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Аннотация. Цель: натурное сравнение четырех технологий и материалов в сфере 

гидроизоляции оросительных каналов и выбор оптимального решения по совокупности 

гидротехнических, эксплуатационных и экономических показателей в условиях повы-

шенной минерализации воды и интенсивных климатических воздействий, характерных 

для Южного федерального округа. Материалы и методы. Объектами исследований 

выступили шесть оросительных систем с суммарной протяженностью каналов 45,5 км. 

На опытных участках с идентичными гидравлическими параметрами последовательно 

применены цементно-песчаный раствор (Т1), полимерцементная композиция (Т2), би-

тумно-полимерная эмульсия (Т3) и модифицированный фибробетон с диоксидом крем-

ния и водно-щелочным раствором силикатов натрия (Т4). Оценка эффективности вы-

полнена по водонепроницаемости, измеряемой прибором «АГАМА-2РМ», по фильтра-

ционным потерям, вычисляемым с применением уточненной формулы с учетом гид-

равлического градиента, по адгезии, регистрируемой методом нормального отрыва, по 

морозостойкости и сульфатостойкости, а также по стоимости жизненного цикла за рас-

четный период 50 лет. Статистическая обработка выполнена с применением критерия 

Стьюдента и однофакторного дисперсионного анализа. Результаты. Модифицирован-

ный фибробетон обеспечил снижение фильтрационных потерь на 85–90 % (p < 0,01), 

марки по водонепроницаемости W12–W14, адгезию 1,98–2,35 МПа и расчетный межре-

монтный период 40–50 лет. При реальной ставке дисконтирования 9,4 % годовых стои-

мость жизненного цикла варианта Т4 составила 41,2 млн руб./км против 59,3 млн руб. 

при традиционном цементно-песчаном ремонте, что соответствует снижению в 1,44 ра-

за, чистому дисконтированному эффекту 18,1 млн руб./км за расчетный период и сред-

негодовому эффекту 1,72 млн руб./км. Экономия воды составила 75000 куб. м в год на 

1 км канала. Выводы. Модифицированный фибробетон рекомендуется для гидроизо-

ляции оросительных каналов при минерализации воды свыше 2,0 г/л и концентрации 

сульфатов выше 1000 мг/л, преимущество устойчиво во всем диапазоне исследованных 

ставок дисконтирования. 
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Abstract. Purpose: to conduct a field comparison of four technologies and materials for 

waterproofing irrigation canals and to select the optimal solution based on a combination of hy-

draulic, operational, and economic indicators under high water mineralization and intense cli-

matic impacts typical for the Southern Federal District. Materials and methods. The objects of 

the study were six irrigation systems with a total canal length of 45.5 km. Cement-sand mor-

tar (T1), polymer-cement composite (T2), bitumen-polymer emulsion (T3), and modified fi-

ber-reinforced concrete with silicon dioxide and an aqueous alkaline solution of sodium sili-

cates (T4) were successively used on test sites with identical hydraulic parameters. The effi-

ciency was assessed on the basis of water impermeability measured by the AGAMA-2RM 

device, seepage losses calculated using a refined formula taking into account the hydraulic 

gradient, adhesion recorded by the normal pull-off method, frost and sulfate resistance, and 

life cycle cost over a 50-year design period. Statistical processing was performed using the 

Student's t-test and one-way ANOVA test. Results. Modified fiber-reinforced concrete ensured 

a reduction in seepage losses by 85–90 % (p < 0.01), water resistance grades W12–W14, adhe-

sion of 1.98–2.35 MPa, and an estimated period between repairs of 40–50 years. At a real dis-

count rate of 9.4 % per annum, the life cycle cost of T4 option was 41.2 million rubles/km 

versus 59.3 million rubles/km with traditional cement-sand repairs, which corresponds to a 

1.44-fold reduction, a net discounted effect of RUB 18.1 million/km for the calculation pe-

riod, and an average annual effect 1.72 million rubles/km. Water savings amounted to 

75,000 cubic meters per year per 1 km of canal. Conclusions. Modified fiber concrete is rec-

ommended for waterproofing irrigation canals with water mineralization above 2.0 g/l and 

sulfate concentrations above 1000 mg/l. This advantage is consistent across the entire range of 

discount rates studied.  

