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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ ЛОКАЛЬНЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ 

БЕТОННЫХ ОБЛИЦОВОК КАНАЛОВ 

Цель: экспериментальные исследования фильтрации через малые повреждения 

в виде трещин бетонных облицовок оросительных каналов гидромелиоративных сис-

тем. Актуальность и целесообразность исследования обусловлена необходимостью 

оценки водопроницаемости бетонных противофильтрационных покрытий и устройств 

на их основе. Материалы и методы: объектом исследований является противофильт-

рационное бетонное покрытие, устраиваемое по дну и на откосах оросительных кана-

лов, предназначенное для защиты от потерь воды на фильтрацию, а также исключения 

размывов и деформаций русел. Испытываемая модель бетонной облицовки изготавли-

валась с заранее выполненным повреждением в виде продольной шероховатой трещи-

ны при условии подобия модели натуре в масштабе 1:1. Определение расхода фильтра-

ции через трещину в образце проводилось объемным методом при помощи мерного со-

суда для различных значений напора и ширины трещины. Результаты: по результатам 

исследований получены новые эмпирические зависимости фильтрационного расхода 

от напора и ширины раскрытия трещины в противофильтрационной бетонной облицов-

ке. Лабораторные исследования фильтрации через трещины бетонных облицовок кана-

лов проводились на опытной установке, результаты позволили получить эмпирические 

зависимости удельного фильтрационного расхода от напора. Для проведения исследо-

ваний были подготовлены пять опытных образцов с заранее созданными в них трещи-

нами. Для того чтобы избежать контактной фильтрации в местах примыкания бетонной 

облицовки к внутренним стенкам установки, проводилось заполнение (инъектирова-

ние) по контуру бетонного образца жидким водонепроницаемым герметиком. Выводы: 

полученные эмпирические расчетные зависимости имеют достаточно высокое значение 

достоверности аппроксимации для сквозных трещин, что позволяет рекомендовать их 

для практического использования. 

Ключевые слова: фильтрационная колонка; трещины; водопроницаемость; бе-

тонная облицовка; фильтрация; эксперимент. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF WATER PERMEABILITY 

OF LOCAL DAMAGE OF CANAL CONCRETE LINING 

Purpose: is the experimental studies of filtration through minor damages in the form 

of cracks in concrete linings of irrigation canals of hydro-reclamation systems. The relevance 

and feasibility of the study is due to the need to assess the permeability of impervious lining 
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and devices based on them. Materials and Methods: the object of research is concrete imper-

vious lining arranged along the bottom and on the slopes of irrigation canals, designed to pro-

tect from water loss by filtration, as well as to eliminate erosion and deformation of canals. 

The tested model of concrete lining was made with preplanned damage in the form of a longi-

tudinal rough crack, provided that the model was similar to nature model in a 1:1 scale. The 

seepage flow through the crack in the sample was determined volumetrically using a graduat-

ed vessel for various values of pressure and width of crack. Results: according to the research 

results, new empirical dependencies of the seepage flow discharge on the pressure and crack 

width in the concrete impervious lining are obtained. Laboratory studies of filtration through 

concrete canal coating cracks were carried out in a pilot installation; the results made it possi-

ble to obtain empirical dependences of the special seepage flow discharge on pressure. Five 

prototypes with preplanned cracks were prepared for research. To avoid contact filtration at 

the places where the concrete lining adjoins the internal walls of the installation, filling (injec-

tion) along the contour of the concrete sample with a liquid impervious sealant was carried 

out. Conclusions: the obtained empirical calculated dependences have a rather high value of 

the approximation reliability for the through cracks, which allows recommending them for 

practical use. 

Key words: filter column; cracks; water permeability; concrete lining; filtration; expe-

riment.  

