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Аннотация. Цель: обоснование применения противофильтрационных облицо-

вок оросительных каналов с использованием новых материалов и методов их расчета. 

Материалы и методы. Материалами к исследованию послужили предложенные усо-

вершенствованные и новые конструкции противофильтрационных облицовок ороси-

тельных каналов мелиоративных систем. Для определения удельного фильтрационного 

расхода применялись методы расчета свободной и подпертой фильтрации для бето-

нопленочных облицовок оросительных каналов при наличии повреждений в полимер-

ной геомембране с учетом контуров увлажнения и неполного насыщения водой грунта 

в основании канала. Результаты. Среди рассмотренных конструкций облицовок каналов 

лучшие показатели получены для облицовок с бентонитовыми матами и защитным по-

крытием из каменной наброски и геотекстиля. Бентомат отличается способностью к ре-

генерации (самозалечиванию), что обеспечивает создание надежной облицовки с высо-

кой герметичностью. Проведенные расчеты свободной фильтрации для БСК-III с не-

полным насыщением грунта основания водой позволили определить потери на филь-

трацию, которые составили 9,72 кв. м/сут, при отклонении полученных результатов 

от опытных значений 7,0 %. Выводы. Представлено шесть усовершенствованных и но-

вых конструкций облицовок каналов с геомембраной и защитными покрытиями из бе-

тона и каменной наброски, а также методы расчета свободной и подпертой фильтрации 

через облицовку канала. Анализ расчетных данных показал, что для двух каналов – 

БСК-III и Главного Каховского имеет место свободная фильтрация, это подтверждается 

значительной глубиной залегания грунтовых вод (более 15–30 м); на остальных объек-

тах будет наблюдаться подпертая фильтрация с глубиной залегания уровня грунтовых 

вод от 2 до 7 м. 

Ключевые слова: противофильтрационные облицовки, полимерные геомембра-

ны, бентоматы, защитные покрытия, расчеты фильтрации, неполное насыщение грунта 
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Abstract. Purpose: justification of irrigation canal impervious linings use with new 

materials and methods for their calculation. Materials and methods. The proposed improved 

and new designs of impervious linings for irrigation canals were the materials for research. To 

determine the specific filtration flow, the calculation methods of free and backed filtration for 

concrete-film linings of irrigation canals with damage in the polymer geomembrane, taking 

into account moisture contours and partial soil saturation with water at the canal base were 

used. Results. Among the considered designs of canal linings, the best indicators were ob-

tained for linings with bentonite mats and a protective coating of rockfill and geotextile. The 

bentomat is distinguished by its ability to regenerate (self-healing), which ensures the creation 

of a reliable lining with high impermeability. The calculations of free filtration for BSK-III 

with partial soil saturation with water at the canal base made it possible to determine the loss-

es for filtration, which amounted to 9.72 sq. m/day, with a deviation of the results obtained 

from the experimental values of 7.0 %. Conclusions. Six improved and new designs of canal 

linings with a geomembrane and protective coatings made of concrete and rockfill are pre-

sented, as well as calculation methods for free and backed filtration through the canal lining. 

An analysis of the calculated data showed that free filtration takes place in two channels - 

BSK-III and the Main Kakhovskiy, this is confirmed by a significant depth of groundwater 

(more than 15–30 m); on other objects, backed filtration with a groundwater depth from 2 to 

7 m is observed. 

Keywords: impervious linings, polymeric geomembranes, bentonite mats, protective 

coatings, filtration calculations, partial soil saturation 
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Введение. На оросительных каналах в земляном русле происходят 

большие фильтрационные потери, достигающие 40–50 % от головного во-

дозабора [1–4]. 

В связи с этим для борьбы с фильтрационными потерями используют 

различные типы противофильтрационных покрытий (бетонных, бетонопле-

ночных, грунтопленочных, с бентонитовыми матами, а также с геокомпо-

зитными покрытиями) [5, 6]. 
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Ранее для борьбы с фильтрацией использовали простейшие мероприя-

тия, к которым можно отнести кольматацию, битумизацию, рыхление грун-

та с заглаживанием, уплотнение грунта, солонцевание, оглеение, нефтева-

ние, силикатизацию [7–9]. Однако перечисленные мероприятия дают малый 

эффект (в 3–4 раза), а долговечность их составляет от 1 до 5 лет. 

