана нарушенной сплошности с системой щелей по форму-

лам В. П. Недриги и В. В. Ведерникова для системы повреждений в пленочном 

экране, а во втором случае – для системы дрен на водоупоре, а также по форму-

лам J. P. Giroud для геомембран с дефектами в виде протяженных щелей. 

Для практического использования был получен график зависимости при-

веденного фильтрационного расхода через щель экрана из геомембраны в зави-

симости от ширины (m , м) и толщины (
о
 , м) защитного слоя ),(

о
mfq

r
  

и составлена таблица изменения значений осредненного коэффициента фильт-

рации ( экрk ) противофильтрационного геосинтетического экрана. 

Рисунок 4 – Структурная схема методологии 

фильтрационного расчета водопроницаемости 

геосинтетического экрана через систему щелей 
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В составе работы получено решение задачи осесимметричной фильтрации 

через единичный дефект противофильтрационного экрана из полимерной гео-

мембраны в виде отверстия круглой формы, в том числе для ряда частных случа-

ев. Общая схема осесимметричной фильтрации через отверстие противофильт-

рационного экрана из полимерной геомембраны представлена на рисунке 5. 

 

0h  – глубина воды в канале, м; 0d  – диаметр 

отверстия, м; 1k  – коэффициент фильтрации 

защитного слоя, м/сут; 2k  – коэффициент 

фильтрации подстилающего слоя, м/сут; 

3k  – коэффициент фильтрации более про-

ницаемого грунта, м/сут; R  – максималь-

ный радиус растекания потока, м; 
T  – мощность грунтового основания, м 

Рисунок 5 – Расчетная схема 

фильтрации через единичное 

отверстие в геомембране 

 

На основании вышеизложенной постановки задачи при ее решении для об-

ласти напорной фильтрации в защитном слое использовался интеграл Кри-

стоффеля-Шварца, а для области безнапорной фильтрации в основании годо-

граф скорости. При последующем решении задачи и проведении промежуточных 

вычислений использовались следующие зависимости определения фильтраци-

онного расхода через отверстие экрана. При условии, когда 1012 kk  рекомен-

дована формула для определения фильтрационного расхода через отверстие 

в противофильтрационном экране вида: 

 
)8ln(

2

оо

оо1

2

о
r

nrk
q




 . (2) 

При условии, когда 1012 kk , расчетная формула для определения 

фильтрационного расхода будет учитывать напор в отверстии ( 1h ): 

 
)8ln(

)(2

оо

1о0о1

2

о
r

hhrk
q



 
 , (3) 

где расчетный параметр ( 1h ) определяется по зависимости: 

 
 
 оо

2

о0

2

1
8ln2 r

h
h








 , 21 kk ,  (4) 

где 
о
r  – радиус отверстия в экране из геомембраны, м. 

С целью сравнения результатов с известными зависимостями других ав-

торов выполнены расчеты осесимметричной фильтрации через дефект экрана 

из геомембраны в виде круглого отверстия малого размера по формуле (2). 
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Выполненные исследования показали, что наиболее близкие результаты 

дают три зависимости: Ю. М. Косиченко (теоретическая), О. А. Баева (эмпири-

ческая), А. В. Ищенко (теоретическая) с отклонением расхода по отношению 

к уточненной теоретической от 7,0 до 15,0 %. По формуле В. П. Недриги (эмпи-

рической) получено отклонение 24,1 %. По другим формулам (В. Н. Жиленкова, 

Ф. Форхгеймера и Л. М. Лейбензона (гидрогеологическая), J. P. Giroud (полуэм-

пирическая), N. Touze-Foltz и R. Rowe (теоретическая)) получены большие рас-

хождения, в связи с тем, что в формулах некоторых отечественных ученых 

не учитывается пьезометрический напор в отверстии экрана, а часть зависимо-

стей, полученных зарубежными авторами, является полуэмпирическими. 

При численном решении задачи фильтрации через единичное отверстие 

в противофильтрационном экране из геомембраны использовался метод конечных 

элементов. Автором была получена пространственная модель фильтрации из оро-

сительного канала при наличии дефекта (отверстия) в геомембране, общая карти-

на которой представлена на рисунке 6. 

