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Summary 
The article presents the results of a laboratory experiment to determine the water permeability of facing 
materials. The results of the research showed that all the studied facing materials can and should be used 
for lining irrigation channels, taking into account the individual characteristics of irrigation canals. 
 

Abstract 
Introduction. The expansion of theoretical and practical knowledge in the field of lining irrigation 
canals with modern lining materials along with traditional concrete lining is an important task for hy-
draulic engineering. Facing material - concrete canvas, appeared relatively recently in 2013. These 
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facing materials are characterized by highly effective properties that can reduce the construction pro-
cess, reduce costs, eliminate water filtration from the irrigation canal, improve environmental friendli-
ness, and also intensify the technology of building irrigation canals. Object. The object of research is 
a concrete canvas. Materials and methods. The study was conducted at the Saratov State Agrarian 
University named after N.I. Vavilov. The experiment included empirical and experimental-theoretical 
methods. Results and Conclusions. A laboratory experiment has shown that the concrete sheet has a 
low moisture absorption rate in comparison with the control material - concrete lining. As a result of 
the experiment, conclusions were drawn about the admissibility of using a concrete canvas as an anti-
filtration facing material on distribution irrigation canals. 
 

Key words: reclamation, irrigation canal, construction and repair, canal lining, con-
crete canvas.  
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Актуальность. Расширение теоретических и практических знаний в области облицовки 
оросительных каналов современными облицовочными материалами, наряду с традиционной бе-
тонной облицовкой, является важной задачей для гидротехнического строительства. Облицовоч-
ный материал – бетонное полотно – появилось сравнительно недавно, в 2013 году. Данные облицо-
вочные материалы характеризуются высокоэффективными свойствами, способны сократить строи-
тельный процесс, уменьшить затраты, исключить фильтрацию воды из оросительного канала, по-
высить экологичность, а также интенсифицировать технологии строительства оросительных кана-
лов. Объект. Объектом исследования является бетонное полотно. Материалы и методы. Иссле-
дование проводилось в  Саратовском ГАУ им. Н. И. Вавилова. Эксперимент включал в себя методы 
эмпирического и экспериментально-теоретического уровня. Результаты и выводы. Проведённый 
лабораторный эксперимент показал, что бетонное полотно имеет низкий показатель влагопоглоще-
ния в сравнении с контрольным материалом – бетонной облицовкой. По итогу эксперимента были 
сделаны выводы о допустимости использования бетонного полотна в качестве противофильтраци-
онного облицовочного материала на распределительных оросительных каналах. 
 

Ключевые слова: гидротехническое строительство, оросительные каналы, ре-
монт оросительных каналов, облицовка оросительных каналов, бетонное полотно. 
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Введение. Мелиоративный комплекс России сегодня составляет порядка 9,1 млн 
га мелиорированных земель, в числе которых орошаемых более 4,3 млн га и осушен-
ных почти 4,8 млн га. Как известно, орошение было бы невозможно без использования 
оросительных каналов, являющихся частью оросительной системы. Оросительные ка-
налы выполняют важнейшую функцию оросительной системы, а именно транспорти-
ровку оросительной воды к орошаемым землям. Однако необходимо отметить, что оро-
сительные каналы, построенные в 60-80 годы прошлого века, имеют высокий физиче-
ский и моральный износ. Возрастающий износ каналов приводит к ежегодному увели-
чению затрат на текущий ремонт, что в свою очередь требует более совершенных и 
экономичных вариантов их восстановления [2]. 

По данным ФГБУ «Управление» Саратовмелиоводхоз», постоянная оросительная 
сеть включает в себя 1205,5 километров открытых оросительных каналов, из которых 46,8 
% в земляном русле и 53,2 % в облицованном.  При этом 30 % постоянно действующей 
оросительной сети имеют значительный физический и моральный износ (повреждённая 
поверхность каналов, наносы, деформация плиточных швов). Средний показатель КПД 
оросительных каналов по Саратовской области имеет среднее значение 70 % [1, 2]. 

Данные показатели свидетельствуют о низкой гидравлической эффективности и 
значительных потерях водных ресурсов из оросительной сети не только в каналах с 
земляным руслом, но и с противофильтрационным покрытием [3-6]. 

В работах Ю. М. Косиченко, О. А. Баева и А. В. Ищенко описаны общие потери 
оросительной воды в оросительной системе и потери оросительной воды по участкам 
оросительной сети на примере Ростовской области и Ставропольского края (рисунки 1, 
2) [10, 11]. 
 

