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гидрАвлическАя модель  
водопроницАемости бетонной облицовки  
при длительной эксплуАтАции кАнАлА

Предложены гидравлическая модель и методика расчета водопроницаемости бетонной 
облицовки, которая включает расчетные схемы водопроницаемости через полностью 
и частично разрушенные швы, трещины и бетон облицовки ненарушенной структуры. 
Использованы расчетные формулы Г.М. Ломизе для удельных расходов через швы и трещины 
с гладкими и шероховатыми стенками при ламинарном и турбулентном режиме с учетом 
пьезометрического напора по подошве облицовки, определяемого по формуле авторов 
статьи методом последовательного приближения. Рассмотрена фильтрационная модель 
водопроницаемости, через швы и трещины бетонной облицовки в грунт основания. 
Приведены примеры расчетов и построены номограммы для определения удельных 
гидравлических расходов при различных напорах, параметрах трещин и швов.

Гидравлическая модель, методика расчета, водопроницаемость облицовки, гладкие 
и шероховатые трещины, разрушенные швы, удельные гидравлические расходы.

Введение. Вследствие длительной экс‑
плуатации канала, из‑за старения материа‑
лов, как правило, через 20‑25 лет в бетонной 
облицовке интенсивно наблюдается образо‑
вание сквозных трещин (особенно, средних, 
мелких и волосяных) и разрушение заделки 
цементных швов и разгерметизация битум‑
но‑полимерных швов [1]. Отсюда особенно‑
стью водопроницаемости облицовки канала 
является то, что фильтрация через нее про‑
ходит не сплошным фронтом, а локально, 
в местах разрушений швов и дефектов [2‑3].

Материалы и методы. Под действием 
напора на облицовку H = hо + δо (где hо – нор‑
мальная глубина в канале; δо – толщина 
облицовки) через трещины и разрушенные 
швы происходят фильтрационные потери 
с растеканием потока под облицовкой и обра‑
зованием контура промачивания. При этом 
через трещины и разрушенные швы, в ос‑
новном, имеет место ламинарный режим те‑
чения, который подчиняется закону Дарси. 
Этот режим характеризуется числом Рей‑
нольдса, не превышающим критическое зна‑
чение Re < Reкр (где Reкр = 600) [4]. Однако 
в некоторых случаях возможен и турбулент‑
ный режим течения при Re > 600. Наряду 
с этим происходит фильтрация и через сам 
бетон облицовки, величиной которой после 
расчетной оценки основных составляющих 
водопроницаемости можно пренебречь.

Ввиду того, что коэффициент фильтра‑
ции бетонной облицовки kобл во много раз 
меньше коэффициента фильтрации грунта 

основания kгр (kобл << kгр), часто его влияни‑
ем пренебрегают. Влияние грунтового осно‑
вания учитывают через остаточный напор 
по подошве облицовки h1, поэтому в случа‑
ях, когда в облицовке имеются значитель‑
ные разрушения и дефекты, при которых 
водопроницаемость облицовки приближает‑
ся к грунту основания, целесообразно учи‑
тывать параметр h1 [5].

Модель водопроницаемости бетонной 
облицовки включает в себя принятые допу‑
щения методики, расчетные схемы, которые 
представлены на рисунках 1 и 2, и пример 
расчета.

Принятые допущения:
‑ движение гидравлического потока 

через разрушения и дефекты облицовки 
считается установившимся;

‑ грунт основания принимают однород‑
ным и изотропным с постоянным коэффици‑
ентом фильтрации kгр во всех направлениях;

‑ фильтрация через разрушения и де‑
фекты облицовки носит локальный харак‑
тер в местах трещин и разрушенных швов;

‑ режим движения фильтрационного 
потока через трещины и швы облицовки 
при числе Рейнольдса Re < Reкр является ла‑
минарным, а при Re > Reкр – турбулентным;

‑ предполагается, что гидравлический 
поток, дойдя до грунтового основания обли‑
цовки, растекается горизонтально в стороны 
по неплотностям примыкания облицовки 
к грунту основания и инфильтрует верти‑
кально вниз, образуя контур промачивания.
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Рис. 1. Расчетная схема водопроницаемости бетонной облицовки  
на дне канала при длительной его эксплуатации:  
1 – разрушенные швы; 2 – сквозные трещины;  