     а       б 

             
Рисунок 6 – Модель фильтрации через единичное 

круглое отверстие в противофильтрационном экране: 
а – сетка конечных элементов; б – пространственная картина фильтрации 

 

Для решения задачи фильтрации через систему повреждений различной 

ширины в противофильтрационном экране из геосинтетического материала 

(геомембраны) использовался метод численного моделирования с использова-

нием программного обеспечения «FreeFem++». Производилось решение диф-

ференциальных уравнений в частных производных с использованием метода 

конечных элементов, и решалась задача фильтрации жидкости (воды) через ряд 
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близкорасположенных повреждений. Был получен контурный график функции 

для той области, в которой определены конечные элементы (рисунок 7). 

 
Рисунок 7 – Контурный график численной модели 

 

По результатам были установлены значения расходов через ряд поврежде-

ний в экране из геомембраны с учетом их взаимовлияния при 0,1005,0 m  м. 

Для данной задачи определено взаимовлияние повреждений в противо-

фильтрационном экране из геомембраны при их расположении на расстоянии 

1 м, напоре 0,5 м и ширине повреждения от 05,0m  м и более. 

Получена пространственная модель фильтрации через экран из геосинтети-

ческого материала, включающая 4 близкорасположенных повреждения со сле-

дующей шириной: 005,0m  м; 01,0m  м; 05,0m  м; 1,0m  м (рисунок 8). 

 
Рисунок 8 – Пространственная модель фильтрации через систему 

повреждений в экране из геомембраны 

Анализ результатов расчета показывает, что значения расходов близко со-

ответствуют ранее полученным автором теоретическим методом (результатам 
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расчета других исследователей, в частности, Ю. М. Косиченко и В. П. Недриги 

для пленочных экранов), а их высокие значения объясняются наличием напора 

над противофильтрационным экраном (ПФЭ), взаимовлиянием повреждений, 

учетом пьезометрического напора, а также размером повреждения. 

Для расчета водопроницаемости противофильтрационного экрана из гео-

синтетических бентонитовых материалов с защитным слоем грунта использо-

ван метод смены стационарных состояний. Весь процесс нестационарной 

фильтрации разбивался на ряд стационарных состояний, когда происходит час-

тичное самозалечивание повреждений, при котором расходы фильтрации через 

повреждения будем считать постоянными, а объемы утечки изменяются по во-

гнутой кривой. 

Разработанная, зарегистрированная в качестве программы ЭВМ (свид. 

гос. рег. № 2019660671) и апробированная на тестовых расчетах методика 

оценки эффективности противофильтрационных покрытий, выполняемых 

из геосинтетических бентонитовых материалов включает определение: времени 

самозалечивания ( залечt ) при полной регенерации повреждений; скорости самоза-

лечивания ( залечv ) круглого повреждения в экране из бентонитового покрытия; 

радиуса изменения отверстия ( ir ) в экране за i-й интервал времени; фильтраци-

онного расхода за весь период самозалечивания (
0
q ); напора в отверстии экра-

на (
1
h ); объема потерь через единичное повреждение (

фил
V ). При этом учитыва-

лась особенность самозалечивания (регенерации) повреждений в ПФУ (с тече-

нием времени и с учетом радиуса повреждения) за счет гидратации (взаимодей-

ствия с водой) бентонита. 

При определении расхода через круглые отверстия применительно к рас-

сматриваемой модели учитывалось соотношение коэффициентов фильтрации 

грунта основания и защитного слоя (для двух случаев, при 10/ 12 kk  и при 

10/ 12 kk ) для первоначального и последующих контуров повреждения экрана. 

Напор в отверстии экрана вычислялся по следующей формуле: 

 
)/8ln(4

)/8ln(4)(

0о

2

0око0

2

1
r

rHh
h








 , 

21 / kk . (5) 

Для практического использования получен график изменения фильтраци-

онного расхода в зависимости от времени самозалечивания единичного повре-

ждения )(
ii
tfq   в противофильтрационном экране из геосинтетических бен-

тонитовых материалов, и график объема потерь воды )( ii tfV   через повреж-

дение круглой формы, которое с течением времени уменьшается вследствие 

гидратации бентонита самозалечивания повреждения (рисунок 9). 
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Рисунок 9 – Результаты расчета водопроницаемости и самозалечивания экрана 
из геосинтетического бентонитового материала: 

а – модель водопроницаемости бентонитового экрана; б – графики зависимостей 
)( ii tfq   и )( ii tfV  ; 1 – защитный слой; 2 – экран; 3 – контур первоначального 

повреждения; 4 – область фильтрации в основании экрана; 5 – контуры изменения положения 
повреждения на моменты времени t1, t2, … t3; 6 – область фильтрации в защитном слое грунта 

 

Установлено, что кривая фильтрационного расхода )( ii tfq   изменяется от 

периода времени самозалечивания по некоторой кривой, близкой к прямолиней-

ной зависимости, а кривая объема утечки (потерь) воды )( ii tfV   через единич-

ное повреждение бентонитового покрытия относится к параболической кривой. 

