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Аннотация. Цель: проведение комплексного мониторинга для оценки техниче-
ского состояния железобетонных элементов концевого водоспуска Невинномысского 
канала, базирующейся на определении параметров надежности с помощью неразруша-
ющего контроля. Материалы и методы. Инструментальное обследование железобе-
тонных элементов концевого водоспуска Невинномысского канала, включая подводя-
щий и отводящий каналы, выполнено способом оценки технического состояния с при-
менением приборов неразрушающего контроля с целью оценки технического состояния 
и остаточного ресурса гидротехнических сооружений (ГТС), а именно: деформации и 
перемещение конструкций относительно проектного положения, трещинообразование, 
разрушение поверхностных зон, коррозионное и кавитационное разрушения и т. п., со-
ответствие проекту фактических условий работы сооружений, состояние оползневых 
участков и участков переработки берегов, состояние гидромеханического оборудова-
ния, коррозия металлических частей оборудования, выявление осадок, перемещений, 
деформаций, напряжений, кренов элементов и др. Результаты. Выполнено обследова-
ние технического состояния откосов и железобетонных элементов. Были обследованы 
примыкания земляных сооружений к бетонным, состояние температурно-осадочных 
швов бетонных и железобетонных сооружений, способных повлиять на устойчивость 
сооружений. Выводы. Современное состояние концевого водоспуска Невинномысско-
го канала свидетельствует об имеющей место переработке грунтовых откосов за период 
эксплуатации ГТС. Установлено, что железобетонные конструкции водоспуска нахо-
дятся в целом в удовлетворительном состоянии и отвечают своему функциональному 
назначению. Конструкции первого и второго отсеков уже подверглись масштабным 
разрушениям и потеряли часть несущей способности и даже часть материала, первый и 
второй отсеки нуждаются в срочном ремонте. Необходимо восстановить гидроизоля-
цию днища и бортов лотка в местах стыков отсеков и трещин в днище путем инъекций 
в швы и трещины водостойкого герметика.  

Ключевые слова: концевой водоспуск, магистральный канал, надежность, оста-
точный ресурс, утечки оросительной воды, неразрушающие методы контроля 
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Abstract. Purpose: Carrying out a comprehensive monitoring to assess the technical 
condition of the reinforced concrete elements of the Nevinnomyssky Canal end outlet, based 
on the assessment of reliability parameters using non-destructive control methods. Materials 
and methods. An instrumental examination of the reinforced concrete elements of the end 
outlet of the Nevinnomyssky Canal, including the inlet and outlet channels, was carried out by 
the method of assessing the technical condition using non-destructive method devices in order 
to assess the technical condition and residual resource of hydraulic structures, namely: defor-
mation and structures displacement in regards to design position, cracking, destruction of sur-
face zones, corrosion and cavitation damage, etc., compliance with the project of the actual 
conditions of structure operation, the state of landslide areas and areas of coastal reformation, 
the state of hydromechanical equipment, corrosion of metal parts of equipment, the detection 
of precipitation, displacement, deformation, stress, roll of elements. Results. A survey of the 
technical condition of slopes and reinforced concrete elements was carried out. The adjunc-
tions of earthworks to concrete structures, the state of temperature-sedimentary seams of con-
crete and reinforced concrete structures that could affect the stability of structures were exam-
ined. Conclusions. The current state of the end outlet of the Nevinnomyssky Canal indicates 
the soil slopes reformation during the period of the hydraulic structure operation. It was de-
termined that the reinforced concrete structures of the outlet are, in general, in a satisfactory 
condition and meet their functional purpose. The structures of the first and second compart-
ments have already undergone large-scale destruction and have lost part of their bearing ca-
pacity and even part of the material, since the first and second compartments are in urgent 
need of repair. It is necessary to restore the waterproofing of the bottom and sides of the tray 
at the joints of the compartments and cracks in the bottom by injecting a waterproof sealant 
into the seams and cracks. 

Key words: end outlet, main canal, reliability, residual life, irrigation water leakage, 
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Введение. Водоспуск Невинномысского канала был построен в 1958 г. 

