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Аннотация. Цель: определение эффективности крупных оросительных каналов 
на примере Донского магистрального и Большого Ставропольского при их реконструк-
ции. Материалы и методы. Для создания комбинированных облицовок крупных кана-
лов представляет интерес применение геокомпозитных материалов. Рассматривается 
геокомпозитная противофильтрационная конструкция, выполненная без защитного слоя 
на дне и части откоса и бетонопленочного элемента в зоне волнового и ледового воздей-
ствия. Применение такой комбинированной облицовки позволит снизить стоимость про-
тивофильтрационного экрана, сократить сроки строительства, уменьшить шероховатость 
русла и увеличить его пропускную способность. Методика гидравлических исследований 
основана на базе натурных данных Большого Ставропольского и Донского магистраль-
ного каналов для средних и максимальных значений гидравлических параметров. 
В частности, необходимо было определить коэффициенты шероховатости русла канала 
на участке между створами. Результаты. Особенностью реконструкции наиболее опас-
ных участков Донского магистрального канала является близкое расположение уровня 
грунтовых вод к поверхности земли, что приводит к переходу свободной фильтрации 
в подпертую. Общие потери, по результатам расчетов, на участке 57–70 км составляют 

13,710³ куб. м/сут, а при наличии облицовки канала – 0,504 куб. м/сут, что в 2,09 раза 
меньше, чем при подпертой фильтрации в земляном русле. Выводы. Представлены 
наиболее эффективные типы облицовок с использованием геокомпозитов, которые, как 
показывают натурные обследования, являются надежными комбинированными покры-
тиями. Противофильтрационные устройства из бетона и железобетона обладают высо-
кой водонепроницаемостью, но при этом с течением времени разрушаются под воздей-
ствием воды и процессов замораживания-оттаивания. 

Ключевые слова: коэффициент шероховатости, магистральный канал, фильтра-
ция, противофильтрационная облицовка, геокомпозитное покрытие 
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Abstract. Purpose: to define the efficiency of large irrigation canals on the example of 

the Donskoy main canal and the Bolshoy Stavropol canal during their reconstruction. Materi-

als and methods. The use of geocomposite materials is of interest to creating combined lin-

ings of large canals. A geocomposite anti-seepage structure made without a protective layer at 

the bottom and part of the slope and a concrete-film element in the zone of wave and ice im-

pact is considered. The application of such a combined lining makes it possible to reduce the 

cost of the anti-seepage screen, to shorten the construction time, to reduce the canal roughness 

and to increase its water-carrying capacity. The method of hydraulic research is based on the 

field data of the Bolshoy Stavropol and the Donskoy main canals for average and maximum 

values of hydraulic parameters. In particular, it was necessary to determine the roughness co-

efficients of the canal in the area between the sections. Results. A feature of the reconstruc-

tion of the most dangerous sections of the Donskoy main canal is the close location of the 

groundwater level to the surface, which leads to the transition of free filtration to a banked-up 

one. According to the results of calculations, the total losses are 13.710³ cubic meters/day in 

the section 57–70 km, and with canal lining – 0.504 cubic meters/day, which is 2.09 times 

less than with banked-up filtration in the earthen bed. Conclusions. The most effective types 

of linings with the use of geocomposites which, as shown by field surveys, are reliable com-

bined coatings, are presented. Anti-seepage facilities made of concrete and reinforced con-

crete have high impermeability, though at the same time they are destroyed over time under 

the influence of water and freezing-thawing processes.  

Keywords: roughness coefficient, main canal, filtration, anti-seepage lining, geocom-

posite coating 

Введение. Наиболее эффективными типами облицовок, как показы-

вают ранее выполненные обследования каналов [1–3], являются комбини-

рованные облицовки с геокомпозитными материалами. Процент использо-

вания монолитного бетона в строительстве противофильтрационных обли-

цовок занимает от общего объема до 20–30 %. 