В четвертой главе представлено развитие методов расчета надежности 

и долговечности противофильтрационных покрытий оросительных каналов, 

выполняемых с применением геосинтетических материалов. 

Предложено использовать следующие критерии надежности для проти-

вофильтрационных покрытий каналов из геосинтетических материалов: 

- критерий вероятности безотказной работы экрана: 

 
0

0 )(
)(

N

tnN
tP


 ; (6) 

- критерий вероятности отказа экрана: 

 
0

)(
)(

N

tn
tQ  , (7) 

где 0N  – количество участков экрана, где проводились наблюдения; )(tn  – коли-

чество повреждений за период времени эксплуатации t , лет. 

К предложенным показателям эффективности отнесены критерии: 

1) эффективности конструкции из геосинтетических материалов по сравнению 

с альтернативными вариантами; 2) по фильтрационным сопротивлениям конст-

рукции ПФЭ; 3) по коэффициентам фильтрации ПФЭ. 

В работе выполнена оценка надежности конструкции экрана по критерию 

эффективности и найдена вероятность безотказной работы экрана для случая, 

когда количество участков 
0
N  изменятся в диапазоне от 2 до 50, а общее количе-
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ство повреждений экрана 102)( tn . Полученные результаты расчета вероят-

ности безотказной работы позволили установить и рекомендовать область на-

дежности (с 90,0Р ) противофильтрационного покрытия из геосинтетического 

бентонитового материала для оросительных каналов (рисунок 10). 

 

1 – рекомендуемая область на-

дежности работы противофильт-

рационного покрытия ороси-

тельного канала из геосинтети-

ческих бентонитовых материа-

лов с вероятностью безотказной 

работы )(tP 0,90–0,98 (за-

штрихована на графике); коли-

чество участков обследова-

ния 5020 N ; количество по-

вреждений на противофильтра-

ционном экране 102)( tn  

Рисунок 10 – График изменения вероятности безотказной работы 

противофильтрационного покрытия 

Исследования коэффициента старения полимерных геомембран (толщи-

ной 1,0 мм), используемых в составе разработанных конструкций противо-

фильтрационных покрытий из геосинтетических материалов, позволили опре-

делить прогнозный срок их службы для трех основных случаев, применяемых 

при создании покрытий на оросительных каналах (рисунки 11–12): 

- под водой (без защитного покрытия); 

- с защитным покрытием из грунта толщиной 0,5 м; 

- без защитного покрытия, при непосредственном атмосферном воздейст-

вии (открытый экран). 

 

 

1 – под водой; 
2 – с защитным покрытием 

из грунта; 3 – без защитного 
покрытия 

Рисунок 11 – График 
изменения коэффициента 
старения геомембран по 

относительному 
удлинению при разрыве 
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K  – коэффициент старения;  

  – срок покрытия службы, лет 
 

Рисунок 12 – График 
изменения прочности 

полимерных геомембран 
при разрыве в зависимости 

от времени наблюдения 

 

Как показали результаты выполненных автором натурных исследований 

образцов полимерных геомембран, заложенных в испытательном бассейне 10 лет 

назад, дальнейшее экстраполирование результатов позволило определить срок 

их службы. Так, для геомембран, находящихся под водой, получены значения 

70 лет, под защитным покрытием из грунта – 83 года. При непосредственном ат-

мосферном воздействии кривая 3 характеризуется значительным падением зна-

чений K с пересечением предельной линии с 5,0K  при 25  лет. 

