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Аннотация. Цель: анализ и обобщение результатов исследований отечествен-
ных и зарубежных ученых, посвященных теории фильтрации из мелиоративных кана-
лов. Обсуждение. В качестве материалов для анализа использовались результаты иссле-
дований, проводимых отечественными учеными в СССР и Российской Федерации, зару-
бежных исследований, а также полученные автором данные по методам расчета фильт-
рации из каналов гидромелиоративных систем. В работе обобщены исследования отече-
ственных и зарубежных ученых, направленные на развитие теории фильтрации в области 
оросительных каналов и гидромелиоративных систем, выявлены основные недостатки, 
сведения о которых получены различными авторами за более чем 80-летний период ста-
новления фильтрационной школы применительно к каналам мелиоративного назначе-
ния. Рассмотрены основополагающие, применяемые в настоящее время, методы решения 
задач фильтрации через противофильтрационные экраны (в т. ч. при их повреждаемо-
сти), включающие: экспериментальные, теоретические, экспериментально-теоретические 
и численные. Представлены расчетные зависимости, используемые для фильтрацион-
ных расчетов мелиоративных каналов, основанные на классических методах теории 
фильтрации. Выводы. Выявлены новые (не рассмотренные ранее) задачи, направлен-
ные на исследование водопроницаемости покрытий мелиоративных каналов (преиму-
щественно магистральных и оросительных), выполняемых из геосинтетических поли-
мерных и бентонитовых материалов. Рассмотрены методы, используемые при решении 
задач водопроницаемости геосинтетических противофильтрационных экранов ороси-
тельных каналов. В отечественной литературе имеются только отдельные публикации, 
которые затрагивают вопросы применения современных строительных геосинтетиче-
ских материалов на мелиоративных каналах. Практически отсутствуют исследования, 
посвященные вопросам водопроницаемости геосинтетических бентонитовых материа-
лов, в частности, с учетом самозалечивания повреждений ввиду сложности решения 
таковых задач. 

Ключевые слова: фильтрация, оросительный канал, противофильтрационный 
экран, водопроницаемость, гидротехническое сооружение 
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Abstract. Purpose: to analyze and summarize the results of research by domestic and 

foreign scientists devoted to the theory of filtration from drainage canals. Discussion. The anal-

ysis was based on the results of research conducted by domestic scientists in the USSR and 

the Russian Federation, foreign research, and the author’s own data on the methods of calcu-

lating filtration from irrigation and drainage system canals. The results of research by domes-

tic and foreign scientists aimed at developing the theory of filtration in the field of irrigation 

canals and drainage systems are summarized, and the main shortcomings, information on 

which has been obtained by various authors over more than 80 years of the development of 

the filtration school in relation to drainage canals are identified. The fundamental methods 

currently used for solving filtration problems through impervious screens (including those 

that are susceptible to damage), including experimental, theoretical, experimental-theoretical, 

and numerical methods are considered. The calculation dependencies used for filtration calcu-

lations of irrigation canals, based on classical methods of filtration theory, are presented. 

Conclusions. New (not previously considered) problems aimed at studying the permeability 

of reclamation canal coatings (primarily main and irrigation) made of geosynthetic polymer 

and bentonite materials are revealed. Methods used for solving problems of water permeabil-

ity of geosynthetic impervious screens of irrigation canals are considered. In the domestic lit-

erature there are only individual publications that touch upon the issues of using modern con-

struction geosynthetic materials on reclamation canals. There are practically no studies devot-

ed to the issues of water permeability of geosynthetic bentonite materials, in particular, taking 

into account self-healing of damage due to the complexity of solving such problems.  

Keywords: filtration, irrigation canal, impervious screen, water permeability, hydraulic 

structure  
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Введение. Теория фильтрации как самостоятельная область исследо-

ваний сформировалась порядка 75 лет назад. Ранее данная область относи-

лась к механике сплошной среды, в частности к подземной механике. Теория 

фильтрации через гидротехнические и гидромелиоративные сооружения 

получила наибольшее развитие в 1950 гг. при активном проектировании и 

строительстве различных объектов, в т. ч. каналов, ввиду того, что необхо-

димо было учитывать влияние негативного воздействия вод (при фильтра-

ции) на прилегающие территории. Использование теории фильтрации по-

зволяет прогнозировать изменения, которые могут произойти в грунтах, 

в т. ч. при эксплуатации различных гидротехнических сооружений. 
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Особенно важно использование теории фильтрации при проектиро-

вании каналов гидромелиоративных систем (оросительных, осушительных 

и др.) с целью прогнозирования потерь воды на фильтрацию, применения 

рационально обоснованных противофильтрационных мероприятий, дре-

нажных устройств или конструктивных решений. 