3 – контур промачивания грунта основания под швами;  
4 – контур промачивания грунта под трещинами

Рис. 2. Расчетная схема водопроницаемости бетонной облицовки  
на откосе канала при длительной его эксплуатации:  

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

4 – контур промачивания грунта под трещинами

С целью более точной оценки потерь 
на фильтрацию через облицовку канала 
в модели предлагается учесть водопро‑
ницаемость облицовки на откосах, где 
глубины изменяются от нуля до нормаль‑
ной – hо�

Общий расход водопроницаемости 
через бетонную облицовку, аналогичен [6] 
для бетонопленочной. Определим сумму 
локальных расходов через сквозные тре‑
щины в облицовке по дну и на откосах 

канала, разрушенные швы и через бетон 
самой облицовки соответственно по дну 
и на откосах:

 , 
(1)

где Qобл – общий расход водопроницаемости бетон‑
ной облицовки на площади Fобл; iтрq , 

iтрq  – единич‑
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ные расходы через отдельные трещины в облицовке 
по дну и на откосах канала; 

iшвq , 
iшвq  – единичные 

расходы через швы облицовки соответственно по дну 
и на откосах; 

iбетq , 
iбетq  – единичные расходы через от‑

дельные элементы бетона облицовки соответственно 
по дну и на откосах; 

iоблf , 
iоблf  – площади отдельных 

элементов бетона облицовки соответственно по дну 
и на откосах; n1, 1n , n2, 2n , n3, 3n  – соответственно об‑
щее число трещин, швов и бетона по дну и на откосах 
облицовки.

Приведем расчетные зависимости для 
определения единичных расходов через тре‑
щины в соответствии с общим уравнением 
(1), полученным Г.М. Ломизе [4]:

‑ для ламинарного режима в трещинах 
с гладкими стенками (при Re < 600):
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‑ для ламинарного режима в трещинах 
с шероховатыми стенками (при Re < 600):
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‑ для турбулентного режима в трещи‑
нах с шероховатыми стенками (при Re > 600)
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где ρ – плотность воды; δтр, lтр – ширина и длина рас‑
крытия трещины; I, Iо – гидравлический градиент 
в трещинах, соответственно, с гладкими и шерохова‑
тыми стенками; μ – динамическая вязкость; е – высота 
выступа шероховатости стенок трещины;

Гидравлический градиент в трещинах 
с гладкими стенками определяют по следу‑
ющей формуле:
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С учетом влияния напора по подошве 
облицовки гидравлический градиент нахо‑
дим по следующей зависимости:
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где h – расчетная глубина, принимаемая для ка‑
налов равной нормальной глубине до дна hо, а для 
откосов трh  – с учетом заглубления трещины относи‑
тельного расчетного уровня воды (рис. 2); h1 – пье‑
зометрический напор по подошве облицовки вблизи 
трещины.

Параметр h1 вычисляется методом по‑
следовательных приближений по следую‑
щей зависимости:
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Принимаем в первом приближении 
h1 = 0,95 ∙ (hо + δо).

Гидравлический градиент в трещи‑
нах с шероховатыми стенками определяют 
по формуле [4]:

 
φ
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где φ1(e/δтр) – параметр удлинения траектории движе‑
ния струек.

Динамическую вязкость воды вычис‑
ляем по зависимости [4]:

  


    2
0,178

1 0,0337 0,000221t t
, (9)

где ρ – плотность воды, ρ = 1000 кг/м3; t – температура 
в °C.

