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Аннотация. Цель исследований – разработка экологически ориентированных технических решений 
для продления срока службы бетонных покрытий гидротехнических сооружений оросительных систем 
ЮФО на основе комплексной оценки их текущего состояния и модификации применяемых материалов. 
В условиях дефицита водных ресурсов и повышенной экологической уязвимости южных регионов 
России все большую актуальность приобретает снижение потерь воды из оросительных каналов. 
В  статье представлены результаты исследований технического состояния бетонных конструкций 
гидротехнических сооружений, входящих в  состав оросительных систем Южного федерального 
округа, на примере Генераловской оросительной системы Волгоградской области и оросительной сети 
«0-71» Камызякского района Астраханской области. Установлено, что объекты находятся в состоянии 
повышенного предельного физического износа, вызванного длительной эксплуатацией и агрессивными 
воздействиями, что приводит к критическим потерям оросительной воды на фильтрацию и способствует 
процессам вторичного засоления почвы. В  работе предложено технико-экологическое решение, 
основанное на  комплексной модернизации бетонных покрытий с  применением современных 
гидроизоляционных полимерно-минеральных добавок для бетона, обеспечивающих повышенную 
гидроизоляцию и  стойкость к  эрозии. Основной акцент сделан на экологической эффективности: 
сокращение непродуктивных потерь оросительной воды, предотвращение вторичного засоления 
и  заболачивания прилегающих земель, что позволяет минимизировать негативное воздействие 
на окружающую среду в условиях аридного климата. Полученные результаты могут быть использованы 
при разработке программ технического перевооружения и  продления срока эксплуатации 
гидротехнических сооружений для повышения экологической устойчивости и  климатической 
адаптивности мелиоративного комплекса в регионах с дефицитом воды.
Исследования выполнены в рамках государственного задания FNFE-2025-0006 «Разработка 
теоретических и практических основ эксплуатации мелиоративных систем с применением 
ресурсосберегающих технологий, моделей их функционирования и управления».
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Abstract. The purpose of the research is to develop environmentally oriented technical solutions for extending 
the service life of concrete coverings of hydraulic structures of irrigation systems in the Southern Federal 
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District based on a comprehensive assessment of their current condition and modification of the materials 
used. In the conditions of water resource scarcity and increased environmental vulnerability in the southern 
regions of Russia, reducing water losses from irrigation channels is becoming increasingly important. This 
article presents the results of a study of the technical condition of concrete structures of hydraulic structures 
that are part of the irrigation systems of the Southern Federal District, using the example of the Generalov 
Irrigation System in the Volgograd Region and the 0-71 Irrigation Network in the Kamyzyaksky District 
of the Astrakhan Region. It has been established that the facilities are in a state of increased or extreme 
physical wear and tear caused by  prolonged use and aggressive environmental factors, which leads 
to critical losses of irrigation water due to filtration and contributes to the processes of secondary soil 
salinization. The paper proposes a technical and environmental solution based on the comprehensive 
modernization of concrete pavements using modern waterproofing polymer-mineral additives for concrete, 
which provide enhanced waterproofing and resistance to erosion. The main focus is on environmental 
efficiency, including reducing unproductive losses of irrigation water, preventing secondary salinization 
and waterlogging of adjacent lands, and minimizing the negative impact on the environment in arid 
climates. The results obtained can be used in the development of technical re-equipment programs and 
the extension of the service life of hydraulic structures to improve the environmental sustainability and 
climate adaptability of the reclamation complex in regions with water shortages.
The research was carried out within the framework of the state assignment FNFE-2025-0006 
“Development of theoretical and practical foundations for the operation of reclamation systems 
using resource-saving technologies, models of their functioning and management”.
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Введение. Дефицит оросительной воды – 
ключевой фактор экологического и социально-э-
кономического стресса в аридных регионах. В ус-
ловиях нарастающего антропогенного давления 
и  климатических изменений эффективность 
водопользования становится приоритетной за-
дачей экологической политики. От технического 
состояния оросительных систем зависит рацио-
нальное использование водных ресурсов регио-
на: они обеспечивают устойчивое водоснабжение 
и  стабильность развития агропромышленного 
комплекса [1-3].

Основу водораспределительной сети состав-
ляют оросительные системы юга России, в состав 
которых входят каналы, дюкеры, шлюзы, насо-
сные станции и другие сооружения, большинство 
из которых было построено в середине прошлого 
века. Физический износ этой инфраструктуры 
трансформирует техническую проблему в острую 
экологическую, приводя к  значительным поте-
рям водных ресурсов, деградации прилегающих 
земель и  снижению устойчивости агроэкоси-
стем [3-5]. Большую обеспокоенность в этой связи 
вызывают состояние бетонных и железобетонных 
конструкций, которые являются основой значи-
тельной части элементов оросительных систем, 
и интенсивная деградация бетона, проявляюща-
яся в виде трещин, сколов, коррозии арматуры, 

разрушения защитного слоя, выделения высолов 
и др. (рис. 1, 2).