и с этого момента эксплуатировался непрерывно. Он сооружен на склоне и 

сбрасывает воду Невинномысского канала в природный водоем, соединен-

ный с Сенгилеевским водохранилищем. Направление концевого участка 

водоспуска – с юга на север. Вода через оголовок водосброса поступает 

в быстроток трапецеидального сечения, облицованный бетонными арми-

рованными плитами, имеющими ширину по дну 6,0 м и полуторные отко-

сы. Общая длина быстротока – 387 м. Уклон быстротока 0,018, и на по-

следнем участке длиной 35,38 м уклон 0,18. Далее идет переходный уча-

сток длиной 12 м с уклоном 0,01 и участок водобойного колодца длиной 

34,43 м. Быстроток имеет дренаж. Водобойный колодец имеет длину 

10,75 м, ширину 12,8 м и глубину 1,05 м. Отметка на выходе водобойного 

колодца 281,87 м. Отводящий канал за водобойным колодцем укреплен 

армированными плитами на протяжении 29,2 м, двойной мостовой на про-

тяжении 20 м, одиночной мостовой на протяжении 89 м и далее песчано-

гравелистым креплением откосов на протяжении 300 м. По первоначаль-

ному проекту облицовку водобойного колодца намечалось выполнить 

камнем. Ввиду имевшихся затруднений с получением облицовочного кам-

ня, облицовка заменена железобетонной. 

В водобойном колодце наблюдаются брызги и водяная пыль, осо-

бенно интенсивные при малых расходах. Для защиты от брызг устроены 

парапеты высотой 1,40 м, необходимо выполнить работы по устройству 

гравийно-песчаной подготовки под крепление мостовой отводящего кана-

ла гидростанции. 

Цель исследований – проведение комплексного мониторинга для 

оценки технического состояния железобетонных элементов концевого во-

доспуска Невинномысского канала, базирующейся на определении пара-

метров надежности с помощью неразрушающего контроля. 

Материалы и методы. Концевой водоспуск Невинномысского ка-
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нала выполнен в виде железобетонного лотка прямоугольного сечения 

с внутренней шириной 8,5 м и высотой борта от дна 1,9 м (рисунок 1а). 

Лоток опирается продольными несущими стенами на основание [1]. 

По длине состоит из отсеков, разделенных деформационными швами. 

Длина отсеков 15 м. Борта лотка первого отсека опираются на восемь ма-

лых подкосов и три больших. Два больших слиты с колоннами, малые рас-

ставлены равномерно по длине отсека, один большой – в середине. Сброс 

воды осуществляется с северного отсека в природный водоем (рисунок 1b). 

  
a b 

a – общее техническое состояние железобетонных конструкций  
концевого водоспуска; b – на бортах лотка видны следы заделки  

трещин и деформационного шва цементным раствором 
a – general technical condition of reinforced concrete structures of the end outlet; b – traces of 

sealing cracks and an expansion joint with cement mortar are visible on the sides of the tray 
Рисунок 1 – Концевой водоспуск Невинномысского канала  

(автор фото В. А. Волосухин) 
Figure 1 – End outlet of the Nevinnomyssky Canal 

(photo by V. A. Volosukhin) 

Первые два отсека имеют большую длину по 24,5 м. Они включают 

три продольные балки-стенки, опирающиеся на колонны и имеющие кон-

сольные свесы за пределы колонн в продольном направлении длиной  

4,5–4,75 м. Балки-стенки обеспечивают жесткость днища лотка. Борта лот-

ка в верхней части представляют собой свободно стоящие стенки, в ниж-

ней они связаны с днищем и с крайними балками-стенками [2].  
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Балки-стенки отстоят одна от другой на 2,8 м и связаны между собой 

поперечными ригелями и днищем лотка. Расстояние между наружными 

гранями крайних балок-стенок 7,5 м, а ширина лотка брутто 9,0 м. Лоток 

имеет также свесы за пределы крайних балок-стенок. Эти свесы подкреп-

лены железобетонными подкосами двух типоразмеров [3]. Большие подко-

сы высотой 1,3 м передают нагрузку от лотка, крайние на колонны, а сред-

ний на балку-стенку в середине отсека. 