Поэтому в настоящее время простейшие противофильтрационные ме-

роприятия практически не применяются. Вместо них используются новые 

эффективные материалы, которые получили название геосинтетических или 

геокомпозитных материалов, эффективность которых достигает трех поряд-

ков, а срок их службы может составлять 50–75 лет и более [10–14]. 

Таким образом, современные противофильтрационные облицовки 

каналов ввиду их высокой эффективности могут применяться для сниже-

ния потерь на фильтрацию из каналов и повышения соответственно их 

КПД до значений 0,95–0,97, что обеспечит значительную экономию вод-

ных ресурсов [6, 8, 9]. 

Целью данных исследований являлось обоснование применения про-

тивофильтрационных облицовок каналов с использованием новых матери-

алов и методов их расчета. 

Материалы и методы. Материалами к исследованию послужили 

современные конструкции противофильтрационных облицовок на каналах 

с использованием геомембран и новых геокомпозитных материалов. Рас-

смотрим их более подробно. 

На рисунке 1 представлены бетонопленочные облицовки с геомем-

браной. Так, на рисунке 1а дается конструкция облицовки, включающая за-

щитное покрытие из бетона с геомембраной толщиной 1,5–2,0 мм, что обес-

печивает снижение повреждаемости геомембраны за счет более высокой 

прочности и значительного относительного удлинения до 600–700 %. Кроме 

того, сверху геомембраны уложено защитное покрытие в виде геотекстиля 

с плотностью от 350 до 670 г/м2. В этом случае обеспечивается противопро-
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кольное действие всей конструкции облицовки. В то же время на рисунке 1b 

кроме геотекстиля, уложенного сверху геомембраны, предусмотрен допол-

нительный слой геотекстиля такой же плотности 350–600 г/м2, что увеличи-

вает сопротивление образованию проколов в геомембране в 1,5–2,0 раза. 

Таким образом, вторая конструкция облицовки (на рисунке 1b) имеет боль-

ший запас надежности против проколов геомембраны и ее прочности [3, 6]. 

а) b) 

 

а – с защитным покрытием из бетона; b – с защитным покрытием из бетона и 

геомембраны; НУВ – нормальный уровень воды в каналах; 

1 – бетонное покрытие; 2 – геотекстиль в один слой; 3 – геомембрана  

толщиной 1,5–2,0 мм; 4 – геотекстиль в два слоя 

a – with a protective concrete coating; b – with a protective coating of concrete and 

geomembranes; FSL – full supply level in canals; 1 – concrete coating; 2 – geotextile 

in one layer; 3 – geomembrane 1.5–2.0 mm thick; 4 – geotextile in two layers 

Рисунок 1 – Каналы с бетонопленочными  

облицовками и геомембраной 

Figure 1 – Canals with concrete-film lining and geomembrane 

Конструкции грунтопленочных облицовок с геомембраной приведе-

ны на рисунке 2. Конструкция, которая дана на рисунке 2а, включает за-

щитное покрытие из каменной наброски диаметром 7–15 см толщиной  

20–25 см, затем песчаный слой из крупнозернистого песка толщиной 

20 см, следующий слой выполняется из полимерной геомембраны (поли-

этилена высокой плотности HDРE) толщиной 1,5–2,0 мм, на нее укладыва-

ется геотекстиль марки «Дорнит» плотностью 350–600 г/м2. Геотекстиль 

здесь служит защитным покрытием для геомембраны. На рисунке 2b дает-

ся аналогичная конструкция грунтопленочной облицовки, где защитным 

покрытием служит каменная наброска в один слой диаметром 10 см тол-

щиной до 20 см. Так же, как в первой конструкции грунтопленочной обли-

цовки, для защиты геомембраны предусмотрен геотекстиль в два слоя 
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сверху и снизу плотностью 350–500 г/м2. В качестве герметизирующей 

геомембраны может использоваться полиэтилен рулонный толщиной 

до 2,0–2,5 мм, марки низкой плотности LDPE прочностью при разрыве по-

перек 20,0 МПа, вдоль 17,5 МПа, с относительным удлинением вдоль 

600 %, поперек – 620 % [8, 9]. 

