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Исследование фильтрационных характеристик 
геомата с заполнителем из щебня  
и битум-полимера

В гидротехническом строительстве широкое применение нашли геосинтетические 
материалы. В статье рассмотрено исследование фильтрационных характеристик 
нового геосинтетического материала –геомата, заполненного щебнем и битум-
полимерным вяжущим. Дано описание и фото уникальной экспериментальной установки 
для исследования, а также подробно описан процесс подготовки к эксперименту исследуемого 
материала и установки. Представлена методика определения коэффициента фильтрации 
для тонкого противоэрозионного материала. Описан расчёт и результаты проведённого 
исследования.Указана зависимость коэффициента фильтрации от напора над 
исследуемым материалом. Получен коэффициент фильтрации для исследуемого покрытия 
при напорном и свободном режиме фильтрации. Даны рекомендации для дальнейших 
исследований фильтрационных характеристик тонких противоэрозионных покрытий.

Противоэрозионное покрытие, геомат, битум-полимер, битум, эрозия, 
фильтрация, коэффициент фильтрации, откос.

Введение. В настоящее время для 
защиты гидротехнических сооружений 
от водной эрозии применяются разнообраз‑
ные современные геосинтетические материа‑
лы. Основными преимуществами таких мате‑
риалов является их долговечность, сокраще‑
ние сроков строительства и упрощение произ‑
водства работ [1, 2]. Одним из таких матери‑
алов является геомат, заполненный щебнем 
и битум-полимерным вяжущим [3]. Для про‑
ектирования сооружений с применением это‑
го защитного покрытия необходимо знать ряд 
характеристик материала, одной из которых 
является коэффициент фильтрации. В на‑
стоящее время ни в одной нормативной базе 
нет информации о коэффициенте фильтра‑
ции для подобных покрытий, поэтомуцелью 
настоящего исследования стали фильтраци‑
онные исследования геомата. Исследования 
проводились в лаборатории водопропускных 
сооружений кафедры гидротехнических со‑
оружений Федерального государственного 
бюджетного образовательного учреждения 
высшего образования «Российского государ‑
ственного аграрного университета – МСХА 
имени К.А. Тимирязева», на эксперимен‑
тальной установке по исследованию филь‑
трационных характеристик материала.

Материал и методы исследований. 
Как правило, большинство распространен‑
ных методик по определению коэффици‑
ента фильтрации рассчитаны на грунты 

и сыпучие материалы. Для исследования 
фильтрационных характеристик тонкого 
противоэрозионногопокрытия предлагается 
рассмотреть фильтрацию в нескольких сло‑
ях исследуемого материала.

Для определения коэффициента филь‑
трации в геомате, заполненном щебнем 
и битум-полимерным вяжущим, осреднён‑
ная толщина которого составляет 2,2 см, был 
использован модифицированный прибор 
Дарси [4, 5] для измерения фильтрационных 
характеристик грунта, который изображён 
на рисунке 1. Установка для исследования 
фильтрационных свойств геомата включала 
в себя цилиндр высотой 50 см квадратного 
поперечного сечения с внутренними разме‑
рами 10 × 10 см, выполненный из органиче‑
ского стекла. Цилиндр опирался на короб, 
в одной из стен которого был выполнен тре‑
угольный вырез с углом 90°, который выпол‑
нял роль треугольного водослива для изме‑
рения расходов профильтровавшейся воды, 
порог водослива имел высоту 4 см. На двух 
взаимно противоположных гранях цилин‑
дра было установлено оппозитно по 6 пье‑
зометров с шагом по 2,2 см, соответствовав‑
шем толщине исследованного материала. 
Пьезометры на одной из сторон были сме‑
щены относительно оппозитных пьезометров 
на 1,1 см, что соответствовало половине тол‑
щины материала. В нижнем сечении цилин‑
дра располагалась решетка из проволоки 
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для предотвращения выпадения исследуе‑
мого материала, размер ячейки решётки со‑
ставлял 2 × 2 см. Внутренние размеры опор‑
ного короба составляли 38 × 20 × 14 см.

Рис. 1. Фото экспериментальной установки  
для определения фильтрационных 

характеристик

Геомат, заполненный щебнем и битум-
полимерным вяжущим, был распилен на об‑
разцы размером 10 × 10 см, которые соответ‑
ствовали внутреннему сечению цилиндра 
фильтрационной установки. Образцы ис‑
следуемого материала размещались послой‑
но друг на друге на опорной решётке. Для пре‑
дотвращения фильтрации воды через зазоры 
между боковыми гранями исследуемых образ‑
цов и стенками цилиндра по торцам каждого 
слоя исследуемого образца выполнялась гер‑
метизация гидроизолирующим материалом.

Для получения более объективных 
результатов измерения пьезометрическо‑
го напора с одной стороны цилиндра заме‑
ры выполнялись между слоями материала, 
а с другой стороны – смещёнными пьезо‑
метрами внутри слоя, для чего посередине 
толщины каждого образца просверливались 
отверстия, в которые вставлялись пьезоме‑
трические трубки. Подача воды в цилиндр 
осуществлялась с помощью шланга с регу‑
лируемым расходом, что позволило опре‑
делить фильтрационные характеристики 
при напорах от 5,3 до 32,29 см, чему соответ‑

ствовали градиенты давления для исследо‑
ванного пакета образцов от 4,3 до 51,2 см.

Определение фильтрационных характе
ристик исследуемого защитного покрытия про‑
водилось для напорного и свободного режима 
фильтрации [6]. Для каждого режима филь‑
трации было выполнено по 8 серий замеров 
от максимального до минимального напора над 
материалом. Потери напора по длине филь‑
трующегося потока определялись при помощи 
показаний соответствующих пьезометров, из‑
меряющих давление воды внутри и между сло‑
ями материала [7]. Коэффициент фильтрации 
рассчитывался по формуле (1) [8, 9]:
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V
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Скорость фильтрации Vф см / с опреде‑
лялась по форму (2):
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где: ω – площадь поперечного сечения ω = 100 см2.

Расход профильтровавшейся воды 
определялся по формуле[10] (3):

	 Q = 14 · h2,5 (см3/с),� (3)

где: h – напор на треугольном водосливе.

Пьезометрический уклон определялся 
по формуле(4):
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где: Hi и Hi + 1 – показания пьезометров i и i + 1, 
li,i + 1 – расстояние между пьезометрами i и i + 1.

Результаты исследований и обсуж-
дение. Расчёты коэффициента фильтрации 
выполнялись для 8 напоров при напорном 
и свободном режиме фильтрации. На рисун‑
ке 2 представлена зависимость расхода воды 
от напора для напорного и свободного режима 
фильтрации, синими точками показаны рас‑
чётные данные, полученные вследствие экс‑
перимента, синей линией выполнена аппрок‑
симация этих значений линейной функцией.

Согласно зависимостям, представлен‑
ным на рисунке 2 видно, что изменение рас‑
хода относительно напора носит линейныйха‑
рактер. По полученным расходам по формуле 
(2) определялась скорость профильтровав‑
шейся воды.По напорам, полученным с пока‑
заний пьезометров, по формуле (4) рассчиты‑
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а) � б)

Рис. 2. Зависимость расхода фильтрации (Q см3/с ) от напора над материалом в стакане:  
а) при напорном режиме фильтрации; б) при свободном режиме фильтрации

Рис. 3. Зависимость коэффициента фильтрации k от напора H 
(при напорном режиме фильтрации)

Рис. 4. Зависимость коэффициента фильтрации k от напора H 
(при свободном режиме фильтрации)

валисьпьезометрические уклоны. Для каж‑
дого напора по формуле (1) рассчитывалось 
по 10 значений коэффициентов фильтрации. 
После этого строилась зависимость коэффи‑
циента фильтрации от пути фильтрации для 
расчётного напора, после чегопутём числен‑

ного интегрирования находился средний ко‑
эффициент фильтрации для каждого напора. 
В итоге были построены графики зависимо‑
сти средних значений коэффициентов филь‑
трации от напоров над исследуемым материа‑
лом, представленные на рисунках 3 и 4.
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Для полученных значений коэффици‑
ента фильтрации выполнялась аппрокси‑
мация по степенному закону. Синей линией 
показана аппроксимация коэффициентов 
фильтрации для значений, полученных 
от пьезометров, расположенных внутри слоя 
материала, а зелёной линией – от пьезоме‑
тров, расположенных между слоями матери‑
ала. На рисунках 3 и 4 видно, что при малых 
напорах коэффициент фильтрации значи‑
тельно уменьшается. Это можно объяснить 
тем, что при уменьшении фильтрационного 
расхода фильтрация через исследуемые об‑
разцы материала осуществляется не по всей 
площади, а по участкам с минимальными 
гидравлическими сопротивлениями. Визу‑
ально этот эффект сопровождается появле‑
нием участков на нижнем слое, свободных 
от фильтрационного потока.

Чтобы исключить появление ошибки 
в определении коэффициентов фильтра‑
ции, результаты этих экспериментов не учи‑
тывались при окончательных расчётах. Эти 
эксперименты оставлены на дальнейшее 
исследование с целью определения действи‑
тельных площадей, занятых фильтрацион‑
ным потоком.

Проанализировав полученные данные 
с учётом исключения значения коэффици‑
ента фильтрации при неполных площадях 
фильтрации, путём численного интегриро‑
вания был выполнен расчёт итогового ко‑
эффициента фильтрации исследуемого по‑
крытия.

Исходя из вышесказанного, для ковра 
геомата, заполненного щебнем и битум-по‑
лимерным вяжущим, можно рекомендовать 
к применению коэффициент фильтрации 
для свободного режима фильтрации:

kф = 2,34 см/с

для напорного режима фильтрации:

kф = 2,24 см/с.

Выводы
В результате экспериментов были по‑

лучены коэффициенты фильтрации для 
напорного kф = 2,24 см/с и свободного режи‑
ма kф = 2,34 см/с для тонкого противоэрози‑
онного материала на примере геомата, за‑
полненного щебнем и битум-полимерным 
связующим. Как видно из результатов, по‑
лученных в данном исследовании, значе‑
ние коэффициента фильтрации для иссле‑

дуемого покрытия находятся в промежутке 
между коэффициентом фильтрации для чи‑
стого песка и гравия с размером зерен 2 мм, 
что находится в пределах данных, пред‑
ставленных втаблице примерных значе‑
ний коэффициента фильтрации для обычно 
встречаемых грунтов[7]. Такой результат 
получился за счёт влияния вяжущего, ко‑
торое заполняет межпоровое пространство 
и тем самым понижает коэффициент филь‑
трации, присущий твёрдому заполнителю 
в виде щебня с размером зёрен 6 мм. Для 
дальнейшего изучения фильтрационных 
характеристик тонких противоэрозионных 
материалов рекомендуется увеличить коли‑
чество слоёв исследуемого материала и по‑
высить напор над исследуемым материалом 
для более полного представления фильтра‑
ционных процессов.
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and bitum-polimer filler

In hydro technical construction geo synthetic materials are widely used. The article 
considers investigations of filtration characteristics of a new geo synthetic material – geo-
mat filled with a crushed stone and bitumen – polymeric binder. There is given a descrip-
tion and photo of the unique experimental research plant as well as the preparation process 
of the researched material and plant for the experiment is described in detail. There is pre-
sented a technique of determination of the filtration coefficient for a thin erosion-preventive 
material. Calculation and results of the conducted research are described. The dependence 
of the filtration coefficient on the pressure over the studied material is shown. The filtration 
coefficient for the studied coating at the pressure head and non-pressure mode of filtration is 
received. There are given recommendations for further researches of filtration characteristics 
of thin anti-erosion coatings.
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Снижение техногенной нагрузки на компоненты 
природной среды в строительной отрасли

Антропогенное воздействие строительной отрасли разнообразно по своему 
характеру и происходит на всех этапах – начиная от добычи строительных материалов 
и заканчивая утилизацией отходов строительства и сноса (ОСС), образующихся 
при сносе, ремонте и реконструкции зданий и сооружений. Строительной индустрии 
сопутствуют значительные объемы образования строительных отходов, и их возвращение 
в производство имеет огромное значение как для экономики, так и для экологии страны. 
Наиболее важным и определяющим фактором при разработке систем управления 
ОСС является фактор установления реальных объемов их образования. Отсутствие 
контроля за объемами образования приводит к возникновению несанкционированных 
свалок и попаданию опасных отходов на санкционированные свалки и полигоны 
захоронения ТКО. В настоящее время во всем мире перерабатывается только 20% 
отходов строительства и сноса. Оставшаяся часть поступает на захоронение, что 
является не только расточительным расходованием невозобновляемых материальных 
ресурсов, но и загрязнением ими природной среды – воздуха, воды, почвы. Проведенные 
исследования показывают, что имеется значительный потенциал для увеличения 
объема переработки, уменьшения объемов захоронения отходов строительства и сноса 
на полигонах и улучшения экологической обстановки, реализация которого в значительной 
степени зависит от политики государства в вопросах ужесточения законодательства 
и применения экономических мер.

Отходы строительства и сноса, захоронение отходов, утилизация.

Введение. Строительная отрасль 
вносит значительный вклад в развитие 
и рост экономики страны, а также создает 
и существенные проблемы в сфере защиты 
окружающей среды. Антропогенное воздей‑
ствие строительной отрасли разнообразно 
по своему характеру и происходит на всех 
этапах– начиная от добычи строительных 
материалов и заканчивая утилизацией от‑
ходов строительства и сноса (ОСС), образую‑

щихся при сносе, ремонте и реконструкции 
зданий и сооружений. Это становится осо‑
бенно актуальным при ликвидации закры‑
тых производственных объектов, объём сно‑
са которых постоянно возрастает.

По данным литературных источни‑
ков строительная индустрия прямо или кос‑
венно использует около 40% от материально‑
го потока, поступающего в мировую экономи‑
ку, или около 6 тонн строительных материа‑