Накопленный отечественными исследователями [4–7] опыт строи-

тельства и реконструкции оросительных и магистральных каналов гидро-

мелиоративных систем свидетельствует о целесообразности устройства 

комбинированных облицовок в качестве противофильтрационных эле-

ментов. Бетонные покрытия, как правило, в последние годы применяются 

лишь в качестве защитных устройств (непосредственно в зоне волновых 

воздействий), для предотвращения размыва и деформаций. 

Цель исследований – определение гидравлических характеристик 

Большого Ставропольского канала первой очереди (БСК-1) по данным 

натурных исследований, а также расчет подпертой фильтрации из Донского 

магистрального канала (ДМК) в земляном русле и при наличии облицовки. 

https://www.multitran.com/m.exe?s=water-carrying+capacity&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=impermeability&l1=1&l2=2
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Для создания комбинированных облицовок крупных каналов пред-

ставляет интерес применение геокомпозитных материалов. Рассмотрим 

вариант конструкции экрана оросительного канала, выполненного без за-

щитного покрытия на дне и части откоса и бетонопленочной облицовки 

в зоне волнового и ледового воздействия (рисунок 1). 

 
1 – геокомпозитный материал, совмещенный с геомембраной;  

2 – геомембрана из полиэтилена; 3 – сборные плиты НПК; 4 – шов соединения;  

ФПУ – форсированный подпорный уровень; УВ – уровень воды 

Рисунок 1 – Комбинированная облицовка  

с использованием геокомпозитного материала 

Данная конструкция комбинированной облицовки была использова-

на на БСК-1 (5-й километр), она состоит из сборных плит НПК с геомем-

браной и монолитного бетона без геомембраны по дну (рисунок 2). При-

менение противофильтрационного экрана в данном исполнении позволило 

снизить стоимость и сроки строительства, уменьшить шероховатость русла 

и увеличить его пропускную способность [5–7]. 

Геомембранные покрытия на каналах в соответствии с рекомендаци-

ями компании Carpi [8] целесообразно выполнять открытыми с целью 

уменьшения живого сечения канала и повышения гидравлической эффек-

тивности. Для открытого геомембранного покрытия имеются следующие 

преимущества: такое покрытие не подвержено обрастанию и легко ремон-

тируется, поскольку повреждения, даже самые малые, можно обнаружить 

и устранить. В случае, когда требуется высокая гидравлическая эффектив-

ность, для исключения в геомембране складок осуществляется ее натяже-

ние с помощью анкерных устройств [8]. 



Мелиорация и гидротехника. 2021. Т. 11, № 4. С. 287–301. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2021. Vol. 11, no. 4. P. 287–301. 

 

4 

 

а – компенсатор деформаций в виде складок противофильтрационного элемента; 

б – образование складки из противофильтрационного элемента при нагнетании 

инъекционного раствора и выход раствора через контрольное отверстие; 

1 – монолитный бетон; 2 – железобетонные плиты; 3 – противофильтрационный 

элемент; 4 – защитное покрытие; 5 – место проклейки; 6 – компенсатор  

в виде складки; 7 – затвердевающий состав из цементно-песчаной смеси;  

8 – инъекционный раствор; 9 – отверстие для контроля выхода раствора;  

10 – упоры в виде бетонных кубиков; 11 – цементный раствор 

Рисунок 2 – Противофильтрационное устройство облицовки канала 

Так, например, для канала Сеньора до Порто (Португалия) длиной 

2,5 км из-за образования крупных трещин, повышенной шероховатости 

облицовки и бетона наблюдалось значительное снижение пропускной спо-

собности. Поэтому целью реконструкции была герметизация трещин и 

улучшение пропускной способности за счет устройства новой облицовки и 

наращивания высоты стен на 10 %. Проведенные гидравлические расчеты 

свидетельствуют о том, что вариант с покрытием из геомембраны с ПВХ 

при таком же наращивании высоты стен обеспечивал пропускную способ-

ность на 50 % выше, чем вариант с армированным бетоном [8]. 

Для повышения эксплуатационной надежности и эффективности про-
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тивофильтрационной защиты каналов [9] разработана конструкция комбини-

рованной облицовки с бетонопленочным покрытием из сборных плит НПК 

на откосах и геомембраны, а также монолитного бетона (см. рисунок 2). 