Введение. В последние годы многие гидротехнические сооружения, 

выполненные с использованием бетонных материалов покрытий, нужда-

ются в проведении их реконструкции [1]. С целью оценки водопроницае-

мости бетонных противофильтрационных облицовок необходимо проведе-

ние экспериментальных исследований и испытаний [2]. Последующий ре-

монт повреждений на бетонных облицовках возможен с применением со-

временных строительных жидких и листовых материалов, последние 

из которых уже находят применение на каналах, водоемах и накопителях 

отходов [3–5]. Использование жидких полимерных композиций для ремон-

та малых повреждений (трещин и швов) является перспективным и не тре-

бует значительных трудозатрат [6].  

Лабораторные исследования фильтрации через трещины облицовки 

из бетона проводились на фильтрационной установке. Данная установка 

(рисунок 1) включает цилиндрический корпус из трех секций: первая – 

для воды, вторая – для исследуемого образца бетона с трещиной, третья – 

для грунтового основания. 
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1 – первая секция (для заполнения водой); 2 – входной патрубок для нагнетания 

давления на бетонный образец; 3 – место подачи воды; 4 – манометр; 5 – вторая секция 

(для установки испытываемого образца); 6 – третья секция (для подготовленного 

грунтового основания); 7 – патрубок для отвода профильтровавшейся воды;  

8 – мерный сосуд; 9 – насос 

Рисунок 1 – Общий вид фильтрационной колонки для лабораторных 

испытаний (автор фото А. Ю. Гарбуз) 

Вода подается по трубопроводу 1 через входной патрубок 3. В ниж-

ней части второй секции помещается образец из бетона с трещиной, 

имеющей шероховатую поверхность. Профильтровавшийся поток прохо-

дит в третью секцию 6, где помещается песок в виде подстилающего осно-

вания, затем вода отводится в измерительный сосуд. Давление в колонке 

замерялось манометром 4. В результате проведенных опытов изучалось 

движение напорного потока через трещины бетонной облицовки в лабора-

торной установке [7–9]. 

Материалы и методы. Испытываемая модель бетонной облицовки 

изготовлена с заранее выполненным повреждением в виде продольной ше-

роховатой трещины при условии подобия модели натуре в масштабе 1:1. 

Процесс изготовления модели представлен на рисунках 2–4. 
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Рисунок 2 – Наполнение цементно-песчаным раствором формы 

испытываемого образца бетона для облицовки 

(автор фото А. Ю. Гарбуз) 

 

Рисунок 3 – Затвердевший образец с искусственно созданным 

повреждением в виде продольной трещины 

(автор фото А. Ю. Гарбуз) 

 

Рисунок 4 – Готовая модель бетонной облицовки 

с повреждением в виде сквозной шероховатой трещины 

(автор фото А. Ю. Гарбуз) 
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Для опытной модели использовалась круглая металлическая форма 

диаметром 60d  см, толщиной 10δ   см. При ее заполнении применялся 

цементно-песчаный раствор из цемента марки М500 и среднезернистого 

песка в соотношении пропорций 1:3 (рисунок 2). В подготовленную мо-

дель из несхватившегося бетона заранее вставлялась шероховатая пласти-

на, которая имитирует повреждение в виде трещины.  

По истечении 10 дней затвердевания и набора прочности образцом 

(см. рисунок 3) круглая форма снималась путем откручивания крепления 

в виде болтов с гайками, после чего вынималась шероховатая пластина. 

В основании модели использовался однородный мелкозернистый песок. 

Целью лабораторных опытов с моделью облицовки с трещиной яв-

ляются исследования фильтрации через сквозные повреждения (верти-

кальные трещины) различной ширины их раскрытия. 

Опыты проводились на установке при масштабе моделирования 1:1. 

Размеры образца бетонной облицовки и трещин составляли: 
оδ  = 0,10 м; 

трδ  = 0,001; 0,0025; 0,0050; 0,0075; 0,01 м (где 
оδ  – толщина бетонной об-

лицовки, м; 
трδ  – ширина раскрытия трещины, м). 