Keywords: irrigation canals, waterproofing, seepage loss, water impermeability, poly-

mer-cement composites, fiber concrete, reclamation systems  
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Введение. Оросительные системы (ОС) юга европейской части России 

в основном введены в эксплуатацию в 1950–1970-х гг., и к настоящему вре-

мени износ противофильтрационных облицовок каналов стал одним из глав-

ных факторов, ограничивающих водообеспеченность орошаемых земель.  
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Потери воды на фильтрацию достигают 40–70 % объема водозабора, вслед-

ствие чего коэффициент полезного действия систем снижается до 0,50–0,66 

при нормативном значении 0,90–0,93 [1, 2]. Восстановление облицовок кон-

курирует за ограниченный объем капиталовложений с другими видами ре-

монтно-эксплуатационных работ [3, 4], поэтому выбор технологии должен 

опираться на количественно сопоставимые натурные данные, полученные в 

одинаковых условиях. Отсутствие таких данных для условий сульфатно-

хлоридной агрессии и определяет актуальность настоящего исследования. 

По данным мониторинга ФГБУ «Управление «Волгоградмелиоводхоз», 

ежегодные фильтрационные потери превышают 2,6 км3 – свыше половины 

объема воды, подаваемой на орошение. Для Южного федерального округа 

(ЮФО) ситуация особенно острая, минерализация воды в магистральных и 

распределительных каналах держится в диапазоне 1,5–3,2 г/л, концентрация 

сульфат-ионов превышает 1000 мг/л, а зимой фиксируется до 85–110 циклов 

замораживания-оттаивания. Под действием этих факторов бетонные обли-

цовки деградируют значительно быстрее, чем в среднем по стране [1, 2]. 

Основные механизмы разрушения – сульфатная коррозия с образо-

ванием эттрингита и гипса, гидроабразивный износ до 3–6 мм/год, карбо-

низация цементного камня и температурное трещинообразование [3]. 

Стандартный цементно-песчаный раствор без модификации выдерживает 

7–10 лет, после чего требует полной замены, при действующих тарифах на 

воду и дефиците капиталовложений это экономически неприемлемо. 

Полимерные и полимерцементные материалы в лабораторных усло-

виях показывают заметно лучшие результаты [4, 5], однако их поведение 

при одновременном воздействии агрессивной химической среды и дина-

мических нагрузок изучено фрагментарно, а оценка эффективности проти-

вофильтрационной защиты сооружений оросительных систем выполнялась 

преимущественно расчетными методами [6]. Текстов, которые содержали 

бы результаты комплексных натурных сравнений на однотипных участках 
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с идентичными гидравлическими режимами, опубликовано не было, по-

этому выбор технологии для конкретного объекта по-прежнему осуществ-

ляется без надежного обоснования. 

Отдельные аспекты проблемы рассматривались в работах Ю. М. Коси-

ченко и О. А. Баева [7, 8], В. Ф. Талалаевой [6], М. А. Бандурина и В. А. Во-

лосухина [3], а также А. В. Ищенко [9], вопросы применения полимерных 

композиций при ремонте каналов освещены А. Ю. Гарбузом и В. Ф. Тала-

лаевой [4, 5]. Тем не менее все они опираются либо на лабораторные испы-

тания, либо на точечные опытно-промышленные работы на магистральных 

каналах, сравнения четырех технологий в условиях высокой минерализа-

ции и экстремальных климатических циклов, характерных для ЮФО, 

до настоящего времени не проводилось. 

Цель исследования – натурное сравнение четырех технологий и ма-

териалов для гидроизоляции оросительных каналов и выбор оптимального 

решения по совокупности гидротехнических, эксплуатационных и эконо-

мических показателей в условиях повышенной минерализации воды и ин-

тенсивных климатических воздействий, характерных для ЮФО. 