Малые подкосы высотой 0,4 м установлены в промежутках между 

большими и опираются на балки-стенки. Наружные поверхности отсе-

ков [4, 5], расположенные ниже тротуаров, покрыты битумной гидроизо-

ляцией. 

Наиболее детально были обследованы первый и второй отсеки, так 

как почти все их конструкции обнажены, доступны для осмотра и измере-

ний. Поверхность железобетона ниже тротуара была покрыта битумом [6]. 

Там, где это покрытие сохранилось, оно играет свою защитную роль – 

предохранение бетона от выветривания. Однако часть конструкций второ-

го отсека получила серьезные повреждения, в частности, там, где разру-

шилось битумное покрытие. 

Консольные части железобетонных элементов балок-стенок первого 

и второго отсеков разрушены по длине всей конструкции (рисунок 2а) [7]. 

Отслоение бетона произошло на глубину до 15–20 см, в местах отслоения 

арматура обнажена и сильно корродирована: стержни диаметром до 15 мм 

полностью сгнили, а диаметром до 40 мм потеряли свою несущую способ-

ность на 70–80 % (рисунок 2b). 

На железобетонных элементах консолей второго и первого отсека 

обнаружены продольные трещины. Есть трещины, проходящие по нижним 

граням железобетонных элементов консолей, обнажающие арматурные 

стержни (рисунок 3а). Есть трещины в боковых гранях, направленные па-

раллельно нижней грани и также повредившие боковые грани от колонн 



Мелиорация и гидротехника. 2023. Т. 13, № 2. С. 264–280. 
Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023. Vol. 13, no. 2. P. 264–280. 

 

6 

до стыка [8]. Сильно разрушен стык балок-стенок первого и второго отсе-

ков и ригелей, которые связывают балки стенки и подкрепляют края днищ 

этих отсеков. На рисунке 3b хорошо видны концы ржавой арматуры, об-

нажившейся после отслоения бетона.  

  
a b 

a – консоль и ригели восточной балки-стенки повреждены коррозией, отслоился бетон, 
обнажилась и корродирована арматура; b – разрушение железобетона в месте 

сопряжения консоли первого отсека с колонной, образование трещин 
a – the consol and crossbars of the eastern beam-wall were damaged  

by corrosion, the concrete is peeled off, the reinforcement was exposed and  
corroded; b – destruction of reinforced concrete at the junction of the console  

of the first compartment with the column, the formation of cracks 
Рисунок 2 – Дефекты консольной части балок-стенок  

первого отсека (автор фото В. А. Волосухин) 
Figure 2 – Defects in the console parts of the beam walls  

of the first compartment (photo by V. A. Volosukhin) 

По железобетонным элементам нижних граней второго отсека идут 

продольные трещины с раскрытием до 15–20 мм, свидетельствующие 

о расслоении бетона, которое в дальнейшем приводит к обнажению арма-

турных стержней (рисунок 4а) и к разрушению бетонного тела конструк-

ции [9, 10]. Трещины в бетоне есть также на вертикальных гранях бортов 

вблизи подкосов и в самих подкосах. Слабонаклонные, почти горизон-

тальные трещины рассекают полностью сечение северных колонн второго 

отсека (рисунок 4b). Раскрытие трещин достигает 0,7–2,2 мм, смещение 

краев трещин по горизонтали 0,5–1,2 мм, причем верхний край смещен 

к югу относительно нижнего. 
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a b 

a – вид стыка между первым и вторым отсеками снаружи, слева видны  
кальцитовые натеки; b – вид с запада на стык первого и второго отсеков,  

разрушен бетон, обнажена и корродирована арматура 
a – view of the joint between the first and second compartments from the outside, calcite 

deposits are visible on the left; b – view from the west at the junction of the first and second 
compartments, the concrete is destroyed, the reinforcement is exposed and corroded 

Рисунок 3 – Дефекты консольной части второго отсека  
(автор фото В. А. Волосухин) 

Figure 3 – Defects in the console parts of the second compartment  
(photo by V. A. Volosukhin) 

  
a b 

a – полностью сгнившая арматура ригеля второго отсека; b – расслоение бетона и 
образование трещины на нижней грани восточного борта лотка второго отсека 

a – completely rotted fittings of the crossbar of the second compartment;  
b – stratification of concrete and formation of a crack on the lower edge  

of the eastern side of the tray of the second compartment 
Рисунок 4 – Дефекты несущих элементов консольной части  

(автор фото В. А. Волосухин) 
Figure 4 – Defects in load-bearing elements of the console parts  

(photo by V. A. Volosukhin) 
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Балки-стенки, подкосы и детали бортов второго отсека покрыты 

в нескольких местах кальцитовыми натеками (рисунок 5а), на горизон-

тальных гранях растут кальцитовые сталактиты длиной до 50–90 мм [11]. 