Для выполнения поставленной задачи по определению водопрони-

цаемости бетонной облицовки с повреждением в виде трещины были под-

готовлены пять образцов бетонной облицовки с созданными в них трещи-

нами. Для того чтобы избежать контактной фильтрации в местах примы-

кания облицовки к внутренним стенкам установки, проводилось заполне-

ние по контуру бетонного образца жидким водонепроницаемым гермети-

ком (рисунок 5). 

Результаты и обсуждение. На опытной модели наблюдалось уста-

новившееся напорное движение. При помощи насоса создавался напор  

( 0h , м), который во время проведения исследований поддерживался посто-

янным. 
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Рисунок 5 – Установка испытываемого образца 

(автор фото А. Ю. Гарбуз) 

Определение расхода фильтрации через трещину в образце проводи-

лось объемным методом (V , м
3
) при помощи мерного сосуда для различ-

ных значений напора ( 0h ) и ширины раскрытия трещины (
трδ ). По резуль-

татам лабораторных исследований устанавливался удельный фильтраци-

онный расход при различных значениях ширины повреждения (трещины). 

Результаты опытов приведены в таблицах 1–3. 

Таблица 1 – Результаты определения удельного расхода через трещину 

в бетонной облицовке при δтр = 0,001 м, V = 0,0005 м
3
 

Номер 

опыта 0h , м 
Единичный 

замер 
t , с срt , сут тр.эксq , м

2
/сут 

1 2 3 4 5 6 

1-я серия опытов, исходные данные: δтр = 0,001 м, lтр = 0,15 м (lтр – длина трещины, м) 

1 1,0 

1-й замер 327 

0,00376 0,885 2-й замер 325 

3-й замер 324 

2 2,0 

1-й замер 322 

0,00370 0,899 2-й замер 320 

3-й замер 319 

3 3,0 

1-й замер 317 

0,00365 0,912 2-й замер 316 

3-й замер 314 

4 4,0 

1-й замер 312 

0,00359 0,928 2-й замер 310 

3-й замер 309 

5 5,0 

1-й замер 307 

0,00353 0,943 2-й замер 305 

3-й замер 304 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 

6 6,0 

1-й замер 302 

0,00348 0,957 2-й замер 301 

3-й замер 300 

7 7,0 

1-й замер 298 

0,00343 0,971 2-й замер 296 

3-й замер 296 

8 8,0 

1-й замер 296 

0,00338 0,986 2-й замер 292 

3-й замер 291 

9 9,0 

1-й замер 289 

0,00333 1,001 2-й замер 287 

3-й замер 287 

10 10,0 

1-й замер 284 

0,00327 1,020 2-й замер 282 

3-й замер 281 

Таблица 2 – Результаты определения удельного расхода через трещину 

в бетонной облицовке при 0025,0тр   м, V = 0,0005 м
3
 

Номер 

опыта 0h , м 
Единичный 

замер 
t , с срt , сут тр.эксq , м

2
/сут 

1 2 3 4 5 6 

2-я серия опытов, исходные данные: δтр = 0,0025 м, lтр = 0,15 м (lтр – длина трещины, м) 

1 1,0 

1-й замер 213 

0,00244 1,363 2-й замер 211 

3-й замер 210 

2 2,0 

1-й замер 208 

0,00239 1,389 2-й замер 207 

3-й замер 207 

3 3,0 

1-й замер 204 

0,00235 1,418 2-й замер 202 

3-й замер 203 

4 4,0 

1-й замер 200 

0,00230 1,445 2-й замер 199 

3-й замер 199 

5 5,0 

1-й замер 195 

0,00223 1,489 2-й замер 193 

3-й замер 192 

6 6,0 

1-й замер 189 

0,00217 1,532 2-й замер 188 

3-й замер 187 

7 7,0 

1-й замер 184 

0,00212 1,571 2-й замер 183 

3-й замер 183 

8 8,0 

1-й замер 177 

0,00203 1,642 2-й замер 175 

3-й замер 174 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 

9 9,0 

1-й замер 169 

0,00194 1,714 2-й замер 168 

3-й замер 167 

10 10,0 

1-й замер 164 

0,00187 1,774 2-й замер 162 

3-й замер 161 

Таблица 3 – Результаты определения удельного расхода через трещину 

в бетонной облицовке при 0050,тр   м, V = 0,0005 м
3 

Номер 

опыта 0h , м 
Единичный 

замер 
t , с срt , сут тр.эксq , м

2
/сут 

3-я серия опытов, исходные данные: δтр = 0,005 м, lтр = 0,15 м (lтр – длина трещины, м) 