Анализ различных вариантов противофильтрационных покрытий для оро-

сительных каналов при реконструкции позволило произвести их сравнение и по-

лучить данные по трем показателям для четырех типов противофильтрационных 

экранов применительно к ДМК (рисунок 13): 1) дефективности экрана (
1
N ); 

2) потерям воды на фильтрацию (
2
N ); 3) коэффициенту фильтрации (

3
N ). 

 

 

1 – экран из геосинтетических бентони-

товых материалов (проектный вариант); 

2 – экран из геосинтетических полимер-

ных материалов (геомембран); 

3 – глинистый уплотненный экран; 

4 – пленочный полимерный экран; 

Ээкр – дефективность экрана; 

Qф – удельные потери на фильтрацию, 

м
2
/сут ; kэкр – коэффициент фильтрации 

экрана, м/с 

Рисунок 13 – Гистограмма распределения показателей эффективности 

вариантов противофильтрационных покрытий 

 

Выполненная расчетная оценка эффективности вариантов противофильт-

рационных покрытий каналов свидетельствует о том, что по критерию эффек-
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тивности 1N  покрытие из геосинтетических бентонитовых материалов превыша-

ет земляное русло в 
6105   раз, а альтернативные варианты – от 6 до 500 раз. 

По критерию 2N  данный вариант покрытия превышает все альтернативные 

от 
4101  до 5103,8   раз, по критерию 3N , соответственно, от 

4101  до 
6101  раз. 

Расчет срока службы конструкций противофильтрационных покрытий 

из геосинтетических бентонитовых материалов был выполнен по полученной 

с участием автора формуле, основанной на уравнении Райса: 

   
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)]([
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где бмP  – вероятность безотказной работы; пv  – средняя частота выбросов 

за средний уровень допускаемой поврежденности экранов, определяемая как: 

 00п nv  , (9) 

где 0n  – число повреждений, превышающее допустимое значение; 

допП , П , – повреждаемость бентонитового покрытия допускаемая и по данным 

наблюдений,  , лет; Пm  – среднеквадратическое отклонение поврежденности 

покрытия; K  – коэффициент старения ПФЭ, определяется по зависимости: 

 0 K , (10) 

где  , 0  – прочность материала (кН/м) за время эксплуатации  ;   – норма-

тивная (паспортная) прочность материала, кН/м. 

Результаты расчета, а также сопоставление расчета с аналогами противо-

фильтрационных покрытий по различным показателям приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты расчета надежности и долговечности вариантов покрытий 

Наименование 
показателя 

Тип противофильтрационной облицовки канала 

бетонная 
бетонопленочная 
с геомембраной 

грунтопленоч-
ная с геомем-

браной 

из бентонито-
вых материалов 

1. Осредненный коэф-
фициент фильтрации об-
лицовки, м/с 

51013,2   1010215,0   10101,0   11105,0   

2. Допускаемый коэффи-
циент фильтрации, м/с 

61055,0   
610372,0   

610372,0   
11105   

3. Вероятность безотказ-
ной работы 

0,92 0,95 0,94 0,98 

4. Вероятность отказа 
облицовки 

0,05 0,01 0,01 0,005 

5. Срок службы обли-
цовки, лет 

35,5 61,3 75,7 68,2 

Анализ результатов расчета показывает, что наибольшая эффективность 

по сроку службы получена для облицовок каналов из геосинтетических мате-

риалов – грунтопленочной с геомембраной (по сравнению с бетонной облицов-

кой эффективность составляет 61026,4   раз) и из бентонитовых материалов. 

В пятой главе приведены результаты лабораторных исследований гео-

синтетических материалов и конструкций противофильтрационных покрытий 
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каналов на их основе. Исследования проводились в аккредитованной лаборато-

рии качества противофильтрационных материалов (г. Курган) как для первично-

го сырья (изготовленного в производственных условиях), так и для эксплуати-

руемого (на протяжении восьми лет) материала, образцы которого были изъяты 

на облицованном ранее оросительном канале. 

Отбор образцов и процесс испытания проводился в соответствии с дейст-

вующими национальными и международными стандартами на проведение испы-

таний геосинтетических материалов (рисунок 14). 
а б в 

   
Рисунок 14 – Экспериментальные исследования ПФЭ 

из геосинтетических бентонитовых материалов: 
а – отобранные образцы ПФЭ; б – установка и испытание на раздир; 

в – фильтрационная установка и исследование водопроницаемости 

 

В процессе лабораторных испытаний были впервые исследованы ПФЭ 

из эксплуатируемых в течение 8 лет (на оросительном канале) геосинтетических 

материалов на основе бентонита и геомембран. Получены физико-механические 

свойства ПФЭ на растяжение и удлинение под нагрузкой, определяющие способ-

ность покрытия противостоять касательному давлению грунта, который был уло-

жен на откосах и в основании. Для изъятых образцов ПФЭ установлены характе-

ристики прочности в продольном и поперечном направлении (рисунок 15) и дру-

гие показатели, которые в дальнейшем были использованы при расчете прогноз-

ного срока службы конструкции и вероятности безотказной работы. 
а б 

  