Они вырастают на трещинах в бетоне, по которым сочится вода из лотка. 

Интенсивность капели в момент обследования составляла одну каплю 

в 1,5–2 мин (при диаметре сталактита 4 мм). Это свидетельствует о непре-

рывности подпитки каналов фильтрации из лотка с водой [12, 13]. Следо-

вательно, бетон борта и днища лотка находится в состоянии полного водо-

насыщения. Разрушение ригелей в северной части первого отсека, поддер-

живающих днище лотка, весьма велико: отслоение бетона и гниение арма-

туры практически полностью вывели ригели из строя (рисунок 5b). 

  
a b 

a – кальцитовый сталактит под трещиной в борту лотка второго отсека;  
b – уничтожение арматуры коррозией идет одновременно с протечками днища лотка, 

которые оставляют следы в виде кальцитовых натеков, и размораживанием бетона 
a – calcite stalactite under a crack in the side of the tray of the second compartment;  

b – the destruction of reinforcement by corrosion occurs simultaneously with the seepage of 
the tray bottom, which leave traces in the form of calcite deposits, and the concrete defrosting  

Рисунок 5 – Дефекты несущих элементов консольной части  
(автор фото В. А. Волосухин) 

Figure 5 – Defects in load-bearing elements of the console parts  
(photo by V. A. Volosukhin) 

Борта всех обследованных отсеков лотка разорваны трещинами от-

рыва [14]. В первом и втором отсеках трещины образовались над колонна-

ми. В первом отсеке четыре трещины над северными колоннами (ширина 



Мелиорация и гидротехника. 2023. Т. 13, № 2. С. 264–280. 
Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023. Vol. 13, no. 2. P. 264–280. 

 

9 

трещин 0,5; 0,7; 1,1 и 1,5 мм), одна – над южными (4,1 мм). Во втором от-

секе – три над северными (шириной 0,4; 0,5 и 1,2 мм), две – над южными 

(шириной 1,5 и 1,0 мм). В третьем отсеке семь трещин, расположение ко-

торых не удалось привязать к другим факторам, третий отсек таких же 

размеров, как и первые два, но заглублен в грунт и имеет следы моста, ко-

торый опирался на борта, но был демонтирован. 

В последующих отсеках обнаружены различные трещины в средней 

части (таблица 1). Все трещины рассекают полностью сечение лотка, так, 

каждой трещине западного борта соответствует трещина восточного борта, 

расположенная напротив первой. Это явно указывает на присутствие тре-

щины в бетоне днища, которая соединяет противоположные трещины 

в бортах. 

Таблица 1 – Количество трещин в отсеках лотка 

Table 1 – Number of cracks in tray compartments 
Номер отсека  Число трещин в бортах  Номер отсека  Число трещин в бортах  

1 5 9 1 
2 5 10 1 
3 7 11 2 
4 2 12 2 
5 1 13 2 
6 7 14 1 
7 1 15 2 
8 12 16 1 

Трещины заделывались цементным раствором. Цементные латки 

треснули, что указывает на продолжающиеся деформации. 

Результаты и обсуждение. В ходе обследования конструкций во-

доспуска выполнялись инструментальные исследования прочностных ха-

рактеристик бетона. Прочность бетона оценивалась комплексным мето-

дом [15, 16]. 

При оценке прочности использовались приборы неразрушающего 

контроля «Оникс-2.5» и «Пульсар-1.1». Испытания прочности бетона при-

бором «Оникс-2.5» выполнялись на отдельных участках железобетонных 
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балок-стенок и колонн первого и второго отсеков, а также бортов лотка 

16 отсеков. Параллельно на этих же участках проводились испытания проч-

ности бетона прибором «Пульсар-1.1». Число серий испытаний на каждом 

участке (захватке) принималось не менее трех. Серия испытаний представ-

лена шестью частными измерениями.  