1 1,0 

1-й замер 160 

0,00183 1,819 2-й замер 158 

3-й замер 157 

2 2,0 

1-й замер 155 

0,00179 1,862 2-й замер 154 

3-й замер 155 

3 3,0 

1-й замер 151 

0,00173 1,924 2-й замер 149 

3-й замер 149 

4 4,0 

1-й замер 146 

0,00168 1,981 2-й замер 145 

3-й замер 145 

5 5,0 

1-й замер 142 

0,00162 2,052 2-й замер 140 

3-й замер 139 

6 6,0 

1-й замер 137 

0,00157 2,123 2-й замер 135 

3-й замер 135 

7 7,0 

1-й замер 133 

0,00153 2,182 2-й замер 132 

3-й замер 131 

8 8,0 

1-й замер 128 

0,00146 2,279 2-й замер 126 

3-й замер 125 

9 9,0 

1-й замер 123 

0,00140 2,373 2-й замер 121 

3-й замер 120 

10 10,0 

1-й замер 119 

0,00136 2,441 2-й замер 118 

3-й замер 117 
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Аналогичные табличные данные получены и для ширины раскрытия 

трещины 0075,0δтр  , 01,0δтр   м, по результатам анализа которых были 

построены графики зависимости удельного расхода повреждения бетонной 

облицовки от напора. 

Удельный расход через трещину (
тр.экс.q ) определялся по формуле, м

2
/с: 

трср

тр.экс.
lt

V
q


 , 

где V  – объем воды, прошедший через трещину (шов) за время t , м
3
; 

срt  – среднее значение времени по данным трех повторяющихся опы-

тов, сут; 

трl  – длина трещины, м. 

По результатам проведенных экспериментальных исследований 

построены графики зависимости удельного расхода от напора при фик-

сированных значениях ширины раскрытия трещин 1; 2,5; 5; 7,5; 10 мм 

(рисунок 6). 

Анализируя графическое представление полученных данных на рисун-

ке 6 и используя программный комплекс Excel, получили эмпирические 

функциональные зависимости для определения удельного фильтрационного 

расхода [10] при различных значениях ширины раскрытия трещин. 

Полученные эмпирические зависимости имеют нижеследующий вид: 

- при 001,0δтр   м: 8688,00148,0 0тр  hq  ( 2R = 0,999); 

- при 0025,0δтр   м: 2835,10455,0 0тр  hq  (
2R  = 0,9685); 

- при 005,0δтр   м: 7162,10705,0 0тр  hq  (
2R  = 0,9913); 

- при 0075,0δтр   м: 0775,21226,0 0тр  hq  (
2R  = 0,988); 

- при 01,0δтр   м: 5643,22395,0 0тр  hq  (
2R  

= 0,9867). 
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Рисунок 6 – Графики зависимости удельного расхода от напора 

при различных значениях ширины раскрытия трещины
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Выводы 

1 Лабораторные исследования фильтрации через трещины бетонных 

облицовок каналов на опытной установке позволили получить эмпириче-

ские зависимости удельного фильтрационного расхода от напора и шири-

ны раскрытия трещины. 

2 Получены эмпирические расчетные зависимости, которые имеют 

достаточно высокое значение достоверности аппроксимации для сквозных 

трещин 2R
 
= 0,96…0,98, что позволяет рекомендовать их для практическо-

го использования. 
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