Для определения удельного расхода 
через швы облицовки используем следую‑
щие зависимости:

а) случай при полностью разрушенных 
швах:

‑ для ламинарного режима в швах 
с гладкими стенками (при Re < 600)
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‑ для ламинарного режима в швах 
с шероховатыми стенками (при Re < 600)
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‑ для турбулентного режима в швах 
с шероховатыми стенками (при Re > 600)
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б) случай при частично разрушенных 
швах (рис. 3):

‑ для ламинарного режима в частично 
разрушенном шве с шероховатыми стенка‑
ми (при Re < 600)
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‑ для турбулентного режима в частич‑
но разрушенном шве с шероховатыми стен‑
ками (при Re > 600)


 

 
          

н

н н н н

шв
шв шв шв шв 2,6 5,1 lg

2
q l g I

e
,

где 
ншв , 

ншвl  – ширина раскрытия и длина не полностью 
разрушенного шва;   

ншв р швk , kр – коэффициент раз‑
рушения шва (принимается по натурным данным);
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Удельный расход через единичный 
элемент бетонной облицовки площадью 1 м2 
вычисляется по следующей формуле:
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где kбет – коэффициент водопроницаемости бетона об‑
лицовки без учета трещин, принимается по справоч‑
ным данным в зависимости от марки бетона.

При расчете параметра 1h  на откосах 
канала в формуле (6) необходимо вместо 
глубины hо учитывать среднюю глубину hср:
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где hср = hо/2 – средняя глубина на откосах;  о – толщи‑
на облицовки на откосах.

Здесь глубину 1h  принимаем рав‑
ной –     1 ср о0,1h h �

Так как после достижения гидравли‑
ческим потоком грунтового основания его 
инфильтрация происходит вертикально 
вниз, будем считать, что поток становится 
фильтрационным, и поэтому для его оцен‑
ки необходимо использовать имеющиеся за‑
висимости фильтрационного расхода через 
грунт в пределах растекания [9].

Рис. 3. Схема водопроницаемости 
частично разрушенного шва:  

1 – неразрушенные элементы шва; 
2 – бетонные плиты;  

3 – грунтовое основание;  
4 – трещина в частично разрушенном 

шве

В результате вышеперечисленного, 
следует произвести расчет фильтрацион‑
ных расходов через трещины и швы бетон‑
ной облицовки. Схема модели растекания 
фильтрационного потока через единичную 
трещину облицовки представлена на ри‑
сунке 4.

Рис. 4. Схема фильтрации  
через единичную трещину  

в грунт основания

С учетом принятой на рисунке 4 схемы 
фильтрации из трещины в грунт основания 
принимаем, что ширина зоны растекания 
под облицовкой на глубине T составляет lр� 
Внизу трещины остаточный напор h1 будет 
практически составлять величину полного 
напора h1 ≈ hо + δо. Ширину растекания при‑
нимаем равной [10] lр = β ∙ (hо + δо), где β – ко‑
эффициент растекания потока под облицов‑
кой, принимаем в диапазоне β = 0,1 ÷ 1,5.
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Для расчета фильтрационного расхо‑
да через трещину бетонной облицовки ис‑
пользуем ранее полученную зависимость 
Ю.М. Косиченко и Г.А. Золотарева [11]:
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где kгр – коэффициент грунта основания; T – толщина 
расчетного слоя грунта под облицовкой.

Учитывая малые значения аргумента 
при синусе, запишем приближенную фор‑
мулу в виде:
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Расчетная формула для разрушенного 
шва облицовки будет аналогична формуле 
(13) и будет иметь вид:
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Результаты и  обсуждения. Рассмо‑
трим примеры расчета гидравлических рас‑
ходов для гладких, а также шероховатых 
трещин и швов при следующих исходных 
данных:

Исходные данные: δтр = 0,01 м; 
hо = 1,0 м; δо = 0,10 м; lтр = 0,10 м; l = 1,0 м; 
δшв = 0,05 м; lшв = 0,10 м; Lк = 10000 м; Bк = 25 м; 
kгр = 1,16 ∙ 10‑5 м/с; T = 5 м; e = 0,003 м; 
kбет = 0,7 ∙ 10‑10 м/с; m1 = 2,0; n1 = 100; 1n  = 250; 
n2 = 10; 2n  = 5; n3 = 50; 3n  = 200; fобл = 1 м2; 
ρ = 1000 кг/м3; μ = 0,00131 кг/(м ∙ с)�

Требуется рассчитать основные пара‑
метры водопроницаемости бетонной обли‑
цовки канала[5].