Материалы и методы. Определение гидравлических характеристик 

для Большого Ставропольского канала (в частности, БСК-1) осуществля-

лось по данным натурных исследований по следующей схеме. 

1 Проводились натурные наблюдения на участках канала. Для этого 

выбирались четыре створа наблюдений на первой очереди БСК. 

2 Глубина канала определялась с помощью механических измерите-

лей глубин – наметки лота ручного или эхолота. Глубина канала находи-

лась дважды: при средних глубинах ( срh , м) и максимальных ( maxh , м). 

3 Ширина русла канала по урезу также определялась дважды: 

при среднем значении ( срВ , м) и максимальном ( maxВ , м). 

4 Далее определялась площадь живого сечения канала при средних 

глубинах ( ср , м2) и максимальных ( max , м2). 

5 Затем вычислялась средняя скорость течения при средних глубинах 

в створах ( ср , м/с), максимальная скорость течения в створе ( max , м/с). 

Скорости замерялись в трех точках вертикали гидрометрическими вертуш-

ками ГР-55. 

6 Расход воды (Q , м3/с) определялся методом «скорость – площадь» 

между вертикалями с последующим суммированием между скоростными 

вертикалями ( iQ ) по следующей формуле: 

ni QQQQQQ   210 , 

где 0Q , 1Q , 2Q , …, nQ  – расходы между скоростными вертикалями, м3/с. 

7 Уклон дна канала ( 0i ) принимается равным уклону свободной по-

верхности воды J , Ji 0  (%) – в промилле. 

8 Гидравлический радиус ( R , м) определяется по формуле: 
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


R , 

где  – площадь живого сечения, м2; 

  – смоченный периметр, м. 

9 Коэффициент Шези (C ) определяли по зависимости Г. В. Желез-

някова для установившегося неравномерного движения потока: 

R
gl

J

C









2

2
1

2
2

ср
, 

где ср  – средняя скорость течения в створе, м/с; 

J  – уклон водной поверхности, %; 

  – коэффициент Кориолиса, определяемый в среднем как для речных 

потоков ( 25,1 ); 

1 , 2  – средние скорости движения потока в начале и конце участка, м/с; 

g  – ускорение свободного падения, м/с2; 

l  – длина участка канала, м; 

R  – гидравлический радиус, м. 

10 В заключение методики определяется важная гидравлическая ха-

рактеристика – средний условный коэффициент шероховатости русла ка-

нала ( срn ) на участке между створами по следующей формуле [10]: 

ср

2132

ср





JR
n . 

Результаты и обсуждение. В таблице 1 представлены результаты 

определения гидравлических характеристик канала БСК-1. 

Результаты определения гидравлических характеристик канала БСК-1 

показывают, что полученные значения практически всех характеристик 

существенно отличаются по створам наблюдений: по глубинам срh  и maxh , 

по ширине срВ , площади живого сечения потока ср  и max , скорости тече-
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ния ср  и max , а также по уклону дна 0i , расходу Q , гидравлическому ра-

диусу R , коэффициенту Шези C . Важным результатом этих исследований 

является определение коэффициентов шероховатости при средних и мак-

симальных скоростях. Эти значения отличаются по коэффициентам шеро-

ховатости в 1,4–1,2 раза. При этом коэффициенты шероховатости отлича-

ются в сторону их снижения при максимальных характеристиках, 

в частности расходах, что подтверждается исследованиями И. Карасева, 

Г. В. Железнякова, Е. К. Рабковой и др. 

В последние годы (с 2012 г.) проводится реконструкция ДМК 

на первой очереди канала с 45-го до 115-го километра. Особенностью ре-

конструкции ДМК является близкое расположение уровня грунтовых вод 

(УГВ) к поверхности земли на глубине г.в.h  = 5,2 м. 

Достаточно высокий УГВ, который установился на приканальной 

территории в период остановки канала, объясняется тем, что за период 

эксплуатации магистрального канала (50 лет) при фильтрации из ДМК 

наблюдалось значительное подтопление при слабом оттоке УГВ. После 

остановки ДМК в 2004 г. уровень воды в канале был на 1 м выше дна, что 

свидетельствовало о наличии подпертой фильтрации. 