а) b) 

 

а – с защитным покрытием из каменной наброски; b – с защитным покрытием 

из каменной наброски в один слой; 1 – каменная наброска; 2 – слой песка; 

3 – геотекстиль; 4 – геомембрана толщиной 1,5–2,0 мм; 5 – геотекстиль в два слоя 

a – with a protective coating of rockfill; b – with a protective coating from rockfill in one 

layer; 1 – rockfill; 2 – layer of sand; 3 – geotextile; 4 – geomembrane 1.5–2.0 mm thick; 

5 – geotextile in two layers 

Рисунок 2 – Каналы с грунтопленочными  

облицовками и геомембраной 

Figure 2 – Canals with ground-film lining and geomembrane 

Конструкции облицовок из бентонитовых матов приведены на рисун-

ке 3. Первая конструкция облицовки из бентонитовых матов на рисунке 3а 

состоит из защитного покрытия – каменной наброски толщиной 25–30 см, 

затем укладывается песчаный слой толщиной 20 см. Следующим элемен-

том в конструкции облицовки приведен геотекстиль марки «Дорнит» 

плотностью до 500 г/м2. Он служит защитным слоем бентонитового мата. 

Сам бентонитовый мат является основным элементом конструкции обли-

цовки. Особенность бентонитового мата – его способность к регенерации 

(самозалечиванию) повреждения. Конструкция облицовки из бентонито-

вых матов на рисунке 3b выполнена аналогично первой, за исключением 

последнего элемента 5 из геомембраны. Данный элемент крепится к бен-

томату термоскреплением, что обеспечивает практически полную герме-

тичность всей конструкции. Таким образом, последняя конструкция обли-
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цовки из бентонитовых матов (см. рисунок 3b) имеет наибольшую надеж-

ность и долговечность [6, 11, 12]. 

а) b) 

 

а – с защитным покрытием из каменной наброски в один слой;  

b – с защитным покрытием из каменной наброски в два слоя;  

1 – каменная наброска; 2 – слой песка; 3 – геотекстиль;  

4 – бентонитовый мат; 5 – геомембрана 

a – with a protective coating of rockfill in one layer; b – with a protective  

coating of rockfill in two layers; 1 – rockfill; 2 – layer of sand; 3 – geotextile;  

4 – bentonite mat; 5 – geomembrane 

Рисунок 3 – Каналы с облицовкой  

из бентонитовых матов и геомембраной 

Figure 3 – Canals with linings from bentonite mats and geomembrane 

Результаты и обсуждение. Расчеты фильтрации через облицовку ка-

нала. Рассмотрим далее расчет фильтрации через облицовку канала с при-

менением геомембраны при наличии микроповреждений с учетом непол-

ного насыщения водой подэкранового основания в местах образования 

контуров увлажнения (рисунок 4). 

Предполагается, что фильтрация из канала с облицовкой будет удо-

влетворять условию, когда в подэкрановом основании происходит непол-

ное заполнение пор грунта водой (так называемая капельная фильтрация, 

рисунок 5) [10, 11]: 

о

ко0

обл

ф








Hh

k

k
, 

где фk  – коэффициент фильтрации грунта основания, м/сут; 

облk  – коэффициент фильтрации облицовки канала, м/сут; 

0h  – глубина воды в канале, м; 

о  – толщина облицовки, м; 
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кH  – высота капиллярного вакуума грунта, принимаемая равной кH  =  

= 0,5...0,7· кh , где кh  – полная высота капиллярного поднятия воды в грун-

те, м, кh  = 0h . 