Таким образом, низкая техническая на-
дежность гидротехнических сооружений не толь-
ко приводит к потерям поливной воды, но и зна-
чительно повышает экологические риски ввиду 
опасности затопления прилегающих территорий, 
засоления почв, деградации земель и т.д. Следо-
вательно, работы, связанные с объективной оцен-
кой текущего состояния бетонных конструкций 

Рис. 1. Фрагмент бетонных конструкций 
оросительного канала  

Генераловской оросительной сети
Fig. 1. Fragment of concrete structures 
of the irrigation canal of the Generalov  

irrigation network
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гидротехнических сооружений и разработкой эф-
фективных мер, направленных на повышение их 
эксплуатационной надежности и долговечности 
с учетом экологических ограничений, являются 
особенно актуальными [2, 8-10].

Цель исследований: разработка экологи-
чески ориентированных технических решений 
для продления срока службы бетонных покрытий 
гидротехнических сооружений оросительных си-
стем ЮФО на основе комплексной оценки их те-
кущего состояния и модификации применяемых 
материалов.

Исходя из  поставленной цели задачами 
исследования являлись: проведение эколого-тех-
нической диагностики состояния бетонных кон-
струкций на типовых участках назначенных оро-
сительных систем; определение основных видов, 
причин и степени повреждения бетона; разработ-
ка и апробирование состава модифицированных 
бетонных смесей, направленных на максималь-
ное снижение фильтрации и повышение стойко-
сти к агрессивным воздействиям.

Объектом исследований явились бетонные 
конструкции Генераловской оросительной системы 
Волгоградской области и оросительной сети «0-71» 
Камызякского района Астраханской области.

Проблема износа бетонных конструкций 
перестала быть сугубо инженерной – она стала 
проблемой экологической безопасности, раци-
онального природопользования и  адаптации 
к климатическим особенностям всего региона.

Материалы и  методы исследований. 
Проведены исследования состояния бетона 
канальной сети Генераловской оросительной 
системы Волгоградской области и канальной сети 
оросительной системы «0-71» Камызякского райо-
на Астраханской области (рис. 3, 4). В первую оче-
редь был выполнен визуальный осмотр объектов 
исследований на основании приказа Федераль-
ной службы по экологическому, технологическому 

и атомному надзору от 27 июня 2016 г. № 240. 
В соответствии с ГОСТ 17624-2012 и методиче-
скими рекомендациями МДС 62-2,01 ГУП «НИ-
ИЖБ» был проведен ультразвуковой анализ при-
бором «Пульсар-1.2». Для контроля прочности бе-
тона на основании ГОСТ 22690-2015 применялся 
прибор ИПС-МГ4.03 и производился расчет по-
казателей. Георадарную съемку для выявления 
внутренних дефектов бетонных конструкций 
канальной сети проводили георадаром «ОКО-3» 
с антеннами 150/400МГц и 1200 МГц.

Результаты полученных измерений были 
обработаны при помощи встроенного алгоритма 
прибора и преобразованы в количественные по-
казатели прочности бетона. Значения представ-
лены в единицах сопротивления R, выраженных 
в мегапаскалях (МПа). Это соответствует норма-
тивным требованиям и отраслевым стандартам 
строительной отрасли и  обеспечивает возмож-
ность прямого сопоставления экспериментально 
полученных данных с проектными классами бе-
тона, установленными при проектировании гид-
ротехнических сооружений, что позволяет объек-
тивно оценить текущее состояние конструкций 
и  их соответствие нормативным требованиям. 
В таблице 2 представлены результаты расчетов 
значений прочности в  контрольных точках Ri 
и  рассчитано среднеарифметическое значение 
этого показателя, а  также определена степень 
разброса значений (дисперсия D) и найден коэф-
фициент вариации V.

Исследования и  замеры проводились со-
гласно экспериментальной схеме (рис. 5).

Для  улучшения технических параметров 
бетонных покрытий в  результате применения 
различных добавок были проведены лаборатор-
ные исследования на  базе ФНЦ агроэкологии 
РАН. Подготовка образцов с  модифицирующи-
ми добавками была выполнена в  соответствии 
с ГОСТ 28570-2019. Каждый образец представлял 

 
Рис. 2. Фрагмент бетонных конструкций оросительного канала «О-71»  

Камызякской оросительной сети
Fig. 2. Fragment of concrete structures of the O-71 irrigation canal of the Kamizyak irrigation network
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собой куб со стороной 10 см. Для каждой серии, 
в том числе контрольной без добавок, было изго-
товлено по 6 опытных образцов (табл. 1).