Наблюдения за такими условиями фильтрации из ДМК показывают 

подъем УГВ, который снижает потери на фильтрацию. Затем после пони-

жения УГВ условия фильтрации поменяются, а процесс фильтрации пере-

ходит из подпертого режима в свободный. При свободном режиме фильтра-

ции потери из канала значительно увеличатся. В этом случае для исключе-

ния больших потерь из ДМК в дальнейшем необходимо устройство проти-

вофильтрационных покрытий, особенно на участках грунта основания с ко-

эффициентом фильтрации более 0,20 м/сут. 

Расчетная схема подпертой фильтрации из канала в двухслойном ос-

новании приведена на рисунке 3. 
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Таблица 1 – Результаты определения гидравлических характеристик первой очереди  

Большого Ставропольского канала (по данным натурных исследований) 

Створ 

наблю-

дений 

Пикет Глубина, м 
Ширина  

по урезу B, м 

Площадь живо-

го сечения, м2 

Скорость  

течения, м/с 

Уклон 

дна ка-

нала, ‰ 

Расход 

воды, 

м3/с 

Гидрав-

лический 

радиус, м 

Коэффи-

циент Ше-

зи, м0,5/с 

Коэффици-

ент шеро-

ховатости 

– – срh  maxh  срВ  maxВ  ср  max  ср  max  0i  Q  R  C  срп  

1 
ПК 36 + 00 –  

ПК 38 + 01 
3,52 5,20 47,0 49,0 166 175 1,0 1,42 0,129 166 3,43 45 

0,0258 

0,0182 

2 
ПК 86 + 66 –  

ПК 92 + 00 
3,19 4,86 48,3 49,0 154 159 1,17 1,58 0,108 181 3,11 67 

0,0189 

0,0140 

3 
ПК 213 + 40 –  

ПК 214 + 23 
2,88 4,91 45,3 45,5 130 135 1,41 1,80 0,210 184 2,82 70 

0,0205 

0,0160 

4 
ПК 350 + 00 –  

ПК 350 + 80 
3,56 5,23 47,3 48,0 168 171 1,14 1,39 0,135 196 3,33 61 

0,0227 

0,0186 

Примечание – Коэффициенты шероховатости по формуле Г. В. Железнякова (п. 9) отличаются в сторону снижения при макси-

мальных скоростях. 
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Рисунок 3 – Расчетная схема фильтрации на участке канала 

Исходные данные для расчета на участке канала от 57-го до 70-го ки-

лометра (скв. 2): 50 h  м; 67B  м; 27b  м; 15к h  м; 111 m  м; 502 m  м; 

20,01 k  м/сут; 12 k  м/сут; 0,40 z  м; 0033,0п   мм/сут. 

Вычислим подпертую фильтрацию на участке ДМК (земляное русло) 

в полуограниченном пласте в двухслойном основании по зависимости [11]: 

)/( п0

к
к




zTL

h
Tq , 

где кq  – односторонний погонный отток на фильтрацию из канала, м/сут; 

T   – средняя проводимость водоносной толщи для двухслойного осно-

вания, м/сут, определяемая как: 

)2/( к11 hhkT  , 

где 1k  – коэффициент фильтрации первого слоя основания (суглинка), 

м/сут; 

1h  – пьезометрический напор, м; 

кh  – расстояние от уровня воды до подошвы первого слоя, м; 

кh  – расстояние между уровнем воды в канале и границей между пер-

вым и вторым слоем, м: 

1кк hhh  ; 
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L  – сопротивление, обусловленное гидродинамическим несовершен-

ством канала, м: 

LLL  2 , 

1к1

1

21
кпр

1

2
0 fm

k

kk
fm

k

k
L 


 , 

где 0  – поправочный коэффициент; 

2k  – коэффициент фильтрации второго слоя основания (песка), м/сут; 

прm  – расстояние от отметки уровня воды в канале до водоупора, м: 

2кпр mhm  , 

где 2m  – мощность второго слоя грунта, м; 

кf   – фильтрационное сопротивление для приведенного слоя: 

пр

к

пр

к
к

4
chlg466,1

2 m

B

m

B
f


 , 

где кB  – ширина канала по урезу воды, м: 

00к 2 hmbB  , 

где b  – ширина канала по дну, м; 

0m  – коэффициент заложения откосов канала; 

0h  – глубина воды в канале, м; 

1m  – мощность естественного УГВ до подошвы первого слоя, м; 

1кf   – фильтрационное сопротивление для первого слоя: 

1

к

1

к
к

4
chlg466,1

21 m

B

m

B
f


 , 

1к1

1

21
кпр

1

2
0 fm

k

kk
fm

k

k
L 


 , 

где кf   – фильтрационное сопротивление для приведенного слоя: 

пр

к
к

4
cthlg733,0

m

B
f


 ; 
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1кf   – фильтрационное сопротивление для второго слоя: 

2

к
к

4
cthlg733,0

1 m

B
f


 ; 

0z  – критическая глубина грунтовых вод, при которой испарение равно 

нулю, м: 

к0 hz  ; 

п  – интенсивность испарения с поверхности земли, мм/сут. 

В таблице 2 представлено сравнение результатов расчета подпертой 

фильтрации из ДМК в земляном русле и при наличии облицовки. 

Таблица 2 – Результаты расчета подпертой фильтрации из Донского 

магистрального канала в земляном русле и при наличии 

облицовки 

У
ч

ас
то

к
 Д

М
К

, 

к
м

 

О
д

н
о
ст

о
р
о
н

н
и

е 
п

о
те

р
и

 

н
а 

ф
и

л
ьт

р
ац

и
ю

 q
к
, 

м
2
/с

у
т 

У
д

ел
ь
н

ы
е 

п
о
те

р
и

  

н
а 

ф
и

л
ьт

р
ац

и
ю

 

(Q
ф
 =

 2
q

к
),

 м
2
/с

у
т 

О
б

щ
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е 
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о
те

р
и

  

в
 з
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я
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о
м

 р
у
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е 
 

(н
а 

у
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е 

5
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–
7
0
 к

м
) 

(Q
' ф

 =
 Q

ф
·L

к
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 м
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т 
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 в
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т 
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е 
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о
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и
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и
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о
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и
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е 

5
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–
7
0
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м
) 

(Q
' ф

 =
 Q

ф
·L

к
),

 м
3
/с

у
т 

57–70 0,526 1,052 13,7103 16,0 0,504 6,55103 

Анализ результатов расчета подпертой фильтрации (см. таблицу 2) 

из ДМК в земляном русле с потерями при наличии облицовки показывает, 

что при применении противофильтрационных покрытий потери на филь-

трацию снижаются в 2,09 раза, а общие потери на участке 57–70 км – 

в 6,55103 раз. 

Конструкции противофильтрационных устройств с применением гео-

синтетических и композитных материалов находят все большее применение 

в гидротехническом строительстве [12–15], что доказывает их большую эф-

фективность по сравнению с традиционными бетонными, железобетонными 

и другими типами облицовок. 
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Выводы 

1 Опыт проектирования и строительства крупных каналов свиде-

тельствует о целесообразности применения для противофильтрационной 

защиты комбинированных облицовок, которые являются наиболее эффек-

тивными и в последние годы выполняются из современных строительных 

композитных материалов. 

2 Результаты определения гидравлических характеристик канала 

БСК-1 (по данным натурных исследований) показывают, что полученные 

значения практически всех характеристик отличаются по створам наблюде-

ний. Так, значения коэффициентов шероховатости отличаются в 1,2–1,4 ра-

за в сторону их снижения при максимальных значениях. 

3 Проводимая реконструкция ДМК на первой очереди канала  

(с 45-го по 115-й километр) свидетельствует об особенностях, которые со-

стоят в близком расположении УГВ и подпертой фильтрации, снижающих 

потери по сравнению со свободной фильтрацией. При наличии облицовки 

расход потерь на фильтрацию также будет снижаться в 2,09 раза, а общие 

потери на участке 57–70 км – в 6,55103 раз. 
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