Еще в 1950 г. в фундаментальном обобщенном исследовании группы 

отечественных ученых в области прикладной механики, гидрогазодинами-

ки и теории фильтрации отмечалось: «…В отдельных случаях ороситель-

ные системы, осуществленные без правильного учета фильтрации, не да-

вали при эксплуатации ожидаемого экономического эффекта, а иногда 

приводили к засолению земель» [1], что мы наблюдаем и в настоящее вре-

мя, так как многие каналы построены и проектируются без должного про-

ведения фильтрационных исследований, в т. ч. с использованием класси-

ческих законов теории фильтрации. 

Обсуждение. Отечественная фильтрационная школа получила мас-

штабное развитие еще в СССР в связи с большими объемами проектирова-

ния и строительства гидротехнических сооружений различного назначе-

ния, в т. ч. прокладываемых в то время крупных «ирригационных» кана-

лов. Была создана мощная теоретическая и прикладная база, позволяющая: 

рассчитывать и прогнозировать фильтрационные явления на гидроузлах 

(научная школа МИСИ имени В. В. Куйбышева, ныне НИУ МГСУ), оце-

нивать потери воды из оросительных систем (новочеркасская научная 

школа ЮжНИИГиМ (ныне РосНИИПМ) и НГМА (ныне НИМИ имени 

А. К. Кортунова)), моделировать фильтрацию из накопителей различного 

назначения (ленинградская школа Научно-мелиорационного института 

(позднее ВНИИГ имени Б. Е. Ведеенева)), решать задачи в области фильт-

рации гидротехнических сооружений, движения подземных вод, проводить 

экспериментальные и многие другие исследования на базе образователь-

ных (Институт природообустройства имени А. Н. Костякова, Санкт-Петер- 
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бургский политехнический университет и др.), научно-исследовательских 

(НИИ ВОДГЕО, ВНИИГиМ имени А. К. Костякова, САНИИРИ и др.) и 

проектно-изыскательских институтов (Союзгипроводхоз, Союзводпроект, 

Гидропроект и др.). 

Еще в 1925 г. основателем Научно-мелиорационного института про-

фессором Г. К. Ризенкампфом были рассмотрены вопросы фильтрации во-

ды через смоченную поверхность «ирригационных каналов», гидравличе-

ские расчеты магистральных, распределительных каналов, оросителей и 

других их типов. Своими исследованиями, отраженными в фундамен-

тальной работе «Основы ирригации» [2], он внес значительный вклад 

в создание и развитие каналов, мелиоративных систем и гидротехниче-

ских сооружений. 

Первые же опыты по изучению фильтрации жидкости и газов в по-

ристых грунтах принадлежат французскому ученому А. Дарси, который 

в 1856 г. сформулировал экспериментальный закон, выражающий зависи-

мость скорости фильтрации от градиента давления [1]. 

Основоположниками отечественной фильтрационной школы по пра-

ву считаются: профессор Н. Е. Жуковский, академики Н. Н. Павловский и 

Л. С. Лейбензон, которые первыми провели исследования и опубликовали 

ряд научных работ, посвященных теории фильтрации, решили ряд задач 

в области подземной и нефтегазовой гидромеханики. 

Вопросам фильтрации жидкости через гидротехнические сооруже-

ния ранее в XX в. уделялось пристальное внимание. В сильнейших по тем 

временам фильтрационных школах (Всесоюзном научно-исследователь-

ском институте гидротехники, Институте проблем механики Академии на-

ук СССР, Институте гидродинамики Сибирского отделения Академии на-

ук) не только проводились координационные совещания, но и выпускалась 

фундаментальная научная литература, посвященная фильтрации жидко-

стей и газов в различных средах [1]. 
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Отечественные ученые, которые внесли наибольший вклад в разви-

тие теории фильтрации и водопроницаемости оросительных каналов раз-

личного назначения и предложили ряд мероприятий и конструкций, обес-

печивающих снижение потерь воды на фильтрацию, разделились на две 

основные научные школы (рисунок 1), образованные академиками Акаде-

мии наук СССР Н. Н. Павловским и П. Я. Полубариновой-Кочиной. 

Российские ученые в области 

теории фильтрации каналов

Академик

Павловский Н. Н.