1) Определим гидравлический расход 
через трещины с гладкими и шероховаты‑
ми стенками по формулам (2) и (3). При‑
нимаем: ρ = 1000 кг/м3; μ = 0,00131 кг/(м ∙ с)
при t = 10°C [7].

‑ для гладкой трещины расход опреде‑
ляем по следующим формулам:

h1 = 0,95 ∙ (hо + δо) = 0,95 ∙ (1,0 + 0,1) = 1,05 м
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‑ для шероховатой трещины (e = 0,003 
м) определяем расход по нижеследующим 
зависимостям:
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где φ1(e/δтр)= 0,1 ÷ 0,3 = 0,2
 
[8]

 м3/с

Расход при шероховатых трещинах 
по сравнению с гладкими снижается в 2,4 
раза, что объясняется увеличением потерь 
при шероховатых стенках.

2) Определим гидравлический рас‑
ход через разрушенные швы. Принимаем 
δшв = 0,05 м, lшв = 0,10 м.

‑ для гладкой стенки шва:

h1 = 0,95 ∙ (hо + δо) = 0,95 ∙ (1,0 + 0,1) = 1,05 м




   
  о о 1

о
о

1,0 0,1 1,05 0,5
0,1

h hI

 м3/с

‑ при шероховатой стенки шва (прини‑
маем e = 0,005 м) [8]:

φ
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где φ2 (e/δтр)= 0,1 ÷ 0,4 = 0,4
 
[8]
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 м3/с

Таким образом, в результате расчетов 
расход для шва с шероховатыми стенками 
будет меньше, чем для шва с гладкими стен‑
ками в 1,49 раз.

3) Определим расход через бетон об‑
лицовки (принимаем kбет = 0,7 ∙ 10‑10 м/с, 
fобл = 1,0 м2):

 м3/с на 1 м2

4) Определение расхода через тре‑
щины на откосах канала (принима‑
ем      тр о0,5 0,5 1,0 0,5h h  м):

‑ для гладкой трещины

         1 тр о0,95 0,95 0,5 0,1 0,57h h  м
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‑ для шероховатой трещины (e = 0,003 м)
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где φ1(e/δтр)= 0,1 ÷ 0,3 = 0,2

 м3/с

5) Определение расхода через швы 
на откосах канала (принимаем      шв о0,5 0,5 1,0 0,5h h   

     шв о0,5 0,5 1,0 0,5h h  м)
‑ для гладкой стенки шва

 м3/с

‑ для шероховатой стенки шва 
(e = 0,005 м)

φ


    
 

   
 

о

2
шв

1 10,3 0,214
1 0,41

I I
e

где φ2 (e/δшв) = 0,1 ÷ 0,4 = 0,4

 м3/с

6) Определение расхода через бетон 
облицовки на откосах канала

h′ = 0,5 ∙ hо = 0,5 ∙ 1,0 = 0,5 м

 м3/с на 1 м2

7) Определение общего расхода водо‑
проницаемости облицовки на канале дли‑
ной Lк = 10000 м

‑ для гладких трещин и швов



36 ¹ 4’ 2018

05.23.00 Строительство и архитектура

‑ для шероховатых трещин и швов

Как показывают результаты расче‑
та, гидравлические потери через трещи‑
ны и разрушенные швы могут достигать 

значительных расходов: для гладких тре‑
щин и швов – 5,296 м3/с; для шерохова‑
тых – 1,515 м3/с. При этом потери через 
шероховатые трещины и швы снижаются 
по отношению к гладким в 1,54 раза, а поте‑
рями через бетон можно пренебречь ввиду 
их малости.

В таблице представлены результа‑
ты расчетов гидравлических расходов че‑
рез гладкие, шероховатые трещины и швы 
по дну и на откосе канала при их различных 
значениях δтр и δшв�

Таблица
Результаты расчетов гидравлических расходов через гладкие,  

шероховатые трещины и швы по дну и на откосе канала  
(при δтр = 0,001; 0,0025; 0,005; 0,0075; 0,01 м, δшв = 0,05; 0,10 м)
Гидравлические расчеты расходов через трещину и шов в бетонной облицовке  

по дну канала при толщине облицовки δо = 0,10 м
При ширине раскрытия трещин δтр, м

