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Аннотация. Цель: обобщение расчетных зависимостей для определения допус-

каемого коэффициента фильтрации облицовки канала с заданной надежностью и веро-

ятностью безотказной работы, а также обоснование конструктивно-технологического 

решения для ремонта трещин бетонных облицовок полимерными материалами. Мате-

риалы и методы. Материалами к исследованию послужили труды российских ученых 

в области теории надежности, ремонта и реконструкции сооружений мелиоративных 

систем. Результаты. Представлены расчетные зависимости для определения значения 

осредненного коэффициента фильтрации, а также отказа облицовки канала. Наряду 

с этим приведены зависимости, позволяющие определить характеристики надежности 

облицовки. Предложены зависимости для определения ширины и глубины разделки па-

за, используемые при восстановлении водонепроницаемости бетонных облицовок, 

а также их схемы для восстановления водонепроницаемости полимерными материала-

ми. Выводы. Обобщены расчетные зависимости для определения осредненных значе-

ний коэффициента фильтрации бетонных, бетонопленочных и железобетонных проти-

вофильтрационных облицовок каналов с заданной надежностью и вероятностью безот-

казной работы при определенном сроке эксплуатации канала. Приведены зависимости 

для определения ширины и глубины разделки ремонтного паза для восстановления во-

донепроницаемости трещин в облицовках каналов, а также схемы профилей разделки 

паза по трещинам для восстановления их водонепроницаемости полимерными гермети-

зирующими материалами. 

Ключевые слова: надежность, коэффициент фильтрации, реконструкция, бетон-

ная облицовка, деформационный шов, противофильтрационная защита, водонепрони-

цаемость, канал 
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Abstract. Purpose: to generalize the calculated dependencies for determining the al-

lowable filtration coefficient of canal lining with a given reliability and probability of failure-
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free operation, as well as to substantiate the design and technological solution for repairing 

cracks in concrete linings with polymeric materials. Materials and methods. The materials 

for the study were the works of Russian scientists in the field of theory of reliability, repair 

and reconstruction of reclamation systems structures. Results. Calculated dependencies to de-

termine the value of the average filtration coefficient, as well as the failure of the canal lining 

are presented. Along with this, the dependencies allowing determining the characteristics of lin-

ing reliability are given. Dependences for determining the width and depth of the groove cutting 

used in restoring the water impermeability of concrete linings, as well as their schemes for re-

storing the impermeability of polymeric materials are proposed. Conclusions. The calculated 

dependences for determining the average values of the filtration coefficient of concrete, con-

crete-film and reinforced concrete impervious linings of canals with a given reliability and 

probability of failure-free operation for a certain period of canal operation are generalized. 

The dependences for determining the width and depth of the repair groove to restore the water 

impermeability of cracks in canal linings, as well as the schemes of groove cutting profiles 

along cracks to restore their water impermeability with polymeric sealing materials are given. 

Keywords: reliability, filtration coefficient, reconstruction, concrete lining, expansion 

joint, impervious protection, water impermeability, canal 

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 

the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 

management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-

ary 28, 2023). 
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Введение. В процессе длительной эксплуатации бетонные и железобетонные 

покрытия, и в частности облицовки каналов мелиоративных систем, подвержены влия-

нию многочисленных факторов, которые в значительной степени негативно сказыва-

ются на их противофильтрационных свойствах [1]. 

Тот факт, что эксплуатация оросительных каналов и гидротехнических соору-

жений на них осуществляется в достаточно агрессивной среде, сказывается на характе-

ристиках водонепроницаемости, морозостойкости, химической стойкости их противо-

фильтрационных элементов [2]. 

Исследованиями таких элементов мелиоративных сооружений занимался целый 

ряд отечественных ученых, а именно: А. Г. Алимов [3], А. В. Ищенко [1], Ю. М. Коси-

ченко [4–6], С. В. Сольский [7], О. А. Баев [8] и др. [9]. 

Снижение потерь воды на каналах и водоемах подразумевает проведение модер-

низации систем водоподачи, восстановление и устройство противофильтрационных об-

лицовок, выполнение реконструкции оросительной сети и расположенных на ней со-

оружений с применением современных материалов и технологий [10]. 

В этой связи целью настоящих исследований являлось обобщение расчетных за-

висимостей для определения допускаемого коэффициента фильтрации облицовки кана-

ла с заданной надежностью и вероятностью безотказной работы, а также обоснование 

конструктивно-технологического решения для ремонта трещин бетонных облицовок 

полимерными материалами. 