Академик
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Рисунок 1 – Отечественные ученые, внесшие наибольший 

вклад в развитие теории фильтрации каналов 

Figure 1 – Russian scientists who made the greatest contribution 

to the development of channel filtration theory 

Так, академик Н. Н. Павловский являлся одним из создателей совет-

ской гидротехники, он своей творческой работой способствовал ее даль-

нейшему росту, когда гидротехническое строительство стало на одно 

из первых мест в мире. Н. Н. Павловский был создателем и основополож-
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ником гидромеханической теории напорной фильтрации [3]. Поставив за-

дачу математической физики, он в своих научных работах представил точ-

ное решение основных случаев движения грунтовых вод и на базе своей 

теории использовал предложенный им экспериментальный метод электро-

гидродинамических аналогий (ЭГДА), который в последующем нашел ши-

рокое применение. В последующем исследования Н. Н. Павловского на-

шли отражение в его фундаментальных работах по теории фильтрации, 

многие из которых используются и в настоящее время. 

Академик П. Я. Полубаринова-Кочина в своей работе [4] строит кон-

формное отображение многоугольника на полуплоскость с помощью фор-

мулы Кристоффеля – Шварца. Она реализует доказательство подынтеграль-

ного выражения формулы, если переменная   перейдет к переменной 
1  

с помощью формулы дробно-линейного преобразования с действительны-

ми коэффициентами. Ею внесен существенный вклад в развитие теории 

фильтрации в точной гидродинамической поставке, слоистых грунтах и 

многое другое. 

С учетом того, что Н. Н. Павловский и П. Я. Полубаринова-Кочина 

используют теоретические способы [3, 4], которые дают точные решения 

фильтрационных задач, эти решения необходимо считать наиболее рацио-

нальными. Что касается применения экспериментального метода ЭГДА, 

при его использовании обязательно нужно учитывать, насколько данный 

метод применим к тем или иным задачам и будет ли он отвечать всем тре-

бованиям к измерительной технике. 

Отмечу, что в последние годы метод ЭГДА практически не применя-

ется для решения задач фильтрации через гидротехнические сооружения. 

Академик С. Ф. Аверьянов рассматривал фильтрацию из ороситель-

ного канала при стоке конечной глубины залегания водоупора [5], решение 

такой задачи получено методом конформного отображения с использова-
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нием формулы Кристоффеля – Шварца. Им детально рассмотрен действи-

тельный режим грунтовых вод при подпертой фильтрации из системы ка-

налов и испарение с поверхности, а также режим грунтовых вод при сво-

бодной фильтрации из каналов оросительных систем. 

В. В. Ведерников рассмотрел различные методы решения задач 

фильтрации из каналов без подпора, а также трапецеидальные русла кана-

лов с подпором [6]. Кроме того, автором получены решения задач по рас-

чету систематического дренажа, а также дренажа при конечной глубине 

водопроницаемого слоя. 

В некоторых научных работах [7, 8] отмечается, что полученные ра-

нее В. В. Ведерниковым решения задач фильтрации и систематического 

дренажа имеют определенные недостатки, которые могут повлиять на по-

грешность расчетов. 

Ю. М. Косиченко выполнены исследования, посвященные решению 

ряда задач фильтрации из оросительных каналов [9], в частности: через 

щели пленочного экрана с использованием интеграла Кристоффеля – 

Шварца, расчет фильтрации через пленочное отверстие с использованием 

p-аналитических функций комплексного переменного. Кроме того, выпол-

нена приближенная оценка пространственной фильтрации через короткую 

щель пленочного экрана, напорно-безнапорной фильтрации при наличии 

дренирующего слоя, а также с учетом неполного насыщения грунта [10]. 

Результаты теоретического решения задач фильтрации для каналов 

с применением пленочных экранов нашли отражение в ведущих в то время 

научных изданиях, были поддержаны академиком П. Я. Полубариновой-

Кочиной. К сожалению, пленочные экраны в настоящее время на каналах 

находят все меньшее применение, ввиду их легкой повреждаемости от за-

щитных и подстилающих грунтовых слоев. 

К. Н. Анахаев получил решения задач фильтрации методом Жуков-

ского, годографа скорости и ряда других. Им решены задачи фильтрации 
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с неопределенными граничными условиями. Он приводит развитие теории 

гидромеханического метода расчета свободной фильтрации из водотоков 

криволинейного профиля [11], а также точное решение задачи напорно-

безнапорной фильтрации. Наряду с этим, К. Н. Анахаев получил решение 

задачи свободной фильтрации из водотоков обратным методом [12]. 

Необходимо отметить, что полученные В. И. Аравиным, Ю. М. Ко-

сиченко и К. Н. Анахаевым решения дают близкие к точным способам зна-

чения, поскольку они использовали развитие методов гидромеханического 

подхода, а также p-аналитические функции комплексного переменного и 

анизотропной фильтрации. 