Рисунок 15 – Результаты механических испытаний ПФЭ из бентонита: 
а – при удлинении; б – при растяжении 

 

Комплексные исследования физико-механических характеристик геосин-

тетических покрытий показали изменение некоторых параметров в процессе 

эксплуатации, в частности прочностных и других характеристик. 
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Лабораторные исследования фильтрационных характеристик ПФЭ 

из бентонитового материала проводились на пермеаметре жидкостном, резуль-

таты определения коэффициента фильтрации для 5 образцов даны в таблице 3. 

Таблица 3 – Результаты исследования коэффициента фильтрации 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

 

Выполненный анализ и сопоставление полученных результатов позволи-
ли установить причины изменения реологических показателей ПФЭ из бенто-
нита. Применяемый в составе экрана суглинок в процессе эксплуатации пере-
мешивался с бентонитом, что негативно сказывалось на его реологических ха-
рактеристиках. По результатам исследований получен низкий индекс набуха-
ния – в пределах 8,0 мл/2 г и высокий показатель водоотдачи – 68,8 мл. 

Проведенные лабораторные испытания физико-механических свойств но-
вых геосинтетических покрытий с использованием профилированных геомем-
бран, совмещенных с геотекстилями, показали свои преимущества перед анало-
гами по показателям прочности, водонепроницаемости и фильтрующей спо-
собности. 

В шестой главе представлены результаты натурных исследований обли-

цованных (в том числе с применением геосинтетических материалов) каналов. 

Визуальные обследования и инструментальные исследования выполня-

лись на основе действующей нормативно-правовой и методической базы. 

Для установления фактического технического состояния противофильт-

рационных покрытий были обследованы наиболее крупные частично облицо-

ванные каналы ЮФО: Донской магистральный и Пролетарский (рисунок 16); 

СКФО: Невинномысский, Перебросной и Аксыра и др. 

   

Рисунок 16 – Облицованный участок обследуемого канала 

и конструкция противофильтрационного экрана 

Получены новые данные о техническом состоянии каналов и противо-

фильтрационных облицовок, установлен прогнозный уровень безопасности, 
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определены основные деформации покрытий, возникающие в процессе экс-

плуатации, а также среднестатистические показатели КПД. 

Установлено несовершенство применяемых ранее конструктивно-

технических решений противофильтрационных покрытий из бетонопленочных 

и полимерных материалов (полиэтиленовых пленок), что в последующем приве-

ло к возникновению размывов, деформаций русел, откосов и противофильтраци-

онных элементов, зарастанию водной растительностью, выходу воды через грун-

товые дамбы каналов и значительному подтоплению приканальных территорий. 

Даны рекомендации по созданию и эксплуатации наиболее опасных участ-

ков каналов, выполненных с применением геосинтетических материалов. На не-

которых участках каналов определена необходимость совершенствования про-

тивофильтрационных облицовок в виду оползания защитных покрытий, зараста-

ния камышом и древесно-кустарниковой растительностью. 

Устройство шурфов на опытном участке оросительного канала позволило 

отобрать и провести экспериментальные исследования образцов противофильт-

рационного элемента из геосинтетических бентонитовых материалов, и получить 

сведения о техническом состоянии конструкции в процессе эксплуатации. 

Для необлицованных, наиболее опасных и деформированных участков ка-

налов были разработаны и предложены эксплуатирующей организации варианты 

рекомендуемых конструкций противофильтрационных покрытий, которые 

в дальнейшем были использованы в проектной практике реконструкции каналов. 

В седьмой главе рассмотрена оценка экономической эффективности 

и предложения по выбору оптимального варианта конструкции противофильт-

рационного покрытия оросительного канала. Предложено производить выбор 

оптимального варианта из условия суммы затрат и риска от возможных повре-

ждений облицовки с использованием целевой функции: 

 
 


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i j
ijfijfff YPCC

1 1
000 )min(

0

, (11) 

где fC0  – первоначальная стоимость варианта противофильтрационной обли-

цовки f , руб.; ijfP0  – вероятность отдельных повреждений i  в срок эксплуата-

ции j  для варианта облицовки f ; ijfY0  – ущерб, обусловленный недополучени-

ем сельхозпродукции (за счет уменьшения площади орошения) и возможным 

подтоплением прилегающих территорий, руб; n  – число повреждений на обли-

цовке, шт.; 0  – срок службы облицовки, лет. 