δтр = 0,001 δтр = 0,0025 δтр = 0,005 δтр = 0,0075 δтр = 0,01
Для гладкой трещины, qтр.гл, м3/с 0,35 ∙ 10‑5 0,547 ∙ 10‑4 0,437 ∙ 10‑3 0,148 ∙ 10‑2 0,35 ∙ 10‑2

Для шероховатой трещины, qтр.шр, м3/с 0,906 ∙ 10‑7 0,513 ∙ 10‑5 0,962 ∙ 10‑4 0,489 ∙ 10‑3 0,147 ∙ 10‑2

При ширине шва δшв, м
δшв = 0,05 δшв = 0,10

Для гладкой стенки шва, qшв.гл, м3/с 0,4373 3,499
Для шероховатой стенки шва, 
qшв.шр, м3/с 0,2625 2,342

Гидравлические расчеты расходов через трещину и шов в бетонной облицовке  
на откосе канала при толщине облицовки δо = 0,10 м

При ширине раскрытия трещин δтр, м
δтр = 0,001 δтр = 0,0025 δтр = 0,005 δтр = 0,0075 δтр = 0,01

Для гладкой трещины, qтр.гл, м3/с 0,191 ∙ 10‑5 0,298 ∙ 10‑4 0,238 ∙ 10‑3 0,805 ∙ 10‑3 0,190 ∙ 10‑2

Для шероховатой трещины, qтр.шр, м3/с 0,494 ∙ 10‑7 0,280 ∙ 10‑5 0,525 ∙ 10‑4 0,266 ∙ 10‑3 0,801 ∙ 10‑3

При ширине шва δшв, м
δшв = 0,05 δшв = 0,10

Для гладкой стенки шва, qшв.гл, м3/с 0,2385 1,908
Для шероховатой стенки шва,
qшв.шр, м3/с 0,1432 1,277

Общий расход водопроницаемости трещин и швов бетонной облицовки на канале, м3/с
При ширине шва δшв = 0,05 м

δтр = 0,001 δтр = 0,0025 δтр = 0,005 δтр = 0,0075 δтр = 0,01
Для гладких трещин и швов, Qобл.гл, м3/с 5,567 5,579 5,670 5,915 6,393
Для шероховатых трещин и швов,
Qобл.шр, м3/с 3,342 3,343 3,365 3,457 3,689

Фильтрационные расчеты расходов через трещину и шов в бетонной облицовки в грунт основания, м3/с
При ширине раскрытия трещин δтр, м

δтр = 0,001 δтр = 0,0025 δтр = 0,005 δтр = 0,0075 δтр = 0,01
Для трещины qтр, м3/с 0,107 ∙ 10‑5 0,112 ∙ 10‑5 0,116 ∙ 10‑5 0,118 ∙ 10‑5 0,120 ∙ 10‑5

При ширине шва δшв, м
δшв = 0,05 δшв = 0,10

Для шва qшв, м3/с 0,131 ∙ 10‑5 0,137 ∙ 10‑5
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Для упрощения расчетов и определе‑
ния гидравлического расхода через глад‑
кие, шероховатые трещины и швы с учетом 

различного напора hо, δтр и δшв составлены 
номограммы, которые представлены на ри‑
сунке 5.

 

Рис. 5. Номограммы для определения гидравлического расхода  
через гладкие, шероховатые трещины и швы:  

а) c гладкими и шероховатыми трещинами по дну канала;  
б) с гладкими и шероховатыми швами по дну канала;  

в) с гладкими и шероховатыми трещинами на откосе канала;  
г) с гладкими и шероховатыми швами на откосе канала
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Выполним расчет фильтрационного рас‑
хода через трещину и шов облицовки в грунт 
основания с образованием зоны растекания:

‑ для трещины

 м3/с

где lр = β ∙ (hо + δо) = 1,0 ∙ (1,0 + 0,1) = 1,1 м

‑ для шва

 м3/с.