В своих работах проф. А. В. Ищенко рассматривал обоснование ра-

циональных конструкций противофильтрационных устройств гидротехни-

ческих сооружений и облицовок оросительных каналов. Им также разра-

ботаны (более 60) и теоретически обоснованы конструкции противофильт-

рационных завес, устраиваемых на каналах, водоемах, золоотвалах, полу-

чена гидравлическая модель фильтрации через бетонную облицовку кана-

ла при наличии трещин и деформационных швов [13]. 

Ранее выполненные автором статьи и другими исследователями рас-

четы по зависимостям С. Н. Нумерова и А. В. Ищенко (применительно 

к условиям фильтрации из оросительных каналов) свидетельствуют о воз-

можных погрешностях в представленных ими решениях. 

Исследования Д. В. Баклановой были посвящены расчетному обос-

нованию вероятности разрушения опасных участков крупных магистраль-

ных каналов от фильтрационных воздействий. Решены частные случаи за-

дач фильтрации для грунтовых дамб каналов, построенных на косогоре, 

в насыпи (в т. ч. с противофильтрационной диафрагмой), при наличии 

трубчатого дренажа. По результатам исследований были получены зави-

симости [14] для определения фильтрационных характеристик в дамбе ма-
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гистрального канала и ее основании с учетом дополнительного фильтраци-

онного сопротивления под дном канала. 

Полученные Д. В. Баклановой формулы показали хорошую сходи-

мость (погрешность в пределах 2,4–5,1 %) с зависимостями Е. А. Замарина 

и с данными исследований, выполненных экспериментальным методом 

ЭГДА [15]. Однако их использование на практике достаточно трудоемко, 

ввиду необходимости точного учета ряда факторов, которые в натурных 

условиях довольно сложно определить (например, нескольких параметров 

фильтрационных сопротивлений и др.). 

Ввиду развития и применения новых строительных геосинтетиче-

ских материалов в гидротехническом строительстве, в начале 2013 г. поя-

вилась необходимость создания и усовершенствования теоретической ба-

зы, а также конструктивных решений, направленных на их применение 

в гидромелиоративном строительстве на каналах. 

Так, автором было получено решение задач фильтрации через малые 

повреждения противофильтрационных покрытий оросительных каналов [16], 

выполняемых из геомембран, методом конформных отображений. Разра-

ботана методика расчета и фильтрационная модель водопроницаемости и 

самозалечивания экранов, выполняемых из геосинтетических бентонито-

вых материалов [17], с использованием метода смены стационарных со-

стояний. При этом ранее полученные автором результаты исследования, 

посвященного применению бентонитовых материалов, рассматривались 

преимущественно для водоемов чистой воды и прудов-накопителей. 

Одновременно с этим в зарубежной практике противофильтрацион-

ные покрытия с применением геосинтетических бентонитовых материалов 

и геомембран на оросительных каналах применялись ограниченно ввиду 

отсутствия натурных данных об их водопроницаемости, самозалечивании, 

устройстве на крутых откосах и в условиях сезонного функционирования 

каналов. 
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За рубежом наибольшее распространение получили методы расчета 

водопроницаемости геомембранных противофильтрационных экранов с де-

фектами, применяемых на водоемах и накопителях отходов. Исследования 

J. P. Giroud, R. Bonaparte, K. Badu-Tweneboah [18, 19] основаны на экспе-

риментально-теоретических зависимостях степенного вида с использова-

нием эмпирических коэффициентов по данным полевых опытов, отражают 

качество контакта между геомембраной и грунтом основания. 

N. Touze-Foltz, R. K. Rowe, C. Duquennoi [20] получены новые зави-

симости для расчета фильтрации через композитное покрытие с различны-

ми отверстиями. Результаты решения такой задачи можно использовать 

для сопоставления с лабораторными исследованиями и анализа фильтра-

ционных характеристик в натурных условиях. 

Промежуточные расчеты, выполненные автором по указанным в ра-

ботах [20, 21] зависимостям, показали близкие результаты N. Touze-Foltz 

к данным фильтрационного расхода через отверстие в геомембране по фор-

мулам J. P. Giroud и др. [21]. Вместе с тем с полученной R. K. Rowe зави-

симостью расхождение достигает 75 %, что можно объяснить необходимо-

стью использования специальных функций. 