 

1 – облицовка из бетона; 2 – геомембрана с повреждениями; 3 – контуры увлажнения; 

m  – коэффициент заложения откоса; 
неполн.откQ  – удельный расход через откос 

канала, м2/сут; 
.неполнднQ  – удельный расход по дну, м2/сут; облk  – коэффициент 

фильтрации облицовки канала, м/сут; фk  – коэффициент фильтрации грунта основания, 

м/сут; 0h  – глубина воды в канале, м; b  – ширина канала по дну, м; о  – толщина 

облицовки, м; х  – ширина канала по откосу, м; у  – глубина канала по откосу, м;  

о  – протяженность облицовки по откосу, м; dx  – дифференцированная ширина 

канала; odl  – дифференцированная длина откоса, м; dh  – дифференцированная  

глубина воды в канале, м;   – угол наклона облицовки 

1 – concrete lining; 2 – damaged geomembrane; 3 – moisture contours; m  – ratio of slope; 

неполн.откQ  – specific flow rate through canal slope, m2/day; 
.неполнднQ  – specific discharge 

along the bottom, m2/day; облk  – filtration coefficient of the canal lining, m/day; фk  – base 

soil permeability, m/day; 0h  – water depth in canal, m; b  – canal width along the bottom, m; 

о  – lining thickness, m; х  – canal width along the slope, m; у  – canal depth along the 

slope, m; о  – the length of lining along the slope, m; dx  – differential canal width;  

odl  – differential slope length, m; dh  – differential water depth in canal, m;  

  – the angle of gradient of lining 

Рисунок 4 – Схема к выводу зависимости для расхода фильтрации 

из канала с облицовкой и водопроницаемости геомембраны 

Figure 4 – Scheme for the derivation of dependence for the filtration flow 

rate from the canal with lining and geomembrane permeability 
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m  – коэффициент заложения откоса; 0h  – глубина воды в канале, м; b  – ширина 

канала по дну, м; В  – ширина канала по урезу воды, м; о  – толщина облицовки, м; 

фk  – коэффициент фильтрации грунта, м/сут; УГВ – уровень грунтовых вод, м 

m  – ratio of slope; 0h  – water depth in the canal, m; b  – canal width along the bottom, m; 

В  – canal width along the water's edge, m; о  – lining thickness, m; фk  – soil  

permeability, m/day; GWL – water table, m 

Рисунок 5 – Капельная фильтрация из облицованного канала 

Figure 5 – Drip filtration from a lined canal 

В соответствии с расчетной схемой на рисунке 4 фильтрационный 

расход из канала (
неполн.ф

Q , м2/сут) представим как сумму двух расходов: 

 
неполн.откнеполн.дннеполн.ф

2 QQQ  , (1) 

где 
.неполнднQ  – удельный расход фильтрации по дну канала, м2/сут; 

неполн.откQ  – удельный расход фильтрации через откосы канала, м2/сут. 

Удельный расход фильтрации по дну канала с учетом неполного  

влагонасыщения (
неполн.днQ , м2/сут) определим по следующей зависимости 

[12, 15, 16]: 

 
 

о

ко0

неполн.срнеполн.дн





Hhb
kQ , (2) 

где 
неполн.срk  – средний коэффициент фильтрации облицовки с учетом не-

полного насыщения водой в основании, м/сут; 
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b  – ширина канала по дну, м; 

0
h  – глубина воды в канале, м; 

о  – толщина облицовки, м. 

Удельный расход фильтрации через облицовку по откосам канала 

с учетом неполного насыщения (
неполн.откQ ) основания найдем по зависимости: 

0

2

о

о0

0
неполн.срнеполн.отк 110

dhmm

m
h

kQ
h







  , 

где о  – протяженность облицовки по откосу, м; 

0
h  – глубина воды в канале, м; 

m  – коэффициент заложения откоса; 

0
dh  – дифференцированная глубина воды в канале, м. 

После интегрирования из данной формулы получим: 












 0о

2
2

0

о

неполн.ср

неполн.отк 1
2

mhm
hk

Q . 

Отсюда общий удельный расход при свободной фильтрации с учетом 

неполного насыщения (
неполн.фQ ) найдем по следующей зависимости [12, 15]: 

 
 

















 2

о

2

0
0

о

ко0

неполн.срнеполн.ф 12 m
h

mh
Hhb

kQ . (3) 

При наличии в основании связных (глинистых) грунтов с капилляр-

ными свойствами расчет выполняется по формуле С. Г. Хлебникова, учи-

тывающей разрежение под облицовкой: 

 



















о

pо02

0

о

pо0

0неполн.срнеполн.ф 1
hhb

mh
hh

mhkQ , 

где ph  – отрицательное давление, м, принимаемое равным ph  = 0,5 кh . 

Свободная фильтрация будет наблюдаться до тех пор, пока уровень 

грунтовых вод будет ниже подошвы облицовки при условии неравенства: 
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  о0кк  hhh , (4) 

где кh  – максимальная ордината уровня грунтовых вод, м. 

При наличии подпертой фильтрации с облицовкой (при отсутствии 

приканального дренажа) расчетная формула удельного расхода кq , м2/сут, 

будет иметь вид [16, 17]: 

п

0
облк

к

ФФ







TZ

HT
q , 

где T  – средняя проводимость водоносной толщи, м2/сут, определяемая 

по зависимости: 

22
0к

01
2

mk
hh

hkТ 






 
 , 

где 
1

k , 
2

k  – коэффициенты фильтрации слоев грунта, м/сут; 

0h  – глубина залегания уровня грунтовых вод, м; 

к
h  – уровень капиллярного поднятия воды в грунте, м; 

2
m  – мощность второго слоя грунта, м; 

Н – разность уровней капиллярного поднятия воды в грунте и уровня 

грунтовых вод, м (
0к

hhH  ); 

кФ  – фильтрационное сопротивление, обусловленное гидродинамиче-

ским несовершенством канала, м; 

облФ  – дополнительное фильтрационное сопротивление облицовки ка-

нала, м; 

0Z  – критическая глубина залегания уровня грунтовых вод, м; 

п  – интенсивность испарения на поверхности почвы, %. 

Подъем уровня грунтовых вод под каналом ( h , м) вычисляем из со-

отношения: 

п

0

о

ко0
ср

2 







ZBHh
kTh , 
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где срk  – средний коэффициент фильтрации облицовки, м/сут; 

В  – ширина канала по урезу воды, м. 

Теперь рассмотрим пример расчета при следующих исходных дан-

ных: b  = 5,0 м, откb  = 3,0 м, кh  = 0h  = 3,0 м, о  = 0,5 м, m  = 2, срk  

= 0,916 м/сут, 
неполн.срk  = 0,0951 м/сут. 

Удельный расход фильтрации по дну канала найдем по формуле (2): 

 
76,4

5,0

35,05,035
0951,0

неполн.дн 


Q  м2/сут. 

Далее определим удельный расход фильтрации на откосах канала: 

 







о

ко0отк

неполн.срнеполн.отк

2 Hhb
kQ  

 
71,5

5,0

35,05,030,32
0951,0 


 м2/сут, 

где откb  – ширина откоса канала, м. 

Суммарный удельный расход фильтрации рассчитываем по форму-

ле (1): 

фQ  = 4,76 + 5,71 = 10,47 м3/сут. 

Для сравнения проведем расчеты удельного расхода фильтрации 

при условии полного насыщения грунта основания водой по формуле: 

   
8,45

5,0

35,05,00,30,5
916,0

о

ко0
срполн.дн 









Hhb
kQ  м2/сут. 

Таким образом, при полном насыщении водой грунта удельный рас-

ход значительно увеличивается по сравнению с неполным насыщением 

(более чем в 4 раза) [18]. 

При подпертой фильтрации условие (4) будет записываться в виде 

неравенства: 

 о0кк  hhh . 

Далее рассмотрим пример расчета крупного канала – Большого 
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Ставропольского канала (III очереди). Примем следующие исходные дан-

ные: 
срk  = 0,53·10–3 м/сут, кh  = 27,5 м, 0h  = 5,0 м, 0h  = 2,87 м, В = 18 м, 

о  = 0,105 м, 0Z  = 2,5 м, п  = 0,0033, 
1

k  = 2,0 м/сут. Тогда удельный рас-

ход фильтрации из канала составит 0,27 м2/сут. 