Анализ полученных результатов расче‑
та фильтрационных расходов через трещину 
в грунт основания по сравнению с гидравли‑
ческими расходами для гладкой трещины 
показывает, что фильтрационные расходы 
снижаются в зависимости от шероховатости 
стенок трещины в 12‑30 раз, что обусловлено 
малой проницаемостью грунта основания [5]. 
По‑видимому, в этом случае усиливается бо‑
ковое растекание потока и соответственно 
должен увеличиваться фильтрационный 
расход, что может быть подтверждено экспе‑
риментально на физической модели в филь‑
трационном лотке [12]. Для швов различие 
в расходах увеличивается еще больше.

Выводы
1. Разработана гидравлическая мо‑

дель и методика расчета водопроницаемости 
бетонной облицовки канала при длитель‑
ной его эксплуатации, которая включает 
расчетную схему водопроницаемости по дну 
и откосам канала через разрушенные швы 
(полностью или частично), сквозные трещи‑
ны и через бетон ненарушенной структуры.

2. Предложены расчетные формулы 
для оценки расхода через единичные тре‑

щины, разрушенные швы, бетон ненару‑
шенной структуры с учетом пьезометриче‑
ского напора по подошве облицовки, опре‑
деляемого по формулам авторов методом 
последовательных приближений.

3. Рассмотрена фильтрационная мо‑
дель водопроницаемости облицовки через 
трещины и швы с использованием ранее 
полученных зависимостей удельного филь‑
трационного расхода через щели пленочно‑
го экрана в грунт основания.

4. Приведены примеры расчетов водо‑
проницаемости бетонных облицовок по ги‑
дравлической и фильтрационной моделям, 
анализ полученных результатов которых 
свидетельствует, что фильтрационные рас‑
ходы через трещины в грунт основания 
значительно снижаются, по сравнению с ги‑
дравлическими расходами, что обусловлено 
малой проницаемостью грунта основания.

5. На основании проведенных рас‑
четов водопроницаемости облицовки для 
различных напоров и параметров трещин 
и швов построены номограммы, позволяю‑
щие определять их удельные гидравличе‑
ские расходы.
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hydraulic Model of waTer perMeabiliTy 
of The concreTe lining during a conTinuous 
operaTion of The channel

The hydraulic model and calculation method of water permeability of concrete lining which 
includes rated schemes of water permeability through completely and partially destroyed seams, 
cracks and concrete of the undisturbed structure lining are offered. There are used calculation 
formulas of G.M. Lomize for specific costs through seams and cracks with smooth and rough walls 
under the laminar and turbulent regime with consideration of the piezometric head on the lining base 
defined according to the formula of the authors by the method of successive approximation. There is 
considered a filtration model of water penetration through the seams and cracks of the concrete lining 
into the base ground. The examples of calculations are given and nomograms for determination 
of specific hydraulic discharges are constructed at various pressures, parameters of cracks and seams.

Hydraulic model, method of calculation, water permeability of the lining, smooth and rough 
cracks, destroyed seams, specific hydraulic flow.
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особенности гидрАвлического рАсч¨тА  
водопропускных сооружений с круглой трубой 
из метАллических гофрировАнных структур 
в чАстично‑нАпорном и нАпорном режимАх

Приводятся результаты модельных гидравлических исследований водопропускных 
сооружений из металлических гофрированных структур. Рассмотрено влияние условий 
протекания транзитного потока на надёжность работы гофрированных труб с разной 
формой гофра (нормальной и спиральновитой) и повышенной абразивной устойчивостью донной 
части. Даны рекомендации по оценке длины концевого безнапорного участка транзитной 
части и пропускной способности равнинных гофрированных труб из металла при их работе 
в частично-напорном и напорном режимах. Отмечается, что при совершенствовании 
методики гидравлического расчёта закрытых водопропускных сооружений для внесения 
в расчётные программные комплексы и в разрабатываемые в настоящее время отраслевые 
методические рекомендации, необходимо учитывать выявленные особенности гидравлической 
работы круглых водопропускных металлических гофрированных труб, имеющих по дну 
дополнительное защитное покрытие в виде гладкого бетонного лотка.

Металлические гофрированные водопропускные трубы, нормальный и спиральный 
гофр, модельные исследования, безнапорный, полунапорный, частично-напорный 
и напорный режимы, гладкий лоток по дну, длина концевого участка.