Материалы и методы. Материалами к исследованию послужили труды россий-

ских ученых в области теории надежности, ремонта и реконструкции сооружений ме-

лиоративных систем. 
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Результаты и обсуждение. Основным и оптимальным критерием обеспечения 

противофильтрационной защиты русел открытых оросительных каналов является 

надежность, которая гарантирует полноценную функциональную работу сооружения 

при его постоянной эксплуатации [2]. При выборе противофильтрационной защиты 

на оросительных каналах имеет значение обоснование ее наиболее эффективной и эко-

номичной конструкции применительно к конкретному участку с учетом гидрогеологи-

ческих и климатических условий местности, что обуславливает безаварийное функцио-

нирование всей системы. Основным параметром, который обеспечивает максимальную 

надежность применяемой конструкции облицовки, является коэффициент фильтрации. 

При определении значения коэффициента фильтрации облицовки облK , м/сут, 

следует использовать следующую зависимость [11]: 

оо0
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обл
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q
K




 , 

где облq  – фильтрационный расход через облицовку, м3/сут, определяемый как: 
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где п  – количество повреждений и дефектов, шт.; 

iqо  – единичный фильтрационный расход через отдельные повреждения и дефекты 

противофильтрационной облицовки, м3/сут; 

о  – толщина облицовки, м; 

0h  – глубина воды в канале, м; 

оF  – площадь облицовки канала, м2. 

Условие противофильтрационной надежности представим в следующем виде: 

0)( облобл.допобл  KKK , 

где обл.допK  – допускаемое значение коэффициента фильтрации для соответствующего 

типа облицовки, м/с. 

Коэффициент фильтрации для монолитной бетонопленочной облицовки на про-

ницаемом основании канала определяется из выражения [11]: 
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- для сборной бетонопленочной облицовки [11]: 

)11()(

)(

оо0

щоко0
обл






ArshFh

lHhnK
K ; 

- для бетонных и железобетонных облицовок (для трещин с шероховатыми стен-

ками при ламинарном режиме движения воды) [11]: 
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где   – математическая постоянная; 

оK  – коэффициент фильтрации защитного слоя, м/сут; 
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щl , m – средняя длина и ширина повреждения (щели) в противофильтрационном 

пленочном экране, м; 

K  – коэффициент фильтрации подстилающего основания, м/сут; 

кH  – капиллярный вакуум грунта, м; 

  – параметр, определяемый из уравнения вида [12]: 

)(
)(

к0
1

Hh

m
F


 ; 

  – удельный вес воды, кг/м3; 

  – коэффициент динамической вязкости воды, 
2с/мкг  ; 

тр – средняя ширина раскрытия повреждения (трещины), м; 

трl  – длина трещины, м; 

e  – средняя высота выступа шероховатости, м; 

тр  – ширина раскрытия повреждения (трещины), м. 

Учитывая, что изменение осредненного коэффициента фильтрации облицовки 

( облK ) подчиняется нормальному закону Гаусса, для определения его значения найдем 

средний уровень допускаемой величины v по зависимости [11]: 
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где 
облK   – частота выброса коэффициента фильтрации облицовки, определяемая по 

выражению вида [11]: 
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где 0N  – среднее число нулей случайного процесса )( облK  за время  , определяется 

путем подсчета числа пересечений кривой среднего уровня коэффициента фильтрации 

облицовки облK ; 

облK   – среднеквадратическое отклонение коэффициента фильтрации облицовки, %; 

обл.допK  – среднеквадратическое отклонение допускаемого значения коэффициента 

фильтрации для соответствующего типа облицовки, м/с; 

облK  – среднее значение коэффициента фильтрации облицовки, м/сут. 

Считается, что выброс коэффициента фильтрации облицовки за средний уро-
вень – случайное и достаточно редкое событие, примем его распределение по закону 

Пуассона. Отсюда следует, что вероятность P  появления n  превышений уровня 

обл.допK  за время   можно представить в виде зависимости: 
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Отказ облицовки канала (превышение осредненного коэффициента фильтрации 

допускаемого значения) будет исключен при n  = 0, следовательно, из выражения (2) 
получаем: 
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Решая уравнения (1) и (3) совместно, получим: 
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где о  – плотность воды, кг/см3; 

облK   – средняя частота выброса коэффициента фильтрации облицовки. 

С учетом преобразований для характеристики надежности облицовки получаем 

выражение: 
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Из вышеизложенного следует, что зависимость для определения расчетного до-

пускаемого коэффициента фильтрации облицовки с заданной вероятностью P  будет 

иметь следующий вид: 

н

обл.доп
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PK . 