Разработанные и апробированные на тестовых расчетах методики были ав-

томатизированы в виде 4-х программ для ЭВМ и зарегистрированы Роспатентом. 

На рисунке 17 представлена структурная схема разработанной методики, 

которая позволяет производить расчеты по трем этапам: этап I – расчет эффек-

тивности облицовок по коэффициентам фильтрации для различных типов по-

крытий; этап II – расчет надежности (в том числе безотказной работы покрытия); 

этап III – производится выбор оптимального варианта конструкции противо-

фильтрационного покрытия оросительного канала. 
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Рисунок 17 – Структурная схема расчетов эффективности и выбора 

оптимального варианта противофильтрационного покрытия канала 

 

Кроме того, на последнем (III этапе) определяются ущербы от недополу-

чения урожайности вследствие потерь воды на фильтрацию из оросительных 

каналов, а также при подтоплении сельскохозяйственных угодий. 

Гистограмма расчетной стоимости различных вариантов противофильт-

рационных облицовок оросительных каналов приведена на рисунке 18. 

 

1 – бетонная монолитная; 2 – бетон-
ная и железобетонная сборная или 
сборно-монолитная; 3 – с геомем-
браной отечественного производства 
и защитным покрытием из грунта;  
4 – с геомембраной зарубежного 
производства и защитным покрыти-
ем из грунта; 5 – с геомембраной 
отечественного производства и за-
щитным покрытием из бетона; 
6 – с геомембраной зарубежного 
производства и защитным покрыти-
ем из бетона; 7 – из бентонитовых 
материалов отечественного произ-
водства; 8 – из бентонитовых мате-
риалов зарубежного производства 

Рисунок 18 – Гистограмма расчетной стоимости вариантов 

противофильтрационных облицовок каналов 
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Анализ результатов расчета экономической эффективности показал, 

что сравнительно невысокая приведенная стоимость получена для трех вариан-

тов: грунтопленочной облицовки с геомембраной (варианты 3 и 4) и облицовки 

с геосинтетическим бентонитовым материалом (вариант 8). Наиболее высокая 

приведенная стоимость получена для двух вариантов с традиционными обли-

цовками: бетонной монолитной (вариант 1), бетонной и железобетонной сбор-

ной или сборно-монолитной (вариант 2). 

Общий ожидаемый экономический эффект от внедрения разработанных 

в рамках диссертационного исследования конструкций противофильтрационный 

покрытий с применением геосинтетических материалов составил 3,95 млн руб., 

что подтверждается шестью актами внедрения в проектную практику. 

С участием автора было разработано 12 нормативно-методических доку-

ментов (СТО, технические условия, альбомы конструкций, рекомендации по 

применению и эксплуатации), в которых технически обосновывалось примене-

ние геосинтетических материалов в конструкциях противофильтрационных по-

крытий оросительных каналов и водоемов. 

При непосредственном участии автора в 2021–2022 гг. разработаны «Ка-

талог материалов и конструкций противофильтрационных облицовок каналов» 

и «Каталог ремонтных составов и технологий производства работ по ремонту 

бетонных облицовок оросительных каналов», которые были рассмотрены 

и одобрены на секции мелиорации НТС Минсельхоза России. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Выполненный обзор отечественных и зарубежных исследований по во-

просам применения противофильтрационных устройств на оросительных кана-

лах позволил сделать выводы о том, что применяемые до настоящего времени 

облицовки из полимерных, бетонных и железобетонных материалов «мораль-

но» устарели, характеризуются значительными недостатками, а именно: отно-

сительно небольшим 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 обводнения, по-прежнему высоки, и составляют порядка 

4,8 км
3
/год, наибольшие потери наблюдаются на участках каналов, выполнен-

ных в земляном русле и в сложных инженерных условиях (при наличии карсто-

во-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 ра-

боты при повреждаемости и самозалечивании, разработки конструкций проти-
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вофильтрационных облицовок каналов повышенной надежности для различных 

условий применения, 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 качестве противофильтрационных устройств геосинтетических (полимерных) 

и бентонитовых материалов. Установлено, что применение на практике разрабо-

танных и усовершенствованных автором конструктивно-технических решений 

с использованием геосинтетических материалов позволит практически полно-

стью исключить потери воды на фильтрацию на оросительных каналах и снизить 

негативное влияние вод на прилегающие территории. 