 
 

Рисунок 1 – Виды потерь оросительной воды 
 

Figure 1 – Types of irrigation water losses 
С учетом всех имеющихся методов и противофильтрационных облицовочных 

материалов потери на оросительных каналах остаются значительными, следовательно, 
необходимо использовать более совершенные материалы и технологии [8, 9]. 

Любой облицовочный материал определённо имеет свои плюсы и минусы, однако, 
если анализируемые материалы одинаково качественно выполняют  свои функции, необ-
ходимо исходить из индивидуальных особенностей проекта и финансовых возможностей, 
при этом придерживаться одного из основных критериев – надежности [2, 5]. 

Традиционная бетонная облицовка однозначно являлась лучшим облицовочным 
материалом, так как бетонные плиты обеспечивают основное требование, предъявляе-
мое к оросительным каналам – надежность, а также они снижают фильтрацию ороси-
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тельной воды. Известные ученые в области гидравлических и фильтрационных иссле-
дований, технологического совершенствования, интенсификации мелиоративного про-
изводства  (Абдразаков Ф. К., Баев О. А., Ищенко А. В.,  Косиченко Ю. М., Пахомов А. 
А., Ходяков Е. А., и т.д.) в своих работах отмечали надежность и долгий срок службы 
оросительных каналов, облицованных бетонными плитами. Однако технический про-
гресс в области облицовочных материалов сделал шаг вперед, и появились такие мате-
риалы, как бетонное полотно, геомембрана, бентонитовые маты и т.д., не уступающие 
по многим параметрам, а по некоторым, – превосходящие традиционные материалы [7, 
10, 12-14, 16-19]. 

 

 
Рисунок 2 – Потери оросительной воды по разным участкам оросительной сети 

 

Figure 2 – irrigation water losses in different sections of the irrigation network 
 

Распределительные каналы оросительной сети не имеют таких высоких требова-
ний, как магистральные каналы, и скорость потока в них невысока, соответственно для  
облицовки данных каналов необходимо выбирать наилучшие варианты облицовочных ма-
териалов, в зависимости от индивидуальных особенностей проекта [4, 5, 8, 12]. 

Предлагается использовать для строительства и проведения текущего ремонта 
облицовочный материал, не включающий в себя крупный и затратный строительный 
процесс, а, наоборот, ускоряющий его. Таким материалом является бетонное полотно. 

Одним из важных условий реализации данного предложения является способ-
ность бетонного полотна противостоять фильтрации оросительной воды не хуже бе-
тонных облицовочных плит. 

При проведении анализа использовались данные из открытых источников для 
бетонной облицовки и данные, заявленные производителем бетонного полотна на ос-
нове проводимых им экспериментов. В сравнительном эксперименте учувствовал сред-
ний по толщине марочный вариант бетонного полотна СС8 (бетонное полотно марки 
СС8) и канальная плита ПКН (плита  крепления с арматурой в напряженном состоянии) 
(таблица 1). 

Целью исследования является оценка перспективы использования бетонного по-
лотна в качестве облицовочного материала для оросительных каналов. 

Материалы и методы.  При проведении исследований использовался метод эм-
пирического познания, который послужил синтезом для теоретического анализа лите-
ратуры дедуктивным методом. В работе применялся физический и естественнонаучный 
метод, при котором был смоделирован процесс взаимодействия оросительной воды с 
облицовочным покрытием канала, под действием силы тяжести. 

Экспериментальная часть исследования была проведена с использованием бе-
тонного полотна как основного элемента эксперимента и бетонной облицовки как кон-
трольного материала. Эксперимент включал в себя исследование водопроницаемости 
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бетонного полотна благодаря искусственно созданным условиям. Смоделировать весь 
оросительный канал мы не можем, соответственно мы моделируем только действие си-
лы тяжести на образец бетонного полотна в виде оросительной воды, а именно область, 
закрытую цилиндром, и глубину канала (2 метра), прямой контакт воды и облицовоч-
ного материала, и соответственно силу тяжести (рисунок 3). 

Эксперимент заключался в оценке перспективы использования бетонного по-
лотна в качестве противофильтрационного облицовочного материала. Оценив проти-
вофильтрационные качества бетонного полотна в соответствии с контрольным матери-
алом – бетонной облицовкой, можно будет сделать вывод о возможности или невоз-
можности применения бетонного полотна как облицовочного материала. 