N. Touze-Foltz и J. P. Giroud [22] было получено эмпирическое урав-

нение для определения скорости течения потока жидкости через три типа 

дефектов композитного покрытия (круглые повреждения, дефекты беско-

нечной длины и повреждения в виде трещин), а также рассматривалось 

три типа контакта геомембраны и грунта основания (при «отличном», «хо-

рошем» и «плохом» качестве). 

В статье авторов J. P. Giroud, R. S. Triel [21] исследуется гидратиро-

ванное бентонитовое покрытие, сформированное с использованием пане-

лей, состоящих из геомембраны и бентонита. Авторы указывают, что вода 

может мигрировать из грунтового слоя в бентонит из-за разницы напора 

(на фоне гидратации) [21]. Исходя из изложенного, представлен аналити-
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ческий метод оценки степени гидратированной площади покрытия в зави-

симости от времени, начальной и конечной влажности бентонита, гидрав-

лических характеристик, ширины и расстояния между полотнами экрана. 

При этом численные расчеты [21] показывают, что для типичных значений 

параметров потребуется много десятилетий для достижения эффекта гид-

ратации всего слоя бентонита в противофильтрационном экране. 

Анализ работы J. P. Giroud и D. E. Daniel [23] свидетельствует об эф-

фективности использования многослойных противофильтрационных по-

крытий, состоящих из бентонита и двух слоев геомембран.  

Аналогичные исследования, подтверждающие эффективность экра-

нов из геосинтетических материалов, кратко рассмотрены в работах зару-

бежных ученых [24, 25], где делаются выводы о необходимости примене-

ния современных строительных материалов для исключения процессов 

фильтрации на природоохранных и водохозяйственных сооружениях. 

На основании рассмотренных в статье исследований отечественных 

и зарубежных ученых выделим основные методы расчета фильтрации че-

рез экраны каналов (в т. ч. при их повреждаемости): 

- экспериментальные, основанные на данных лабораторных исследо-

ваний; 

- теоретические, основанные на строгих аналитических решениях 

(например, методами теории функций комплексных переменных и др.); 

- экспериментально-теоретические, основанные на использовании 

универсального закона фильтрации; 

- численные, заключающиеся в приближенном решении задач 

фильтрации с использованием, как правило, ЭВМ. 

Рассмотрим более подробно вышеприведенные методы исследова-

ния [7]. 

Экспериментальные методы основываются на данных эксперимен-

тальных исследований на аналоговых установках (ЭГДА) или физических 

моделях (фильтрационных лотках, колонках и др.). 
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Так, В. П. Недригой по результатам исследований с помощью метода 

ЭГДА получены эмпирические формулы для определения коэффициента 

эффективности () противофильтрационного экрана из полимерной плен-

ки при наличии в нем круглых отверстий [7]: 

- при диаметре повреждений 3d  см: 

  d008,0 ; (1) 

- при диаметре повреждений 3d  см: 

   024,030107,0  dd , (2) 

где   – площадь противофильтрационного покрытия, м
2
. 

Теоретические методы основываются на строгих аналитических ре-

шениях, например, с использованием предложенного Н. Н. Павловским [3] 

метода конформных отображений, который позволил найти наиболее точ-

ные зависимости для расчета экранов при наличии повреждений в виде не-

прерывных прямолинейных щелей с защитным покрытием и без него. 

При решении задачи рассматривались два фрагмента области фильтрации 

с защитным покрытием, решение производится с использованием интегра-

ла Кристоффеля – Шварца [3]. 

Для одиночной щели экрана с защитным покрытием [3]: 

 

)
2

sin/ch(arch

)(

0

001
щ

L

m

L

hk
q




 , (3) 

где 
щq  – фильтрационный расход через непрерывную щель, м

2
/сут; 

1k  – коэффициент фильтрации защитного покрытия, м/сут; 

0h  – полный напор в отверстии, м; 

0  – толщина защитного покрытия, м; 

L  – длина дрены, м;  

m  – ширина щели, м. 

Данная зависимость близко соответствует формуле, полученной 

позднее В. П. Недригой и представленной в «Трудах ВОДГЕО» (1976 г.). 
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Для случая поверхностного экрана на основании с большой глубиной 

заложения дренирующего слоя ( LT  ) расчетные формулы получены 

Н. Н. Павловским в следующем виде [3]: 

 

)
2

sin/ln(exp

)( 02
щ

L

T

L

T

Thk
q




 , (4) 

 

)
2

sin/ch(arch

)( 02
щ

L

T

L

T

Thk
q




 , (5) 

где 
2k  – коэффициент фильтрации основания, м/сут; 

T  – глубина заложения дренирующего слоя, м. 