Графический дисплей прибора «Оникс-2.5» и прибора «Пульсар-1.1» 

позволяет контролировать и просматривать [17]:  

- единичные данные о прочности бетона и средние значения для се-

рии измерений; 

- среднее квадратичное отклонение;  

- коэффициент вариации.  

Нормируемый класс бетона ( нормR ) при значении коэффициента  

вариации прочности бетона более 16 % должен определяться по форму-

ле [18], МПа: 

m
bm RKRR 


 709,0

1,1норм , 

где mR  – среднее арифметическое серии измерений;  

bK  – коэффициент зависимости от класса бетона по прочности на сжа-

тие, для тяжелого бетона равный bK  = 0,78. 

Фрагмент результатов испытаний прочности бетона железобетонных 

конструкций склерометром «Оникс-2.5» приведен в таблице 2.  

Таблица 2 – Определение прочности бетона склерометром «Оникс-2.5» 

Table 2 – Determining the strength of concrete with a sclerometer “Onyx 2.5” 

Точка 
изме-
рения  

Единичный 
результат 

(прочность) R, 
МПа 

Коэффици-
ент вариации 
прочности, 

% 

Размах 
прочности, 

% 

Место  
проведения 
измерения  

Фактический 
класс бетона В, 

МПа 

1 2 3 4 5 6 
1 25,8 13,4 25,4 Первая  

консоль  
второго  
отсека  

20,1 
12 36,1 9,8 21,8 30,3 
23 50,7 20,6 5,4 35,9 
34 32,1 13,6 29,4 24,9 
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Продолжение таблицы 2 
Table 2 continued 

1 2 3 4 5 6 
45 62,2 19 46,4 Первая  

колонна 
первого  
отсека  

42,8 
56 39,3 13,9 31 30,3 
67 39,6 16,9 37,6 28,6 
78 41,6 21,9 43,2 29,5 
89 42,5 9,8 25,4 Вторая  

колонна 
первого  
отсека  

35,7 
110 65,6 4,8 10,8 60,4 
111 35,3 20,8 4,6 25,0 
112 32,8 15,3 5,8 24,5 

В таблице 3 представлен фрагмент результатов определения прочно-

сти, плотности и модуля упругости бетона при поверхностной локации 

ультразвуком с применением прибора «Пульсар-1.1».  

Таблица 3 – Измерение прочности, плотности и модуля упругости 
бетона прибором «Пульсар-1.1» 

Table 3 – Measurement of strength, density and modulus of elasticity 
of concrete with the device “Pulsar 1.1” 

Точка  
измерения  

Скорость 
ультразвука 

V, м/с 

Прочность 
R, МПа 

Модуль 
упругости 

E, МПа 

Место  
проведения  
измерения  

Фактический 
класс бетона 

В, МПа 
1 3837 24 17472 

Первая консоль 
второго отсека  

21,2 
12 4340 38,1 22809 32,3 
23 4371 39,4 23158 28,6 
34 4371 39,3 23158 28,5 
45 4044 29,5 19593 

Первая колонна 
первого отсека  

21,8 
56 3885 25,2 17954 21,0 
67 3035 10 10369 7,9 
78 4331 38,1 22708 28,2 
89 3777 22,6 16879 

Вторая колонна 
первого отсека  

20,6 
10 3662 20,3 15768 15,3 

111 3792 23 17026 19,8 
112 4203 33,7 21295 31,0 

Прочность бетона бортов лотка, определенная склерометром, умень-

шается от водоема вверх по склону (от первого до шестнадцатого отсеков). 

Та же закономерность выявлена при поверхностной локации ультразвуком. 

В последнем случае прочность ниже в 2 раза. Это объясняется тем, что 

прозвучивание дает интегральную характеристику и на результаты влияют 

микротрещины и макропоры бетонного тела, попавшие в исследуемое се-
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чение конструкции. Склерометр измеряет прочность в точке с минималь-

ными нарушениями бетона, поэтому показывает большую прочность. Рас-

четы плотности бетона по данным прозвучивания показали сравнительно 

небольшое изменение ее по длине лотка. Значения модуля упругости за-

метно уменьшаются вверх по течению воды, повторяя тренд прочности. 