Представленные формулы дают возможность определить допускаемый коэффи-

циент фильтрации облицовки канала с заданной надежностью и вероятностью безот-

казной работы P  при сроке эксплуатации канала   и числе выбросов 
облK  . Принимая 

достаточно высокое значение вероятности безотказной работы облицовки 99,0P , 

можно определить допускаемый коэффициент фильтрации, при котором фильтрацион-

ные потери (вследствие водопроницаемости) сократятся до минимальных значений. 

С учетом этого обеспечивается сохранение высоких противофильтрационных свойств 

защитного покрытия на весь период эксплуатации канала. 

Определение расчетных допускаемых значений осредненных коэффициентов 

фильтрации бетонных, железобетонных, бетонопленочных облицовок способствует 

обеспечению контроля их противофильтрационной эффективности [13]. Для безава-

рийного функционирования оросительных каналов мелиоративных систем в течение 

продолжительного периода эксплуатации следует своевременно проводить текущие 

или капитальные ремонты противофильтрационных облицовок, так как они со време-

нем разрушаются, на их поверхности образуются различные дефекты в виде трещин, 

сколов, выбоин, коррозии и шелушения бетона, что значительно снижает эффектив-

ность их работы [14]. 

Ширина ремонтного паза рВ , м, в облицовке определяется по следующей зави-

симости: 


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где b  – ширина раскрытия трещины, м; 
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K  – коэффициент, учитывающий уменьшение показателей физико-механических 

характеристик герметиков в период их работы, K  = 0,1; 

  – величина деформирования герметиков, %. 

Глубина ремонтного паза рH , м, принимается с учетом сохранности полимер-

ных материалов от внешних воздействий и условий их укладки в паз по выражению: 

рр 7,0 ВH  . 

На основании анализа работоспособности полимерных ремонтных композиций 

(ПРК) устанавливается возможность их применения для условий эксплуатации каналов 

и гидромелиоративных объектов. При этом выполнен анализ следующих характери-

стик: цикличность изменения ширины трещин и швов, максимальная величина   

при низких температурах, постоянное воздействие воды и уменьшение относительных 

деформаций (на 50–100 %) в зоне образования трещин и повреждений. 

Для пассивной трещины ширину ремонтного паза рВ  устанавливают по факти-

ческой ширине раскрытия и удобству проведения работ, а высота паза рH  должна при-

ниматься по ширине паза. Для ремонта бетонной облицовки необходимо произвести 

заделку паза по трещине. Исходя из вышесказанного представлено четыре профиля 

разделки паза по трещине (рисунок 1). 

а) б) 

  

в) г) 

 
 

а – треугольная; б – прямоугольная (с противоадгезионным слоем); в – прямоугольная 

(без противоадгезионного слоя); г – трапецеидальная с противоадгезионным слоем; 

1 – железобетонная конструкция; 2 – герметизирующий материал;  

3 – трещина в железобетонной конструкции; 4 – противоадгезионный слой 

Рисунок 1 – Схемы профилей разделки паза по трещинам 

Figure 1 – Schemes of groove cutting profiles along cracks 
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Условия применения предлагаемых схем разделки повреждений в виде трещин 
варьируются в зависимости от условий эксплуатации канала и подразделяются по сле-
дующим показателям: 

- разделка паза по схеме а выполняется на участках с наиболее высокими 
напряжениями конструкций; 

- разделка паза по схеме б принимается за базовый профиль, как наиболее про-
стой в исполнении; 

- разделка паза по схеме в выполняется по требованиям касательных напряжений; 
- разделка паза г характеризуется наиболее низкими напряжениями в сечении 

конструкций. 
В качестве базового профиля разделки трещин возьмем схему б как наиболее 

простую в выполнении. При заполнении полимерным материалом (герметиком) раз-

делки паза в условиях низких температур воздуха значение рВ  будет максимальным, 

что скажется положительно на напряженном состоянии. 

Выводы 
1 Обобщены расчетные зависимости для определения значений коэффициента 

фильтрации бетонных, бетонопленочных и железобетонных противофильтрационных об-
лицовок каналов с заданной надежностью и вероятностью безотказной работы при опре-
деленном сроке эксплуатации канала.  

2 Приведены зависимости для определения ширины и глубины разделки ре-
монтного паза с целью восстановления водонепроницаемости трещин в облицовках ка-
налов, а также схемы профилей разделки паза по трещинам для восстановления их во-
донепроницаемости полимерными герметизирующими материалами. 
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