Анализ показал, что формулы (4) и (5) близко соответствуют зависи-

мостям В. В. Ведерникова [6], найденным им еще в 1939 г. 

Рассмотрим наиболее известные зависимости для расчета фильтра-

ции пленочных экранов оросительных каналов с повреждением в виде 

плоской щели и при наличии защитного слоя. 

Зависимость В. П. Недриги: 

 
 
 lm

l

kH
q








cos1

2ch2
аrch

2

0
щ , (6) 

где k  – коэффициент фильтрации защитного слоя, м/сут; 

H  – напор в противофильтрационном экране, м; 

l  – расстояние между щелями, м. 

Зависимость Ю. М. Косиченко [7]: 

 
 
 




K

K
kHq

2
щ , (7) 

где  K ,  K  – полные эллиптические интегралы первого рода при мо-

дуле   и  . 

Далее приведем зависимости, используемые для расчета фильтрации 
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через противофильтрационные экраны оросительных каналов, выполнен-

ные из геосинтетических материалов [26]. 

1 Формула Ю. М. Косиченко, О. А. Баева для определения фильтра-

ционного расхода ( 0q ) [7]: 

 
)/8ln(

)(2

00

10001

2

0
r

hhrk
q




 , (8) 

где 
0r  – радиус отверстия, м; 

1h  – пьезометрический напор, м: 

 
)/8ln(2

)/8ln(2)(

00

2

00к00

2

1
r

rHh
h




 , (9) 

где   – отношение коэффициентов фильтрации, 
21 / kk ; 

кH  – капиллярный вакуум, м. 

2 Формула А. В. Ищенко [13]: 

 
)1/1(arch

)(

0

0к1
2

0





rHhk
q x , (10) 

где 
00

к0000

БА

Б)(А






Hh
hx ; 

0А , 
0Б  – постоянные параметры интегрирования уравнений; 

0  – параметр, определяемый по справочным данным. 

3 Формула J. P. Giroud [19]: 

 74,09,02,095,0
0 ])/(1,01[976,0

0 ssq khdthCq  , (11) 

где 
0qC  – коэффициент качества контакта экрана с основанием; 

st  – толщина слоя грунта под экраном, м; 

h  – напор, м; 

sk  – коэффициент фильтрации слоя грунта под экраном, м/с. 

4 Формула В. Н. Жиленкова для полимерного экрана с защитным 

слоем и подстилающим основанием: 
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


1

4 1
00

Hk
rq , (12) 

где 200  hH ;  

0 , 
2  – толщины защитных слоев, м; 

  – отношение коэффициентов фильтрации, 
21 kk . 

5 Формулы N. Touze-Foltz, R. K. Rowe [20, 27] для определения 

фильтрационного расхода (Q , м
3
/сут) и напора ( )(rh , м): 

    ][2 010

2

0

2

0 arKBarIAarikrQ qeqss  , (13) 

 CarKBarIArh qq  )()()( 0000
, (14) 

где 
si  – уклон; 

  – гидравлический параметр, м
2
/с; 

 )/( fLs HHka ; 

L
H  – толщина первого слоя, м; 

f
H  – толщина последующего слоя, м; 

qA , 
eI , 

qB  – безразмерные справочные коэффициенты: 

 
)()()()(

)()(

0100001

01

aRIarKarIaRK

aRKCh
А

c

w
q




 , (15) 

 
)()()()(

)()(

01000001

1

aRIarKarIaRK

aRICh
B cw

q



 ; (16) 

wh  – потери напора, м; 

C  – напор при фильтрации через отверстие, м, hHHC 
21

; 

1H , 
2H  – напоры на первом и втором слоях соответственно, м; 

1K , 0I , 0K , 1I  – модифицированные Бесселевы функции; 

a  – поверочный коэффициент; 

0R  – радиус влияния отверстия, м. 

Более сложные задачи фильтрации связаны с формированием осесим-
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метричного движения фильтрационного потока через круглые поврежде-

ния экрана в виде малых отверстий – проколов. Здесь решение проводится 

аналогично плоским задачам с последующим преобразованием их 

к осесимметричному движению. 

Экспериментально-теоретические методы, которые основываются 

на использовании универсального закона фильтрации [26]: 

 0/1

ф

n
Ik  , (17) 

где 
ф  – средняя скорость фильтрации, м/с; 

k  – коэффициент фильтрации грунта основания, м/с; 

I  – градиент фильтрации; 

0n  – показатель, который может изменяться от 1,0 до 2,0. 

При 
0n  = 1,0 уравнение (17) приобретает известный вид закона Дар-

си для ламинарной фильтрации, при 
0n  = 2,0 – для турбулентной фильтра-

ции [15], а при 0,20,1 0  n  – для переходного режима фильтрации. 