 

 
Рисунок 3 – Искусственно созданные условия эксперимента 

 

Figure 3 – Artificially created experimental conditions 
 

Для проведения эксперимента было подготовлено: бетонное полотно, бетонная 
плита; двухметровый цилиндр диаметром 15 см, строительный герметик для гермети-
зации основания; трапециевидное или прямоугольное основание для укладки образца и 
установки цилиндра перпендикулярно основанию бетонного полотна, полиэтиленовый 
отрезок для закрытия верхнего отверстия цилиндра. 

Бетонное полотно (марки СС8) было заказано на предприятии United Concrete 
Canvas Russia (г. Москва), напрямую работающем с разработчиками бетонного полотна 
в Великобритании. Далее образец был увлажнен необходимым объемом воды (3,5 лит-
ра на 1 кв. м материала  по заявленным требованиям разработчиков). Через 10 суток 
материал набрал необходимые характеристики для проведения эксперимента. 

Бетонная плита была подготовлена самостоятельно в специально подготовлен-
ной форме. Состав бетонной смеси для эксперимента (портландцемент М500, крупный 
и мелкий заполнитель, вода). 

Эксперимент проводился в несколько этапов: 
Первый этап включал подготовку материалов. Для этого мы увлажнили бетон-

ное полотно и подождали сутки для перехода материала в бетонное состояние. 
Второй этап – сбор установки. Для этого мы установили прямоугольное или 

трапециевидное основание, на которое укладывается бетонное полотно. Стоит отме-
тить, что основание должно быть полусквозное, это необходимо при протечке. Далее на 

Цилиндр с водой 
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основание было уложено затвердевшее бетонное полотно. На образец был установлен 
мерный цилиндр перпендикулярно основанию высотой 2 метра и диметром 15 см. Сле-
дующим шагом закрепили цилиндр на бетонном полотне для стойкости трубы и герме-
тизации основания с помощью герметика или строительной мастики. Под установку 
был положен чистый лист бумаги, при наличии видимых утечек воды. Заключитель-
ным шагом данного этапа являлось заполнение цилиндра водой. Структура установки 
представлена на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Установка для проведения эксперимента в рабочем состоянии: 
1 – цилиндр, 4 – образец бетонного полотна или бетонной плиты,  

3 – основание для укладки бетонного полотна, 4 – ёмкость для замера 
фильтрационных потерь, 5 – вода 

 

Figure 4 – Installation for conducting the experiment in working condition:  
1 – cylinder, 2 – sample of concrete web or concrete slab, 3 – base for laying concrete web, 4 – con-

tainer for measuring filtration losses, 5 – water. 
 

Третий этап – наблюдение и регистрация данных. Наблюдение за изменением 
объёма воды и состоянием установки в динамике. Отчет в динамике и запись в журнал 
учёта заносился через промежутки времени: 

- через 1 час после запуска установки; 
- через 12 часов после запуска установки; 
- через сутки после запуска установки; 
- через двое суток после запуска установки; 
- через четверо суток после запуска установки; 
Четвертый этап включал анализ всех зарегистрированных данных посредством 

построения графиков, таблиц и расчетов по проведённому эксперименту. 
Эксперимент проводился 4 дня, без учета подготовительного этапа. 
Результаты исследования. Нами были подготовлено два материала для прове-

дения эксперимента – бетонное полотно и бетонная плита, на фотографиях ниже пред-
ставлены установки для проведения эксперимента (рисунки 5, 6). 
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Рисунок 5 – Установка с бетонным полотном 

 

Figure 5 – Installation with concrete canvas 
 

 
Рисунок 6 – Установка с бетонной плитой 

 

Figure 6 – Installation with concrete slab 
 

Каждый период регистрации данных о снижении уровня воды записывался на 
верхней кромке цилиндра в соответствии с поставленными условиями. Полученные ре-
зультаты отражены в таблицах 1 и 2. 
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Таблица 1 – Результаты эксперимента водопроницаемости бетонной подушки 
 

Table 1 – Results of the concrete cushion water permeability experiment 

Время замера / 
the time of 

measurement 
Результат / Result 

Снижение уровня 
воды (см) / Low-
ering the water 

level (cm) 