Экспериментальными и теоретическими исследованиями установлено, 

что разработанные конструкции, по сравнению с аналогами, характеризуются по-

вышенным сроком службы (прогнозный срок 61,3–75,7 лет), водонепроницаемо-

стью (расчетный коэффициент фильтрации 
12101  –

14101   м/с) и самозалечива-

нием (регенерацией) при появлении дефектов (повреждений), образующихся 

в процессе строительства или эксплуатации облицовок каналов. 

3. Для обеспечения повышенной противофильтрационной защиты на оро-

сительных каналах, выполняемых в сложных инженерных условиях (при сезон-

ной подпертой фильтрации и инфильтрации воды в канал), обоснована возмож-

ность применения новых разработанных автором конструкций из геосинтетиче-

ских материалов с применением дренирующих элементов, обеспечивающих 

с одной стороны противофильтрационную защиту, с другой – отвод избыточ-

ных грунтовых вод через облицовку канала в весенне-осенний период. Уста-

новлена возможность применения геосинтетических материалов в конструкци-

ях облицовок, выполняемых на просадочных основаниях, где рекомендованы 

к применению противофильтрационные покрытия, выполняемые с компенсато-

рами деформаций из геосинтетического бентонитового материала, защитным 

слоем из геотекстиля и пригрузочным покрытием из каменной наброски. 

4. Теоретическими исследованиями водопроницаемости противофильтра-

ционных покрытий при повреждаемости было установлено, что используемые 

ранее методики расчета нуждаются в совершенствовании применительно к ус-

ловиям функционирования оросительных каналов, выполняемых с применени-

ем в качестве ПФУ геосинтетических бентонитовых материалов и многослой-

ных конструкций с использованием полимерных геомембран. В гидромехани-

ческой постановке методами теории фильтрации получено решение задачи для 

двух фрагментов – в защитном слое грунта (методом конформных отображе-

ний) и в подстилающем основании (методом годографа скорости). Найдены 

расчетные зависимости, позволяющие определять основные характеристики 

водопроницаемости многослойных противофильтрационных экранов из поли-

мерных геомембран при наличии системы повреждений (в виде щелей). Уста-
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новлена применимость зависимости автора и других отечественных исследова-

телей для определения суммарного расхода фильтрации через систему щелей 

в противофильтрационном экране из геомембраны. 

Результаты численного моделирования (в программном комплексе 

«FreeFem++»), основанного на методе конечных элементов, позволили полу-

чить пространственную модель фильтрации через экран из геосинтетического 

материала, включающего 4 близкорасположенных повреждения, и установить их 

взаимовлияние 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 горизонталь-

ной плоскостью. По результатам выполненного расчетного сравнения с извест-

ными зависимостями установлено отклонение фильтрационного расхода по фор-

му 7,1 %, что объясняется рядом допущений при решении задачи фильтрации и 

не учетом в зависимостях некоторых отечественных исследователей пьезометри-

ческого напора в отверстии экрана. Для зависимостей, полученных зарубежными 

учеными (J. P. Giroud, N. Touze-Foltz и R. Rowe), установлены причины значи-

тельного занижения результатов расчета, заключающиеся в использовании авто-

рами приближенных данных натурных исследований. 

6. Впервые решена задача водопроницаемости через дефект противо-

фильтрационного покрытия из геосинтетического бентонитового материала 

(с учетом самозалечивания повреждения) для условий оросительных каналов. 

Для расчета водопроницаемости и самозалечивания единичных повреждений 

в покрытиях каналов, выполняемых из геосинтетических бентонитовых мате-

риалов, сделан вывод о целесообразности использования метода последователь-

ной смены стационарных состояний, когда нестационарный процесс фильтрации 

через единичное повреждение разбивается на ряд стационарных состояний за 

интервал времени t . По результатам были установлены: время и скорость са-

мозалечивания круглых повреждений в зависимости от их диаметра, радиус из-

менения отверстия в экране от времени, фильтрационный расход для первона-

чального и последующего контуров изменения положения повреждения, фильт-

рационный расход за весь период самозалечивания для конкретных условий. 