Ранее в зарубежных работах [19, 28] было получено аналитическое 

выражение среднего гидравлического градиента для расчета фильтрации 

через противофильтрационный экран из геосинтетических материалов 

с дефектами на основе универсального закона фильтрации (17) в виде: 

 95,0)/(1,01
0 sga thI  , (18) 

где 
0gaI 
 – средний гидравлический градиент; 

st  – толщина малопроницаемого основания под геомембраной, м. 

Численные методы позволяют путем решения различных уравнений 

(например, Лапласа) для определенных граничных условий решать двух- и 

трехмерные задачи фильтрации. В последнее время для таких целей ис-

пользуются различные программные системы. Для расчета фильтрации во-

ды в гидротехнических сооружениях (в т. ч. на каналах различного назна-

чения и порядка) наибольшее распространение получили: Ansys Fluent, 

Comsol Multiphysics, Plaxis, Modflow. 
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В настоящее время для расчета фильтрационных потерь из каналов 

«непрерывного действия»
1
 в земляном русле при установившейся свобод-

ной фильтрации рекомендуется использовать зависимости, изложенные 

в СП 100.13330.2016 «Мелиоративные системы и сооружения»
1
, которые 

предусматривают расчет для каналов полигональной, параболической и 

трапецеидальной формы. 

Поскольку большая часть каналов мелиоративных систем выполне-

ны трапецеидальной формы, то рекомендуемые СП 100.13330.2016
1
 рас-

четные формулы для определения фильтрационных характеристик будут 

иметь следующий вид. 

При условии 4/ 
c

db
1
: 

 )2(0116,0 cff dBkQ  . (19) 

При условии 
c

db / >4
1
: 

 )2(0116,0
cff

AdBkQ  , (20) 

где 
fQ  – фильтрационный расход, м

3
/с, на 1 км канала; 

fk  – коэффициент фильтрации грунта ложа канала, м/сут; 

  и A  – коэффициенты, определяемые по табличным данным
1
; 

B , b  – соответственно ширина канала по урезу воды и по дну, м; 

cd  – глубина воды в канале, м. 

Основываясь на параметрах заложения откосов канала  

в СП 100.13330.2016
1
, приводят усредненные значения (таблица У1

1
) ко-

эффициентов   и A  в зависимости от отношения ./ cdb  

По нашему мнению, а также с учетом результатов выполненных рас-

четов показателей фильтрации для различных каналов при условии разно-

сти геологического строения грунтов, геометрических характеристик кана-

                                           
1
Мелиоративные системы и сооружения. Актуализированная редакция СНиП 2.06.03- 

85: СП 100.13330.2016: утв. М-вом стр-ва и жилищ.-коммун. хоз-ва Рос. Федерации 

16.12.16: введ. в действие с 17.06.17. М.: Изд-во стандартов, 2017. 209 с. 
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лов, показателей водопроницаемости и др., такая зависимость дает очень 

приближенные данные, которые невозможно использовать при проектиро-

вании новых и эксплуатации существующих мелиоративных каналов, вы-

полненных в земляном русле. Данный вопрос требует дальнейших иссле-

дований, совершенствования расчетных зависимостей, позволяющих учи-

тывать разнородность слагающих каналы грунтов (в т. ч. с учетом созда-

ния насыпных дамб, фильтрационные характеристики которых будут зна-

чительно отличаться от фильтрационных параметров дна канала, которое 

к тому же с течением времени кольматируется наносами). 

В рассматриваемом нормативном документе
1
 приводится также ре-

комендуемая формула для расчета фильтрационных потерь при наличии 

многослойного основания, которая имеет следующий вид
1
: 

 

n

n

n
f

k

t

k

t

k

t

ttt
k






...

...

2

2

1

1

21 , (21) 

где 
ntt ...1
 – мощности слоев грунта, м; 

nkk ...1
 – коэффициенты фильтрации слоев грунта, м/сут. 

Расчеты по зависимости (21) являются более точными, апробирова-

лись ранее в практике гидромелиоративного строительства Ю. М. Коси-

ченко и А. В. Ищенко на участках Большого Ставропольского канала. Оп-

ределение фильтрационных характеристик по ним производится с учетом 

нескольких мощностей грунтовых слоев и соответствующих коэффициен-

тов фильтрации. 