Причина / Reason 

Через 1 час / 
After 1 hour 

Количество воды осталось 
неизменным / The amount of 

water remained unchanged 
0,3 

Бетонная подушка впитывает 
воду / Concrete pad absorbs 

water 

Через 12 часов / 
In 12 hours 

Наглядные потери воды / 
Visual loss of water 2 

Бетонная подушка впитывает 
воду / Concrete pad absorbs 

water 

Через 24 часа / 
In 24 hours 

Большие потери воды/ 
Large water losses 4,1 

Бетонная подушка впитывает 
воду / Concrete pad absorbs 

water 

Через 48 часов / 
In 48 hours 

Значительные потери воды / 
Significant water loss 6,5 

Бетонная подушка впитывает 
воду / Concrete pad absorbs 

water 

Через 96 часов / 
In 96 hours 

Значительные потери воды / 
Significant water loss 12,5 

Бетонная подушка впитывает 
воду / Concrete pad absorbs 

water 
 

Таблица 2 – Результаты эксперимента водопроницаемости бетонного полотна 
 

Table 2 – Results of the concrete bed water permeability experiment 

Время замера / 
the time of 

measurement 
Результат / Result 

Снижение уровня 
воды (см) / Low-
ering the water 

level (cm) 

Причина / Reason 

Через 1 час / 
After 1 hour 

Количество воды осталось 
неизменным / The amount 

of water remained unchanged 
- 

Герметичный слой не позво-
лил произойти утечке воды / 

The sealed layer prevented water 
leakage 

Через 12 часов / 
In 12 hours 

Незначительные потери 
воды / Minor loss of water 0,4 

Бетонное полотно начало впи-
тывать влагу/ The concrete 

began to absorb moisture 

Через 24 часа / 
In 24 hours 

Незначительные потери 
воды / Minor loss of water  1,2 

Испарение воды и впитывание 
влаги образцом/ Water evapora-
tion and moisture absorption by 

the sample 

Через 48 часов / 
In 48 hours 

Незначительные потери 
воды / Minor loss of water 2 

Испарение воды и насыщение 
образца влагой/ Evaporation of 
water and saturation of the sam-

ple with moisture 

Через 96 часов / 
In 96 hours 

Утечка воды через основа-
ние отсутствуют / There are 
no water flows through the 

base 

2,6 

Испарение воды и насыщение 
образца влагой/ Evaporation of 
water and saturation of the sam-

ple with moisture 
 

Проведенный лабораторный эксперимент доказывает высокую эффективность 
бетонного полотна относительно водопроницаемости. Снижение уровня воды для бе-
тонного полотна не существенны по сравнению с бетонной подушкой, соответственно 
можно считать, что данный материал будет лучшим при решении вопроса фильтрации 
воды из оросительного канала. 
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По результатам сравнительного анализа двух таблиц была построена диаграмма 
(рисунок 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Результаты проведения сравнительно эксперимента водопроницаемости облицо-
вочных материалов 

 

Figure 7 – Results of a comparative experiment of water permeability of facing materials 
 

После того, как мы получили данные о водопроницаемости см/сутки мы можем 
определить коэффициент скорости фильтрации. 

Коэффициент фильтрации – это параметр, характеризующий проницаемость 
грунтов в отношении фильтрации воды при полном насыщении, численно равный ско-
рости фильтрации при единичном градиенте напора. 

Нами был определён общий объем (в литрах) цилиндра по формуле. 
Объем воды в исследуемом цилиндре был найден по общеизвестной формуле и 

равен 35,34 литра. 
Коэффициент скорости фильтрации для каждого облицовочного  материала рас-

считывается как отношение объема воды ко времени изучаемого процесса (таблица 3). 
 

Таблица 3 – Коэффициент скорости фильтрации 
 

Table 3 – Сalculation of the filtration rate coefficient 
Экспериментальный об-

разец/ Experimental  
sample 

Время (секунд)/ 
Time (seconds) 

Обьем (литров)/ Vol-
ume (liters) 

Коэффициент скорости 
фильтрации (л/c)/ The ratio 
of the rate of filtration (݈/ݏ) 

Бетонное 
полотно/Concrete canvas 

86400 0,21 2,43055555555E-6 
172800 0,35 2,02546296296 E-6 
345600 0,46 1,33101851851 E-6 

Бетонная плита/Concrete 
bed 

86400 0,72 8,33333333333E-6 
172800 1,15 6,65509259259 E-6 
345600 2,21 6,39467592592 E-6 

*примечание: E — экспонента (от англ. «exponent»), означающая «·10^» («…умножить на де-
сять в степени…») [15]. 
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Рисунок 8 – Результаты сравнения коэффициентов скорости фильтрации 
облицовочных материалов 

 

Figure 8 – Results of comparison of filtration rate coefficients of facing materials 
 

Однако облицовочный материал должен быть не только стойким к фильтрации, 
но также гарантировать надежность и безопасность оросительного канала. В соответ-
ствии с этим нами был проведён сравнительный анализ бетонного полотна и бетонной 
облицовки (таблиц 4) [1, 18]. 