7. По результатам сравнительного анализа эффективности и надежности 

различных типов противофильтрационных покрытий оросительных каналов ус-

тановлено, что наиболее эффективными являются покрытия из геосинтетических 

бентонитовых материалов по коэффициенту фильтрации, который, соответст-

венно, в 50–25 раз меньше облицовки с полимерной геомембраной и защитным 

покрытием из грунта или бетона, и более, чем в 
6104   раз больше бетонной об-
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лицовки. Кроме того, установлено, что противофильтрационные покрытия 

из геосинтетических бентонитовых материалов на оросительных каналах имеют 

наиболее высокую эксплуатационную надежность с вероятностью безотказной 

работы )(tP 0,90–0,98. 

8. Выполненные экспериментальные исследования геосинтетических бен-

тонитовых материалов и конструкций облицовок каналов на лабораторном обо-

рудовании (на относительное растяжение и удлинение под нагрузкой, продавли-

вание бентонитового материала защитным покрытием из каменной наброски, ко-

эффициенту фильтрации, индексу набухания и водоотдачи, стойкости к динами-

ческим пробоям и др.) позволили установить причины изменения физико-

механических характеристик противофильтрационных покрытий каналов, вы-

полняемых из бентонитовых 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 испыта-

тельном бассейне позволили установить прогнозный срок службы противо-

фильтрационной конструкции с защитным покрытием из грунта толщиной 0,5 м, 

составляющий 83t  года. В то же время расчет по уравнению С. Аррениуса дал 

близкий результат и составил 5,76t  лет. 

9. Проведенные натурные исследования частично облицованных каналов 

с применением геосинтетических материалов (Донского магистрального, Про-

летарского, Невинномысского, Аксыра и др.) позволили получить наиболее 

обобщенные данные по их техническому состоянию и деформациям покрытий. 

Для всех типов обследуемых облицовок каналов были установлены среднеста-

тистические значения КПД и доверительные интервалы, составляющие для бе-

тонной облицовки с геомембраной по КПД 938,0 , доверительному интер-

валу 982,0956,0  . На основании проведенных исследований Донского ма-

гистрального канала с покрытием из геосинтетических бентонитовых материа-

лов получена расчетная оценка эффективности облицовки для трех критериев, 

которая подтверждает высокую эффективность, по сравнению с земляным рус-

лом, и составляет по критерию 6

1 105N  раз, по эффективности с альтерна-

тивными вариантами 54

2 103,8101 N . Определено, что облицовка 

из геосинтетических бентонитовых 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 минимальная приведенная стоимость для варианта облицовки из геосинте-

тических бентонитовых материалов отечественного производства составляет 

91 млн руб. на 10 000 м
2
. Сравнительно невысокая приведенная стоимость по-
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лучена для трех вариантов – грунтопленочной облицовки с геомембраной оте-

чественного и зарубежного производства и облицовки из бентонитовых мате-

риалов зарубежного производства. Остальные варианты облицовок: бетонная 

монолитная и железобетонная сборная из плит НПК (или сборно-монолитная), 

с полимерной геомембраной отечественного и зарубежного производства, 

и защитным покрытием из бетона имеют высокую приведенную стоимость. 

11. С целью выбора оптимального варианта противофильтрационного по-

крытия канала разработана обобщенная методика, включающая расчеты эффек-

тивности, надежности и определения приведенной стоимости для восьми раз-

личных вариантов покрытий каналов (по четырем разработанным программам 

для ЭВМ). Методика выбора оптимального варианта основывается на минимуме 

целевой функции (приведенной стоимости различных типов облицовок), учиты-

вающей первоначальную сметную стоимость покрытия, и ущербы от недополу-

чения сельскохозяйственной продукции при орошении дополнительной площади 

сэкономленной водой и исключения подтопления. Использование данной мето-

дики в проектной практике позволит в автоматизированном режиме (задаваясь 

исходными данными) производить выбор оптимального противофильтрационно-

го покрытия при строительстве или реконструкции оросительного канала. 

Некоторые из разработанных конструктивных решений нашли применение 

на объектах водохозяйственного и природоохранного назначения, что подтвер-

ждается шестью актами внедрения с экономическим эффектом 3,95 млн руб. 

и одним актом внедрения результатов исследований в учебный процесс. 

Рекомендации, перспективы дальнейшей разработки темы заключают-

ся в разработке новых конструкций противофильтрационных и защитных по-

крытий каналов с применением композитных бетононаполняемых материалов, 

совершенствовании методов расчета водопроницаемости противофильтрацион-

ных облицовок с использованием многослойных геокомпозитных материалов 
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