В СП 100.13330.2016
1
 отдельно приводятся рекомендуемые формулы 

для определения потерь воды из облицованных устаревшими типами экра-

нов (бетонными и железобетонными) оросительных каналов, они в качест-

ве основного параметра учитывают толщину облицовки. Такие зависимо-

сти не применимы для определения показателей фильтрации многослой-

ных экранов, в т. ч. экранов из полимерных, геокомпозитных и геосинте-

тических материалов. 
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Выводы  

1 Автором сделано краткое обобщение теоретических исследований, 

выполненных ведущими учеными в области теории фильтрации только 

для каналов гидромелиоративных систем. На основании проведенного об-

зора отечественных и зарубежных работ в области водопроницаемости 

противофильтрационных экранов каналов можно заключить следующее. 

В отечественной литературе имеются только отдельные публикации, кото-

рые затрагивают вопросы применения современных строительных геосин-

тетических материалов на мелиоративных каналах, но вместе с тем за по-

следние несколько лет опубликован ряд научных работ, посвященных во-

просам применения геомембран, бентонитовых покрытий и многослойных 

геокомпозитов на каналах для создания противофильтрационных экранов 

повышенной надежности. 

2 Выполненный обзор показал, что отечественными учеными в об-

ласти теории фильтрации (особенно в СССР) получены фундаментальные 

результаты, которые используются на практике и в настоящее время при 

проектировании гидротехнических сооружений (в т. ч. каналов). Одновре-

менно с этим ряд ученых во главе с профессором Ю. М. Косиченко прихо-

дят к выводу, что в последние 10 лет наблюдается некоторое отставание по 

отдельным позициям отечественной науки в области фильтрационных ис-

следований. Требуются разработка и апробация отечественных программ-

ных продуктов, позволяющих рассчитывать сложные фильтрационные яв-

ления, создание приборов и оборудования, направленных на изучение 

фильтрационных процессов, обнаружение очагов интенсивной фильтрации 

в натурных условиях на каналах. 

3 Накопленный отечественный опыт применения полимерных мате-

риалов в качестве противофильтрационных устройств мелиоративных ка-

налов составляет более 60 лет. Основными применяемыми покрытиями 

в конструкциях экранов каналов являлись полимерные пленки, бетонные и 
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железобетонные экраны, которые характеризуются относительно неболь-

шим сроком службы, сложностью производства работ по их созданию и 

высокой водопроницаемостью. Покрытия из полимерных геомембран пока 

также ограничены в применении ввиду необходимости устройства допол-

нительных защитных слоев и использования защитных прокладок из гео-

текстиля для предотвращения прокалывания или продавливания от машин 

и механизмов, пригрузочного слоя, являющегося, по нашему мнению, обя-

зательным элементом в конструкциях экранов каналов. 

4 В зарубежных публикациях многие работы передовых ученых 

J. P. Giroud, N. Touze-Folts, R. M. Koerner посвящены исследованиям про-

тивофильтрационных экранов из геосинтетических материалов. При этом 

основные вопросы касаются только изучения водопроницаемости геомем-

бран, практически отсутствуют исследования, посвященные моделям 

фильтрации через геосинтетические бентонитовые материалы, в частности, 

с учетом самозалечивания повреждений, ввиду сложности решения таких 

задач, направленных на изучение неньютоновских (бингамовских) жидко-

стей. Значительное количество зарубежных исследований направлено 

на изучение долговечности полимерных материалов для плотин и накопи-

телей. Вместе с тем в зарубежных публикациях отсутствуют исследования, 

направленные на разработку многослойных конструкций противофильтра-

ционных покрытий оросительных каналов из геосинтетических бентонито-

вых материалов. 

5 В ряде исследований зарубежных авторов (в частности, J. P. Giroud, 

R. K. Rowe) представлены полученные ими новые, но в то же время «гро-

моздкие» зависимости для расчета фильтрации, учитывающие много раз-

нородных фактов, для экранов из полимерных геомембран, которые имеют 

дробные степени, а некоторые из которых нарушают принципы теории 

размерности и в конечном счете не подтверждаются натурными данными и 

лабораторными испытаниями. В зарубежных публикациях недостаточно 
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освещены вопросы противофильтрационной эффективности, надежности и 

водопроницаемости мелиоративных каналов с применением геосинтетиче-

ских и геокомпозитных материалов. В то же время проводимые исследова-

ния и полученные новые расчетные зависимости для накопителей отходов 

будут не применимы к мелиоративным каналам ввиду разного конструк-

тивного исполнения противофильтрационных экранов, наличия иных ус-

ловий их эксплуатации (при постоянном или периодически протекающем 

водном потоке), требований нормативной и другой документации, в т. ч. 

по коэффициентам фильтрации. 
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