 

Таблица 4 – Сравнительный анализ характеристик облицовочных материалов 
 

Table 4 – Comparative analysis of the characteristics of facing materials 

Показатель/ Indicator 
Бетонное полотно 

СС8 / Concrete  
canvas CC8 

Бетонная облицовка 
ПКН. 60.20 / The concrete 

lining of PKN. 60.20 
Стоимость 1мଶ, рублей / Cost of 1мଶ, rubles 1424 939 
Масса 1мଶ, кг / Weight of 1мଶ, kg 9,2 150 
Скорость укладки 1мଶ, в день / Laying speed 
мଶ, per day 800 80 

Приобретение 80% необходимой прочности, 
часов / Purchase of 80% of the required 
strength, hours 

24 72 

Приобретение марочной прочности необхо-
димой, часов / Purchase of the necessary brand 
strength, hours 

240 672 

Морозостойкость, циклов / Frost resistance, 
cycles 250 400 

Прочность, Мпа / Strength, MPa 40,21 44,95 
Коэффициент Шези / The Coefficient Sesi 0,011 0,013 
Срок эксплуатации, лет / Service life, years 50 лет/ years 50 лет/ years 
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Анализ бетонного полотна марки СС8 (бетонное полотно толщиной 8 мм)  и бе-
тонной облицовки ПКН 60.20 (плиты облицовки канала, предварительно напряженные 
арматурой с параметрами 6000 мм длина, 2000 мм ширина и 60 мм. высота) показал, 
что бетонное полотно  уступает по показателям морозостойкости и стоимости материа-
ла, при этом сохраняя конкурентные качества по показателям мобильности, скорости 
укладки и приобретения марочной прочности. 

Стоимость бетонного полотна, учитывая только затраты на приобретение материла, 
действительно выше, однако если рассматривать строительный процесс полностью, то 
общая стоимость приведённых затрат на логистику, аренду и использование тяжелой тех-
ники, оплату бригад рабочих и т.д. будет ниже по сравнению с бетонной облицовкой. 

По итогу проведённого эксперимента нами были получены результаты, доказыва-
ющие эффективность бетонного полотна марки СС8 (бетонное полотно толщиной 8 мм) 
относительно водопроницаемости бетонных покрытий и соответственно данный материал 
можно рассматривать как облицовочное покрытие для распределительных каналов хозяй-
ственного и межхозяйственного назначения. При этом коэффициент скорости фильтрации 
бетонной плиты выше, чем бетонного полотна в 4 раза по итогу всех замеров. 

Вывод. На основании проведенного лабораторного эксперимента водопроницаемо-
сти облицовочных материалов были получены следующие результаты: бетонное полотно в 
4 раза эффективнее сопротивляется фильтрации, средний уровень снижения воды в ци-
линдре 1,93 см, а для бетонной облицовки – 7,7 см. Также были рассчитаны коэффициенты 
скорости фильтрации для бетонного полотна и бетонной плиты, относительно нашего экс-
перимента. По итоговому замеру (через 96 часов) коэффициент скорости фильтрации ра-
вен 1,33101851851E-6 л/c для бетонного полотна и 6,39467592592E-6 л/c для бетонной об-
лицовки соответственно. Сравнительный анализ показал, что бетонное полотно уступает 
по показателям морозостойкости, прочности и стоимости материала, однако по показате-
лям скорости облицовки, приобретения марочной прочности, наименьших фильтрацион-
ных потерях и простоты выполнения работ в короткие сроки данный материал будет вос-
требован. Таким образом, на основе проведенного эксперимента и сравнительного анализа 
характеристик допускается использование бетонного полотна в качестве облицовочного 
материала на распределительных оросительных каналах. 
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.Conclusion. Based on the conducted laboratory experiment of water permeability 
of facing materials, the following results were obtained: the concrete web resists filtration 
4 times more effectively, the average level of water reduction in the cylinder is 1.93 cm, 
and for concrete facing 7.7 cm. Filtration rate coefficients were also calculated for the 
concrete bed and concrete slab, relative to our experiment. According to the final meas-
urement (after 96 hours), the filtration rate coefficient is 1.33101851851 E-6 l/s for the 
concrete bed and 6.39467592592 E-6 l/s for the concrete lining, respectively. Comparative 
analysis showed that the concrete web is inferior in terms of frost resistance, strength and 
cost of the material, but in terms of the speed of facing, the acquisition of branded 
strength, the lowest filtration losses and ease of work in a short time, this material will be 
in demand. Thus, on the basis of the conducted experiment and comparative analysis of 
characteristics, it is allowed to use the concrete web as a facing material on distribution 
irrigation cannals. 
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