Задачи исследований:  

1) провести комплексную диагностику технического состояния кана-

лов шести оросительных систем ЮФО и количественно оценить вклад ос-

новных деструктивных факторов; 

2) выполнить натурные сравнительные испытания гидроизоляции на 

опытных участках с одинаковыми гидравлическими параметрами; 

3) оценить каждую технологию гидроизоляции по водонепроницае-

мости, фильтрационным потерям, адгезионной прочности и долговечности 

с применением статистических методов; 

4) сравнить технологии экономически методом анализа затрат на 

жизненный цикл с учетом индексации ремонтных работ и тарифов на во-

допользование; 
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5) разработать рекомендации по выбору технологии для различных 

условий эксплуатации. 

Материалы и методы. Объектами исследований служат шесть оро-

сительных систем в разных природно-климатических зонах ЮФО. Сум-

марная протяженность обследованных участков 45,5 км. На каждом участ-

ке выделялись контрольные зоны длиной 150–200 м, на которых поочеред-

но применялась каждая из четырех сравниваемых технологий (рисунок 1). 

 
а – Нижне-Донская ОС (Ростовская обл.), год ввода 1952;  

b – ОС «Коммунар» (Астраханская обл.), год ввода 1973;  

c – ОС «0-71» (Астраханская обл.), год ввода 1973;  

d – Заволжская ОС (Волгоградская обл.), год ввода 1968;  

e – Генераловская ОС (Волгоградская обл.), год ввода 1959;  

f – Палласовская ОС (Волгоградская обл.), год ввода 1961 

a – Nizhne-Donskaya irrigation system (Rostov region), commissioning year 1952; 

b – “Kommunar” irrigation system (Astrakhan region), commissioning year 1973; 

c – Irrigation system “0-71” (Astrakhan region), commissioning year 1973; 

d – Zavolzhskaya irrigation system (Volgograd region), commissioning year 1968; 

e – Generalovskaya irrigation system (Volgograd region), commissioning year 1959; 

f – Pallasovskaya irrigation system (Volgograd region), commissioning year 1961 

Рисунок 1 – Состояние оросительных систем Южного 

федерального округа (фото И. А. Коваленко) 

Figure 1 – The state of irrigation systems in the Southern 

Federal District (photo by I. A. Kovalenko) 

а b 

c d 

e f 
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Комплексная диагностика технического состояния каналов включала 

визуально-инструментальное обследование облицовок с картированием де-

фектов (трещины, сколы, вымывание материала швов, вспучивание и про-

садка плит), определение фактической прочности бетона методом отрыва со 

скалыванием и ультразвуковым методом, отбор и лабораторное испытание 

кернов, определение марки бетона по водонепроницаемости, георадиолока-

ционное профилирование для выявления пустот и зон разуплотнения грунта 

основания под облицовкой, отбор проб воды для установления минерали-

зации и содержания сульфат-ионов. Методика применения неразрушаю-

щего контроля к гидротехническим сооружениям мелиоративного назна-

чения изложена в работах А. П. Истомина, В. Супруни др. [10, 11]. Резуль-

тат диагностики – интегральная оценка технического состояния каждой 

системы по СП 100.13330.20161. 

Сравнивались четыре технологии устройства противофильтрацион-

ных покрытий. 

Т1 – традиционный цементно-песчаный раствор (цемент М400, песок 

0,16–0,63 мм, В / Ц = 0,45), толщина 20–25 мм, ручное торкретирование, 

3200 руб./м2. 

Т2 – полимерцементная композиция (цемент ЦЕМ I 42,5Н, полимер-

ная дисперсия 5 %, микрокремнезем 5 %), толщина 15–20 мм, механизиро-

ванное торкретирование, 3800 руб./м2. 

Т3 – жидкая резина (битумно-полимерная эмульсия с армирующей 

сеткой), толщина 3–5 мм, напыление, 4500 руб./м2. 

Т4 – модифицированный фибробетон с добавлением диоксида крем-

ния (цемент ЦЕМ I 42,5Н, SiO2 2 %, полипропиленовая фибра 1,5 кг/м3, 

                                                 
1Мелиоративные 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.: Минстрой России, 2016. 
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суперпластификатор 1,2 %, водно-щелочной раствор Na2O·(SiO2)n), тол-

щина 25–35 мм, комбинированное нанесение, 4050 руб./м2. 

Удельная стоимость приведена в ценах 2025 г. и включает стоимость 

подготовки основания, материалов и производства работ. При эквивалент-

ной ширине смоченного периметра 10 м площадь покрытия на 1 км канала 

составляет 10000 м2, что дает первоначальную стоимость 32,0; 38,0; 45,0 и 

40,5 млн руб./км соответственно. 