Внешний вид и положение этих трещин в консолях первого и второ-

го отсеков свидетельствуют об их силовом характере: разрушении железо-

бетона под нагрузкой. Учитывая, что нагрузка на консоли создается соб-

ственным весом конструкций, водой в лотке и ветром и мало изменяется 

в процессе эксплуатации, можно заключить, что прочность железобетона 

в консолях существенно снизилась. Поверхностная локация ультразвуком 

мест нарушения трещинами показала резкое снижение значений прочности 

бетона в консолях. 

Нижняя грань борта свободна от нормальных напряжений на всем 

протяжении, за исключением мест опирания на подкосы, следовательно, 

в ней действуют тангенциальные напряжения в направлении, параллель-

ном оси лотка. Нарушения в конструкциях первого и второго отсеков дают 

представление о состоянии конструкций водоспуска в целом. Нарушены 

места стыков смежных отсеков. В этих местах повреждена гидроизоляция 

лотка и вода, фильтруясь через бетон, насыщает его и вымывает раствори-

мую составляющую – кальцит [19]. 

Вымывание кальцита ослабляет бетон. Постоянное насыщение бетона 

водой приводит к размораживанию его при отрицательных температурах, 

что порождает трещины в конструкциях и отслоение бетона на их поверх-

ностях. В пользу такого сценария говорит то, что, во-первых, наибольшее 

разрушение наблюдается в месте стыка первого и второго отсеков, а во-

вторых, прочность бетона уменьшается, по данным как склерометрии, так 

и прозвучивания, вверх по лотку, по мере удаления от природного водое-
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ма. Вблизи водоема температура воздуха в зимнее время выше и снижает-

ся медленнее, чем выше по склону. 

Нарушение гидроизоляции в стыках между отсеками привело к по-

тере водонепроницаемости бетона и последующему его размораживанию. 

Следствием этих процессов явилась потеря прочности железобетона кон-

струкций и образование трещин. Это может служить основанием для про-

гноза обрушения наружных консолей первого и второго отсеков в месте их 

стыка или одной из примыкающих к этому стыку колонн. Трещины в бор-

тах лотка также являются следствием температурных деформаций. По-

видимому, при быстром снижении температуры воздух охлаждает прежде 

всего верхнее строение лотка. Конструкции, находящиеся ближе к воде и 

заглубленные в грунт, остывают медленнее. Это приводит к большому 

градиенту температурных деформаций в вертикальном направлении и, как 

следствие, к разрыву конструкций в верхнем волокне. Косвенно эта гипо-

теза подтверждается малым раскрытием трещин в бортах отсеков. 

Выводы. На основании проведенных исследований установлено, что 

железобетонные конструкции водоспуска находятся в целом в удовлетво-

рительном состоянии и отвечают своему функциональному назначению. 

В деформационных швах нарушена гидроизоляция днища лотка, что при-

водит к утечке воды и повышению водопроницаемости днища, а следова-

тельно, к размораживанию бетона и коррозии арматуры. Скорость этого 

процесса возрастает и ведет к более масштабным разрушениям конструк-

ций, вплоть до нарушения эксплуатационной пригодности. 

Конструкции первого и второго отсеков уже подверглись масштаб-

ным разрушениям и потеряли часть несущей способности и даже часть ма-

териала, первый и второй отсеки нуждаются в срочном ремонте. 

На основании данных нарушений можно сделать следующие реко-

мендации: восстановить гидроизоляцию днища и бортов лотка в местах 

стыков отсеков и трещин в днище путем инъекций в швы и в трещины во-
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достойкого герметика; обетонировать консоли первого и второго отсеков 

по арматурным каркасам, соединенным с арматурой здоровой части кон-

струкций; наложить на колонны первого и второго отсеков железобетон-

ные рубашки, оперев их на дополнительные фундаменты и связав с арма-

турой колонн; покрыть бетонные поверхности первого и второго отсеков 

окрасочной гидроизоляцией. 
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