В качестве основы для добавок служили 
компоненты российского производства: цемент 
класса 42,5Н  (М500), который характеризовал-
ся водопроницаемостью W4 (пониженная) и мо-
розостойкостью F150  (высокая), соответствую-
щий ГОСТ 31108-2022; песок I класса фракцией 
2-2,5 Мk, соответствующий ГОСТ 8736-2014; ще-
бень строительный фракцией 5-20 мм.

Смесь перемешивали в  течение 2-3 мин 
ручным миксером до  получения необходимой 
концентрации бетонной смеси. Затем бетонная 
смесь была залита в специально подготовленных 
металлическую форму. Высыхание бетонных 
образцов осуществлялось в течение 24 ч в лабо-
раторных условиях при температуре (23±4) °C. 

Рис. 5. Схема размещения контрольных 
точек измерения прочности бетона

Fig. 5. Layout of concrete strength measurement 
control points

Таблица 1. Виды модифицирующих 
добавок в опытных образцах

Table 1. Types of modifying additives  
in the test samples

Номер  
образца Модифицирующая добавка

1 Пластиковая стружка
2 Полипропиленовое волокно
3 Стекло 
4 Металлическая стружка
5 Контроль
6 Базальтовая фибра
7 Базальтовая фибра и стекло
8 Пластиковая стружка

9 Полипропиленовое волокно  
и эпоксидная смола

10 Эпоксидная смола
11 Пластиковая и металлическая стружка
12 Пластиковая стружка, эпоксидная смола
13 Металлическая стружка, эпоксидная смола
14 Пластиковая стружка, фибра
15 Металлическая стружка и фибра
16 Стекло и полипропиленовые волокна
17 Стекло и металлическая стружка
18 Пластиковая стружка и базальтовая фибра
19 Металлическая стружка и базальтовая фибра

Рис. 3. Поперечное сечение и геометрические параметры оросительного канала 
Генераловской оросительной системы

Fig. 3. Cross-section and geometric parameters of the irrigation canal of the Generalov irrigation system

Рис. 4. Поперечное сечение и геометрические параметры оросительного канала «0-71» 
Камызякского района

Fig. 4. Cross-section and geometric parameters of the irrigation canal “0-71” in the Kamzyaksky District
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После высыхания образцов бетонных кубов про-
изводилась распалубка. После этого все образцы 
обильно увлажняли в течение 3-х суток при по-
мощи ручного распылителя. Далее образцы были 
выдержаны в течение 27 суток в лабораторных 
условиях при температуре  (23±4) °C и  относи-
тельной влажности воздуха до  (29±5)%. После 
полного высыхания и  схватывания опытных 
образцов они направлялись для контрольного 
определения марки, плотности и класса бетона 
с использованием метода ударного импульса при 
помощи СКБ стройприбора «ИПС-МГ4.03».

Определение и расчет показателей прочно-
сти исследуемых образцов производили в строгом 
соответствии с требованиями действующих нор-
мативных документов: ГОСТ 10180, 10060-2012, 
регламентирующих методы испытаний строи-
тельных материалов, включая государственные 
отраслевые стандарты и своды правил.

В ходе исследований были получены ре-
зультаты минимальных  (Rmin) и  максималь-
ных значений прочности  (Rmax) исследуемых 
образцов, определены показатель единичного 
размаха прочности Wm и стандартное отклоне-
ние δn (табл. 3).

Результаты и их обсуждение. Данные, 
представленные в таблице 2, позволяют провести 

сравнительный анализ экологических рисков, 
ассоциированных с  различной степенью дегра-
дации бетонных покрытий. Генераловская ороси-
тельная сеть характеризуется широким разбро-
сом значений прочности: от 13,9 до 60,2 МПа, что 
свидетельствует о высокой степени неоднородно-
сти состояния бетонной облицовки оросительного 
канала, о чем говорит и высокий показатель ко-
эффициента вариации – 59,6%. Анализ бетонного 
покрытия Камызякского оросительного канала 
демонстрирует не  такой значительный разброс 
значений прочности бетонного покрытия (от 21,2-
41,9 Мпа), что говорит о его меньшем физическом 
износе и более однородном состоянии конструк-
ции, что подтверждает и более низкий (в 2,3 раза) 
коэффициент вариации – 25,9%.