Водонепроницаемость бетона и восстановленных покрытий опреде-

ляли ускоренным методом по воздухопроницаемости прибором «АГАМА-

2РМ» (ГОСТ 12730.5-20182). Метод основан на регистрации времени, за 

которое разрежение в изолированной вакуумной камере, прижатой к по-

верхности покрытия, падает на фиксированную величину, чем плотнее 

структура материала, тем медленнее восстанавливается давление и тем 

выше показатель сопротивления проникновению воздуха mср, с/см3. Перед 

измерением поверхность очищали от продуктов карбонизации, высолов и 

рыхлого слоя цементного камня, обеспечивая плотное прилегание уплот-

нительного кольца камеры. Влажность поверхностного слоя контролиро-

вали и приводили к воздушно-сухому состоянию, поскольку избыточная 

влажность систематически завышает результат. На каждом участке выпол-

няли не менее 15 замеров с шагом 10 м, в каждой точке по три повторно-

сти, значения, отклоняющиеся от среднего более чем на два стандартных 

отклонения, отбраковывали. Марку по водонепроницаемости W назначали 

по градуировочной зависимости, связывающей mср и марку бетона, приве-

денной в паспорте средства измерений. Коэффициент вариации серии ис-

пользовали как показатель однородности покрытия (рисунок 2).  

                                                 
2ГОСТ 12730.5-2018. Бетоны. Методы определения водонепроницаемости. Взамен 

ГОСТ 12730.5-84. Введ. 2019-09-01. М.: Стандартинформ, 2019. 19 с. 
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Рисунок 2 – Определение водонепроницаемости  

прибором «АГАМА-2РМ» (фото И. А. Коваленко) 

Figure 2 – Determination of water impermeability with  

a device AGAMA-2RM (photo by I. A. Kovalenko) 

Фильтрационные потери рассчитывались методом электрогидроди-

намических аналогий по уточненной формуле (1) с гидравлическим гради-

ентом и площадью смоченной поверхности [11]: 

 
смфф FIkq  , (1) 

где 
фq  – фильтрационный расход, м3/сут;  

фk  – коэффициент фильтрации, м/сут;  

I  – гидравлический градиент, определяется по зависимости: 

 
L

H
I  , (2) 

где H – напор, м;  

L – длина участка, м; 

смF  – площадь смоченной поверхности, м2, находим по зависимости: 

 
эквсм BLF  , (3) 

где 
эквB  – эквивалентная ширина смоченного периметра, м. 

Адгезионная прочность устанавливалась методом нормального от-
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рыва (ГОСТ 28574-20143, прибор «ПИБ»). Для каждой технологии выпол-

нялось 12 параллельных испытаний. 

Долговечность оценивалась по результатам ускоренных испытаний 

(50 циклов замораживания-оттаивания в 5%-ном растворе сульфата натрия 

по ГОСТ 10060-20124) и натурного мониторинга продолжительностью  

12–36 месяцев. Прогнозирование срока службы проводилось методом экс-

траполяции с поправочным коэффициентом на региональную климатиче-

скую агрессивность. 

Коэффициент представляет собой отношение фактического числа 

циклов замораживания-оттаивания в районе расположения обследованных 

систем к числу циклов, воспроизводимому в ускоренных испытаниях. Нор-

мативного документа, устанавливающего такой коэффициент для облицо-

вок мелиоративных каналов, в настоящее время не существует, поэтому его 

значения приняты по результатам собственных наблюдений. Нижняя гра-

ница диапазона отвечает участкам с 85 циклами замораживания-оттаивания 

в год, верхняя – участкам со 110 циклами при минерализации воды свыше 

2,0 г/л, климатические характеристики приняты по СП 131.13330.20205. 

Технико-экономическая оценка выполнена методом анализа стоимости жиз-

ненного цикла (ГОСТ Р 27.202-20126), расчетный период 50 лет. В модель 

включены первоначальная стоимость устройства покрытия и стоимость по-

следующих восстановлений, моменты которых определены по среднему 

межремонтному периоду каждой технологии [12, 13]. