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Аннотация. Эксплуатация оросительных мелиоративных систем в  южных регионах страны 
с  каналами, сформированными в  земляном теле, сопровождается большими потерями воды 
на фильтрацию. Цель исследований – изучение состояния бетонных покрытий оросительных каналов 
и выяснение оптимальных способов ликвидации выявленных дефектов. Величина потерь влаги 
может достигать на некоторых участках до 5…15% от величины забора воды из водного источника. 
Такое количество фильтрационной воды может негативно влиять на окружающие земли, вызывая 
на  них частичное подтопление, появление условий для возникновения болотистых участков, 
засоление территорий, что в  итоге приводит к  снижению плодородия почв для выращивания 
растений. Одним из  способов решения проблемы фильтрации воды из  каналов является их 
строительство с  формированием защитного бетонного слоя или применение бетонных плит. 
Исследование состояния существующих мелиоративных каналов показывает наличие разнообразных 
дефектов в  их конструкциях, возникших в  процессе длительной эксплуатации мелиоративной 
системы. Основными дефектами являются: разрушение соединительных швов бетонных плит; 
сползание бетонных плит на  дно канала; деформации бетонных конструкций, нарушающие 
расчетное поперечное сечение канала. В гидромелиоративном и гидротехническом строительстве 
при формировании ответственных нагруженных конструкций в  водной среде преимущественно 
применялись бетоны с высокой прочностью и водонепроницаемостью, и эти конструкции эффективно 
все еще функционируют. Следует отметить, что на мелиоративных системах имеются и конструкции, 
менее нагруженные, сформированные из бетонов меньшей прочности, которые с течением времени 
в процессе эксплуатации вышли из строя. Элементами, выполненными из таких бетонов, являются 
соединительные швы бетонных плит, участки стыков оснований бетонных покрытий и  т.п. 
Наибольшее применение при строительстве и  реконструкции покрытий оросительных каналов 
находят монолитные и  железобетонные облицовки, конструкции и  экраны с  использованием 
полимерных пленок. Такие пленки могут быть установлены на бетонную или грунтовую основу дна  
и откосов каналов.

Ключевые слова: мелиоративные оросительные каналы, фильтрация в каналах, бетонные 
покрытия в каналах, защитные экраны каналов, виды дефектов бетонных покрытий каналов, 
способы и  материалы для восстановления бетонных покрытий, восстановление элементов 
мелиоративных систем
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Abstract. The operation of irrigation reclamation systems in the southern regions of the country with canals 
formed in the earthen body is accompanied by large losses of water for filtration. The value of moisture losses 
can reach up to 10 … 20% of the amount of water intake from a water source. Such an amount of seepage 
water can negatively affect the surrounding lands, causing flooding on them, the emergence of conditions 
for the emergence of swampy areas, salinization of territories, which ultimately leads to a decrease in soil 
fertility for growing plants. One of the ways to solve the problem of water filtration from canals is to build 
them with the formation of a protective concrete layer or to use concrete slabs. The study of the state 
of the existing reclamation canals shows the presence of various defects in their structures that have 
arisen in the process of long-term operation of the reclamation system. The main defects are: destruction 
of the connecting joints of concrete slabs; sliding of concrete slabs to the bottom of the canal; deformation 
of concrete structures, violating the design cross-section of the channel. In hydro-reclamation and hydraulic 
engineering, in the formation of critical loaded structures in the water environment, concretes with high 
strength and water tightness were mainly used, and these structures are still effectively functioning. 
It should be noted that on reclamation systems there are also structures that are less loaded, formed 
from concretes of lower strength, which have failed over time in the course of operation. The elements 
made of such concretes are the connecting joints of concrete slabs, areas of joints of the bases of concrete 
pavements, etc. Such films can be installed on the concrete or soil base of the bottom and slopes of canals.

Keywords: reclamation irrigation canals, filtration in canals, concrete coatings in canals, protective 
screens of canals, types of defects in concrete canal coatings, methods and materials for restoration 
of concrete pavements, restoration of elements of reclamation systems
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Введение. Наиболее часто встречающи-
мися видами дефектов на бетонных покрытиях 
оросительных каналов являются трещины сое-
динительных швов бетонных плит, сползание 
бетонных плит, деформация бетонных конструк-
ций. Наличие перечисленных дефектов ведет 
к повышению фильтрации, потере воды, а также 
появлению наносов, грунтов и заилений на дне 
и откосах каналов вследствие размыва на оголен-
ных участках покрытий. Выбор защитных экра-
нов и покрытий оросительных каналов во многом 
зависит от наиболее экономичных и эффектив-
ных конструкций и материалов для строитель-
ства определенного участка канала с учетом его 
характерных грунтовых, гидрогеологических 
и  климатических условий. Для  обоснования 
применения того или иного варианта формиро-
вания защитных покрытий важно располагать 
их характеристиками по надежности. В качестве 

достоинств использования жестких бетонных 
покрытий можно рассматривать их способность 
обеспечения повышенных скоростей транспорти-
рования воды и снижения зарастания ороситель-
ных каналов.

Цель исследований: изучение состояния 
бетонных покрытий оросительных каналов и вы-
яснение оптимальных способов ликвидации вы-
явленных дефектов.

Задачи:
– исследование состояния бетонных покры-

тий оросительных каналов с выявлением дефек-
тов, сформировавшихся при длительной эксплуа-
тации мелиоративных систем;

– проектирование, изготовление и приме-
нение стенда для исследования – моделей защит-
ных бетонных лотков мелиоративных каналов;

– проведение лабораторных исследо-
ваний по  определению прочности наиболее 
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распространенных бетонов в зависимости от ко-
личества добавляемого пластификатора ACE430.

Материалы и  методы исследований. 
Исследования состояния защитных бетонных 
покрытий каналов в рамках настоящей работы 
проводились на  мелиоративных оросительных 
системах Южного федерального округа. Методы 
исследований заключались: в осмотрах конструк-
ций бетонных плит и защитных экранов; в изме-
рениях величин разрушений стыков и сползания 
железобетонных плит; в определении площадей 
оголенных участков поверхности дна и откосов 
каналов; в  выполнении анализа и  сравнении 
полученных результатов исследований с расчет-
ными проектными значениями, а также с требо-
ваниями ГОСТ. Для измерения геометрических 
размеров применялись геодезические рулетки. 
Для фиксации состояния защитных экранов ка-
налов использовалось фото- и  видеооборудова-
ние [1-4].

Определение протяженностей участков 
каналов с  бетонными покрытиями различных 
категорий исследуемой мелиоративной системы 
осуществлялось с  использованием ресурсов он-
лайн-сервисов компании «Яндекс» [5].

Лабораторные исследования по выбору оп-
тимального класса бетонной смеси для укладки 
в  облицовках оросительных каналов проводи-
лись в  лаборатории строительных материалов 
Института мелиорации, водного хозяйства и стро-
ительства имени  А.Н. Костякова РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева.

Результаты и  их обсуждение. Основ-
ные работы по проведению исследований были 
направлены на выявление состояния защитных 
покрытий и создание новых бетонных смесей при 
использовании оптимальных составов компонен-
тов. Наиболее прочные бетонные смеси обычно 
применяются для формирования ответственных 
конструкций элементов оросительных каналов [6-
9]. Исследование данного вопроса представлено 
также в работах [10-14]. В случаях ремонта ме-
нее ответственных деталей и конструкций, когда 
использование дорогостоящих высокопрочных 
бетонов нецелесообразно, применяются соответ-
ствующие регламенту бетонные смеси. Дефекты 
бетонных покрытий оросительных каналов, свя-
занные со сползанием установленных на откосах 
плит и с разрушенными соединительными шва-
ми, представлены на рисунке 1.

Исследования состояния бетонных кон-
струкций оросительных каналов проводились 
в летний период 2025 г. По результатам измере-
ний были выявлены следующие дефекты бетон-
ных конструкций: разрушенные бетонные стыки, 

размеры которых составляли от  50 до  100  мм, 
на соединениях плит, а также полное отсутствие 
материала стыков на некоторых участках; спол-
зание бетонных плит по  откосу на  расстояния 
до 1 м и более; оголение частей откосов на отдель-
ных участках каналов с общей площадью до 10 м2 
и более.

Возможности ориентировочной оценки со-
стояния дна каналов существовали только в пе-
риод кратковременных понижений уровня воды 
в оросительной системе. Определение достовер-
ного состояния бетонных конструкций дна кана-
лов было затруднено наличием воды в  канале 
и наносов на его дне.

Допускаемые потери воды для ороситель-
ных каналов регламентируются в  соответствии 
с  нормативными значениями КПД  (не  ниже 
0,8…0,9 по  СНиП) и  определяются по  фор-
муле (1):

	 ( )− η
=

η
1  ,Qqäîï  � (1)

где Q – расход воды, обеспечиваемый каналом на рассто-
яние 1 км без потерь л/c и определяемый произведением 
живой площади поперечного сечения канала на скорость 
воды в канале; η – КПД канала, принимаемый по СНиП.

Ориентировочные значения КПД облицо-
вок определены в процессе их эксплуатации [15] 
и  в  зависимости от  их типа и  имеют следую-
щие значения: бетонные и  железобетонные  – 
0,91…0,96; бетонопленочные – 0,96…0,98; грун-
топленочные  – 0,98…0,99; асфальтобетонные  – 
0,95…0,97.

Противофильтрационные экраны призва-
ны также обеспечивать пониженный уровень 
грунтовых вод относительно уровня поверхности 
земли с учетом критической глубины – с целью 
исключения подтопления земель.

Необходимость использования антифиль-
трационных экранов и бетонных покрытий при 
строительстве и  реконструкции оросительных 
каналов должна быть обоснована технико-эко-
номическими расчетами. В  качестве основных 
показателей различных типов облицовок рассма-
триваются ориентировочные значения осреднен-
ного коэффициента фильтрации 10-6, см/с, срока 
службы, лет, и стоимости 1 м2 площади, руб. Так, 
для бетонных монолитных облицовок данные 
значения равны 3…5, 15…20, 5000…6000 соот-
ветственно.

На оросительных каналах мелиоративных 
систем применяются следующие типы облицо-
вок: бетонные монолитные, железобетонные 
монолитные, железобетонные сборно-монолит-
ные, железобетонные сборные, бетонопленочные 
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монолитные, бетонопленочные сборно-монолит-
ные, бетонопленочные сборные, грунтопленоч-
ные, асфальтобетонные.

Наилучшими из перечисленных типов ан-
тифильтрационных покрытий и облицовок с точ-
ки зрения обеспечения эффективности примене-
ния будут те, которые поддерживают минималь-
ные фильтрационные потери. С учетом того, что 
потери воды на фильтрацию сквозь облицовки 
связаны не только с осредненным коэффициен-
том фильтрации, но и с величиной напора, его 
значения увязываются с  толщиной облицовки. 
Оптимальные величины перечисленных харак-
теристик и  условий могут обеспечить прежде 
всего бетонопленочные монолитные облицовки 
и грунтопленочные экраны. Выбор из двух обо-
значенных покрытий зависит от экономической 
целесообразности их применения.

Прочность на  сжатие, водонепроницае-
мость, морозостойкость и другие характеристики 
бетона являются основой для создания долговеч-
ных покрытий. Для поддержания водостойкости 
защитных покрытий класс бетона по водонепро-
ницаемости принимают не ниже W4.

Из представленных рисунков следует, что 
в  бетонных швах имеются трещины. Причи-
нами возникновения таких трещин являются 
формирующиеся растягивающие напряжения, 
которые превышают предел прочности бетона 
на  растяжение. Такие напряжения с  учетом 
перепадов температуры и  усадки покрытий 
на участках незатопленных водой определяются  
по формуле:
	 [ ]σ = α ⋅ Δ + αtE tð óñ . � (2)

При затоплении водой формула (2) прини-
мает вид:
	 [ ]σ = α ⋅ Δ + α − αtE tð óñ ð , � (3)
где E – модуль упругости при растяжении бетона; Δt – пе-
репад температур; αус – коэффициент усадки бетона; αt – ко-
эффициент температурного расширения бетона; αр – коэф-
фициент разбухания бетона.

Лабораторные исследования касались пре-
имущественно вопросов укладки бетонной смеси 
на откосы каналов. Основной задачей здесь яв-
ляется обеспечение равномерного распределения 
свежеприготовленной бетонной смеси по откосу 
с  соблюдением ее уплотнения. С  учетом спол-
зания бетонной смеси возникает необходимость 
формирования такой опалубки, которая обеспе-
чит равномерное распределение ее без появле-
ния пор и пустот. Кроме того, выполнение бетон-
ных покрытий больших габаритов для каналов 
ведет к возникновению значительных внутрен-
них напряжений, поэтому покрытия формиру-
ют в  виде соединенных посредством бетонных 
швов монолитных плит. В  целом на  бетонные 
покрытия оросительных каналов в процессе их 
эксплуатации воздействуют нагрузки со стороны 
воды, льда в зимний период, со стороны соседних 
плит, которые ведут к возникновению нормаль-

ных σ =
F
A

 и касательных τ =
T
W

êð  напряжений.
Кроме того, важной составляющей при ис-

следовании нагруженного состояния бетонных 
плит является величина их собственного веса, 
которая в первую очередь приводит к его сполза-
нию на дно. Наличие нормальных напряжений 
означает возникновение напряжений сжатия σсж 

а) б) в)
Рис. 1. Дефекты покрытий оросительных каналов:  

а) сползание бетонных плит; б) разрушение бетонных швов; в) отсутствие бетонных швов
Fig. 1. Defects in the coatings of irrigation canals:  

a) sliding of concrete slabs; б) destruction of concrete joints; в) no concrete joints



67

PRIRODOOBUSTROJSTVO  5’ 2025Land reclamation, water economy and agrophysics

  
  
﻿

Abdulmazhidov Kh.A., Balabanov V.I., Popov I.I., Mareeva O.V., Belov I.V. Defects in concrete pavements of reclamation  
irrigation canals and methods of their repair

и изгиба σизг. Процесс растяжения наиболее опа-
сен для бетонных конструкций и их соединитель-
ных швов: в итоге он приводит к дефектам бетон-
ных покрытий и оголению грунтов на откосах.

Состояние предлагаемых бетонных смесей 
на наклонной поверхности, моделирующей откос 
канала, определялось с  помощью специально 
разработанной авторами конструкции трапе-
цеидального лотка с  возможностью предвари-
тельного задания толщины бетонной конструк-
ции (рис. 2).

Проведены серии однофакторных экспе-
риментов по  определению зависимости изме-
нения прочности наиболее распространенных 
бетонов марок (классов) М400 (B30), М500 (B40), 
М600  (B45), предлагаемых для применения 
при реконструкции бетонных покрытий ороси-
тельных каналов, от количества добавки марки 
«Суперпластификатор BASF MasterGlenium 
ACE430», полученного на  основе эфира поли-
карбоксилата с  ускорителем набора прочно-
сти. Исследования проводились в  лаборатории 
строительных материалов кафедры сельскохо-
зяйственного строительства Института мелиора-
ции, водного хозяйства и  строительства име-
ни А.Н. Костякова.

Гипотеза, выдвинутая перед эксперимен-
тальными исследованиями, заключалась в том, 
что прочность бетонных смесей с  увеличением 
количества предлагаемой добавки в  заданных 
пределах будет увеличиваться. Цель исследова-
ний заключалась в том, чтобы подтвердить либо 
опровергнуть данную гипотезу, используя при 
этом метод наименьших квадратов. В качестве 
целевой функции при проведении эксперимен-
тальных исследований принята прочность бето-
на. В качестве фактора, влияющего на целевую 
функцию, принято количество добавляемого пла-
стификатора в указанные бетонные смеси, в опы-
тах равного относительно количества вяжущего 
вещества 0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0% соответственно. 

Для  обеспечения трехкратной повторности ла-
бораторных исследований формировалось по  3 
бетонных кубика (100 × 100 × 100 мм) к каждому 
опыту с  обеспечением необходимых сроков за-
твердения – 7 дней. Прочность бетонных кубиков 
определялась при помощи пресса ТП-1-500 с ди-
апазоном измерения от  10 до  500 кН. Исходя 
из проведенных исследований для выполнения 
восстановительных работ по бетонным покрыти-
ям оросительных мелиоративных каналов вы-
бирается бетон с максимальными показателями 
по прочности.

Результаты экспериментальных исследова-
ний по бетону марки (класса) B30 (М400) пред-
ставлены в таблице.

В результате проведенных лабораторных 
исследований получены кривые зависимости 
прочности бетона марки  (класса) М400  (B30) 
от  количества добавленного пластификато-
ра  (рис. 2). Представленные зависимости пока-
зывают, что процесс изменения прочности бетона 
в зависимости от процентного содержания пла-
стификатора ACE430 наиболее адекватно описы-
вается полиномиальной аппроксимацией с урав-
нением y = –1,1714x2 + 7,6429x + 392,63 и величи-
ной достоверности аппроксимации R2 = 0,9765.

Для  бетонов марок  (классов) М500  (B40) 
и  М600  (B45) получены средние значения 
по  прочности  – 520 и  580 МПа соответствен-
но. При  добавлении пластификатора ACE430 
по  данным бетонам также наблюдается повы-
шение прочности в пределах 2-3%. Соответствен-
но можно сделать вывод о том, что наибольшей 
прочностью будет обладать бетон класса B45 при 
добавлении 2% пластификатора ACE430.

Для исследования процесса формирования 
бетонных откосов каналов в рамках данной рабо-
ты в системе Inventor Pro спроектирована и изго-
товлена в лабораторных условиях конструкция 
исследовательского стенда, позволяющего форми-
ровать модели бетонных лотков мелиоративных 

Таблица 1. Полученные данные по прочности бетона марки (класса) М400 (B30) 
в зависимости от количества пластификатора ACE430

Table 1. Obtained data on the strength of concrete grade (class) M400 (B30) depending 
on the amount of plasticizer ACE430

Количество пластификатора, 
добавляемого  

в бетонную смесь%.
Amount of plasticizer added 

to the concrete mixture%

Прочность П1, МПа
Strength P1, MPa

Прочность П2, Мпа
Strength P2, MPa

Прочность П3, Мпа
Strength P3, MPa

П средн. Мпа
Paverage MPa

М400(B30) +0,0% 392,9 392,8 392,7 392,9
М400(B30) +0,5% 395,8 395,7 395,9 395,8
М400(B30) +1,0% 398,6 398,9 398,3 398,6
М400(B30) +1,5% 402,1 402,9 402,5 402,5
М400(B30) +2,0% 402,8 402,3 403,3 402,8
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каналов с  различной толщиной. Кроме того, 
стенд позволяет проводить исследования по фор-
мированию моделей элементов каналов с различ-
ными коэффициентами заложения откосов.

С помощью разработанной конструкции 
испытательного стенда сформированы бетон-
ные лотки трапецеидального профиля различ-
ной толщины, а также проведены исследования 
текучести рассматриваемых бетонных смесей 

по качеству наполнения, уплотнения и обеспе-
чения наклонных поверхностей бетонных кон-
струкций. Первые испытания проведены для 
формирования моделей бетонных лотков с коэф-
фициентом заложения откосов m = 1:1. В даль-
нейших исследованиях планируется спроектиро-
вать и изготовить стенды для испытаний лотков 
с коэффициентом m = 1:1,5 с возможностью их 
плотного стыкового соединения.

Рис. 2. Кривая зависимости прочности бетона класса B30  
от количества добавляемого пластификатора АСЕ 430 в диапазоне от 0,5 до 2%

Fig. 2. Curve of dependence of the strength of concrete of class B30 on the amount  
of added plasticizer ACE430 in the range from 0.5 to 2%

а) б)
Рис. 3. Стенд для формирования и исследования моделей  

бетонных лотков мелиоративных каналов:  
а) чертежи, выполненные в системе Inventor Pro; б) подготовка изготовленного стенда 

к формовочным испытаниям в лабораторных условиях
Fig. 3. Stand for the formation and study of models of concrete flumes of reclamation canals:  

a) drawings made in Inventor Pro system; b) preparation of the manufactured stand for molding tests in laboratory conditions

Выводы
1. Анализ состояния бетонных покры-

тий каналов показал наличие дефектов 

соединительных швов и  сползание бетонных 
плит, которые образовались в процессе длитель-
ной эксплуатации мелиоративных систем.
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2. В рамках работы спроектирован и изго-
товлен стенд для исследования моделей защит-
ных бетонных лотков мелиоративных ороситель-
ных каналов. Испытания показали целесообраз-
ность применения стенда при формировании 
бетонных откосов каналов с коэффициентом их 
заложения m = 1:1.

3. Проведены лабораторные исследования 
по  определению прочности наиболее распро-
страненных бетонов марок (классов) М500 (B40) 
и М600 (B45) в зависимости от количества добав-
ляемого пластификатора ACE430. Результаты 
исследований показывают увеличение прочности 

бетонов при заданных условиях в  пределах 
от 2 до 3%;

4. На  основе проведенных исследова-
ний в  качестве основных рекомендаций орга-
низациям, обслуживающим мелиоративные 
системы, для поддержания качественного 
функционирования оросительных каналов 
предлагается обеспечить: своевременный уход 
за  состоянием каналов; проведение техниче-
ского обслуживания текущего и капитального 
ремонта с  применением разработанных бе-
тонов, соответствующих требуемым классам  
прочности.
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