Распределение показателей прочности бе-
тонного покрытия оросительного канала Гене-
раловской оросительной сети в представленных 
на рисунке 6 интервалах прочности происходит 
преимущественно в  диапазонах с  низким  (10-
20 МПа) и  средним  (30-40МПа) запасом проч-
ности; фиксируется и локальный участок со зна-
чением 60,2 МПа, но этот показатель является 
фрагментарным и  может свидетельствовать 
только о неоднородности прочности конструкции 
в целом, а не о ее стабильном состоянии.

Таблица 2. Результаты измерения прочности бетонной облицовки оросительных каналов
Table 2. Results of measuring the strength of concrete lining of irrigation channels

Оросительный  
канал

Показатели прочности бетона

R1, МПа R2, МПа R3, МПа R4, МПа R5, МПа R6, МПа Rср, МПа D, МПа V, %

Генераловская сеть 31,8 60,2 46,7 13,9 14,1 21,6 31,4 348,2 59,6
Камызякская сеть 39,0 37,7 38,2 41,9 24,1 21,2 33,7 76 25,9

Рис. 6. Распределение значений прочности бетона оросительных каналов,  
исследуемых ГТС по интервалам

Fig. 6. Distribution of concrete strength values of irrigation channels  
of the studied hydraulic structures by intervals
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Для  Камызякской оросительной сети по-
казатели прочности сосредоточились преимуще-
ственно в среднем диапазоне (30-40МПа), то есть 
наблюдается более равномерный износ, что свиде-
тельствует, в том числе, о ее более высокой эксплу-
атационной надежности и ремонтопригодности.

В результате анализа данных таблицы  3 
были определены оптимальные критерии отбора 
исследуемых образцов: высокий показатель мини-
мальной прочности (Rmin > 25,5 МПа, что соответ-
ствует классу бетона В20 и более – ГОСТ 26633-
2015), так как он  гарантирует прочность даже 
в  самом слабом участке; наименьший разброс 
показателей (брали в пределах Wm < 1,2 МПа), 
что свидетельствует о высокой структурной одно-
родности исследуемого материала.

Исходя из назначенных критериев лучшими 
по качественным характеристикам были призна-
ны 5 образцов: образец № 15 – с самым высоким по-
казателем минимальной прочности 35,0 МПа и вы-
соким уровнем однородности материала 0,5 МПа; 
образец № 11, где показатель минимальной проч-
ности – 30,0 Мпа, показатель уровня однородно-
сти – 0,5 МПа; образец № 8-25,5 МПа и 0,5МПа 
соответственно; образец № 7, также продемон-
стрировавший хороший баланс прочности и одно-
родности, – 25,5 МПа и 1,0 МПа; последний из вы-
бранных образцов № 6, который характеризуется 

высокой прочностью и умеренными показателями 
однородности материала – 30,3 МПа и 1,2 МПа.

Данные критерии напрямую связаны с дол-
говечностью и аварийной безопасностью будущего 
покрытия. Можно сказать, что это фундаменталь-
ное условие для предотвращения катастрофиче-
ских разрушений, которые могут вызвать мас-
штабные размывы и  неконтролируемые сбросы 
воды, наносящие значительный экологический 
ущерб. Следовательно, лучшие варианты доба-
вок для модификации бетонных смесей, приме-
няемых для облицовки оросительных каналов 
гидротехнических сооружений с  точки зрения 
синергии прочности, долговечности и  потенци-
альной экологической эффективности, включа-
ют в себя комбинацию: металлическую стружку 
и фибру, пластиковую и металлическую стружку, 
только пластиковую стружку, базальтовую фибру 
и стекло, только базальтовую фибру. Необходимо 
отметить, что все отобранные образцы обеспечива-
ют не просто «прочность», а предсказуемо высокий 
барьер для фильтрации на всем сроке службы, что 
и составляет основу их экологической ценности.

Ключевым экологическим аспектом яв-
ляется оптимизация состава, за  исключением 
перерасхода материала. Экспериментально под-
тверждено влияние объема исследуемого матери-
ала на итоговые значения прочности, что необхо-
димо учитывать при практическом применении. 
Введение различных добавок и  их дозировка 
существенно влияли на характеристики бетона. 
Например, при использовании мелкодисперсной 
фракции полимерных модификаторов в малых 
дозах прочность повышалась примерно на 15%, 
но дальнейший рост концентрации добавки при-
водил к отрицательному эффекту [11, 12].

Применение стекловолокна повышало 
прочность образца примерно на 30%, возрастала 
также его стойкость к щелочному воздействию. 
При  достижении оптимальных концентраций 
введение металлических включений демонстри-
ровало прирост прочности около 20%, но приме-
нение стружки крупных фракций снижало этот 
результат до отрицательных значений.

Таким образом, высокий эффект прочно-
сти достигается при использовании комбинации 
различных модификаторов. Проведенные иссле-
дования также подтверждают, что это связано 
не с увеличением количества добавок, а с науч-
но обоснованным подбором их типов, фракций 
и комбинаций. В свою очередь, это подтверждает 
тезис о том, что экологичность технологии начи-
нается с точного расчета и отсутствия излишеств 
и соответствует принципам ресурсоэффективно-
сти в рамках экономики замкнутого цикла.

Таблица 3. Данные анализа прочности 
образцов бетона с различными 
модифицирующими добавками

Table 3. Analysis of the strength of concrete 
samples with various modifying additives

Номер  
образца Rmax, МПа Rmin, МПа Wm, МПа δn

1 31,5 30,2 1,3 0,52
2 32,1 30,3 1,8 0,72
3 30,5 25,0 5,5 2,2
4 31,5 29,5 2 0,8
5 32,1 30,3 1,8 0,72
6 31,5 30,3 1,2 0,48
7 30,5 25,5 1 0,4
8 30,5 25,5 0,5 0,2
9 32,5 30,5 2 0,8
10 25,5 20,5 5 2
11 30,5 30,0 0,5 0,2
12 35,5 32,0 3,5 1,4
13 35,0 25,5 9,5 3,8
14 25,5 21,0 4,5 1,8
15 35,5 35,0 0,5 0,2
16 32,5 30,5 2 0,8
17 35,5 25,0 10,5 4,2
18 32,2 31,0 1,2 0,48
19 36,0 32,0 4 4,6
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Выводы
На основании проведенных исследований, 

направленных на  снижение экологической на-
грузки от деградирующей мелиоративной инфра-
структуры, в  соответствии с достигнутой целью 
и решенными задачами можно сделать следую-
щие ключевые выводы:

– в результате оценки текущего состояния 
бетонных конструкций на типовых участках на-
значенных оросительных систем были определе-
ны основные виды  (сколы, трещины, коррозия 
арматуры, высолы, растрескивание защитного 
слоя) и причины повреждения (отсутствие в до-
статочном объеме текущего и капитального ре-
монта, длительный срок эксплуатации, воздей-
ствие агрессивных факторов внешней среды), что 
характеризует объекты как источник значитель-
ного экологического риска;

– техническая диагностика бетонных кон-
струкций оросительных каналов показала, что 
их эксплуатационные параметры являются раз-
личными: для Генераловской оросительной сети 
характерны высокий разброс показателя прочно-
сти (13,9-60,2 МПа), высокий коэффициент вари-
ации (59,6%) и преобладание зон со средней (30-
40МПа) и низкой (10-20МПа) прочностью; для Ка-
мызякской сети «0-71» характерны более равно-
мерное распределение прочности (21,2-41,9МПа), 
значительно более стабильный коэффициент ва-
риации (25,9%) и концентрация значений в сред-
нем диапазоне (30-40МПа), что свидетельствует 
о  лучшей сохранности и  ремонтопригодности. 

В целом состояние данных гидротехнических со-
оружений ЮФО можно характеризовать как кри-
тическое и экологически опасное;

– в результате лабораторных испытаний 19 
образцов бетона с различными модифицирующи-
ми добавками были определены 5 наиболее проч-
ных по назначенным критериям (Rmin> 25,5 Мпа; 
Wm <1,2 МПа), в состав которых входили: метал-
лическая стружка и фибра; пластиковая и метал-
лическая стружка; только пластиковая стружка; 
базальтовая фибра и стекло; только базальтовая 
фибра. Испытания образцов методом разрушаю-
щего контроля проводились на  универсальной 
машине (МИМ 4-1000-2.1-12.1.1-2.1.1-1.2.);

– признано, что параметры дозировки моди-
фицирующих добавок и размер образца являются 
критическими и могут существенно влиять на ко-
нечные результаты исследований, поэтому реко-
мендуется при внедрении в  производственную 
практику отобранных образцов (№№ 6, 7, 8, 11, 15) 
масштабировать лабораторные результаты на ре-
альные конструкции и учитывать местные клима-
тические условия, химический состав воды и грун-
та для обеспечения необходимого класса прочности  
бетона (не ниже В20).

Проведенные исследования доказывают, 
что экологическая безопасность и  техническая 
модернизация в водном хозяйстве – единая зада-
ча. Реализация предложенной стратегии позво-
лит сохранить водные и земельные ресурсы Юга 
России и  создать инфраструктуру, устойчивую 
к нарастающим климатическим вызовам.
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