В первом приближении примем глубину от подошвы слоя до уровня 

воды в канале кк hh  = 27,5 м, тогда средняя проводимость водоносной 

толщи Т  = 34,64 м2/сут, а окончательная ордината уровня грунтовых вод 

66,5
оконч.к

h  м. 

Во втором приближении задаемся кh   = 5,60 м, тогда получим к.оконч.h   = 

= 5,68 м. 

В третьем приближении кh   = 5,70 м, тогда получим к.оконч.h   = 5,69 м. 

Отсюда, так как  о0кк  hhh , получим 5,69 < 27,5 – (2,87 + 0,105), 

или окончательно 5,69 < 24,52 м, в этом случае получим свободную филь-

трацию, что подтверждается натурными данными. 

Выполним расчеты для других каналов, сводные данные результатов 

расчета приведем в таблице 1. 

Таблица 1 – Сводные результаты расчета облицованных каналов и их 

КПД 

Table 1 – Summary results of the calculation of lined canals and their 

efficiency 

Характеристика 

Канал 

Большой 

Ставрополь-

ский  

(III очередь) 

Распреде-

литель-

ный  

Бг-Р-7 

Главный 

Каховский 

маги-

стральный 

Северо-

Крымский  

(головной 

участок) 

Кулундин-

ский маги-

стральный  

(I очередь) 

1 2 3 4 5 6 

Показатели ка-

нала: 

- расход, м3/с 

- КПД 

55,0 

0,984 

6,4 

0,979 

530,0 

0,990 

300,0 

– 

22,0 

0,976 

Тип облицовки 
бетонопле-

ночная 

бето-

нопле-

ночная 

грунтоп-

леночная 

бетонопле-

ночная 

грунтопле-

ночная 
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Продолжение таблицы 1  

Table 1 continued 

1 2 3 4 5 6 

Коэффициент 

фильтрации об-

лицовки, 10–6 см/с 0,61 2,62 0,56 0,42 3,18 

Глубина залега-

ния грунтовых 

вод, м 15–30 3 20 3–7 2–7 

Характер филь-

трации из канала 
свободная подпертая свободная подпертая подпертая 

Потери на филь-

трацию из канала, 

л/(сут·м2): 

- расчетные 

- опытные 

9,7 

11,3 

30,6 

36,4 

4,2 

3,4 

10,3 

11,4 

8,8 

9,3 

Отклонение рас-

четных от опыт-

ных данных, % 7,0 –15,9 24,7 –9,6 –5,4 

Примечание – Опытные данные получены по результатам исследований Севкав-

гипроводхоза с использованием метода фильтромеров [19]. 

Удельный расход фильтрации по формуле (3) с учетом неполного 

насыщения грунта водой составит 
неполн.ф

Q  9,72 м2/сут. Отклонение полу-

ченного результата от опытных значений составило 7,0 %. 

Выводы 

1 Разработаны шесть усовершенствованных и новых конструкций 

противофильтрационных облицовок оросительных каналов с использова-

нием полимерных геомембран и бентонитовых материалов с различными 

защитными покрытиями из бетона и каменной наброски. 

2 Рассмотрены методы расчета свободной и подпертой фильтрации 

для бетонопленочных облицовок оросительных каналов при наличии по-

вреждений в геомембране с учетом контуров увлажнения и неполного 

насыщения водой грунта в основании. 

3 Анализ результатов расчета в таблице 1 показывает, что для двух 

каналов (БСК-III и Главного Каховского) имеет место свободная фильтра-

ция, это подтверждается значительной глубиной залегания грунтовых вод 
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(более 15–30 м). В то же время для каналов Бг-Р-7, Северо-Крымского и 

Кулундинского будет наблюдаться подпертая фильтрация с глубиной зале-

гания уровня грунтовых вод от 2 до 7 м. 
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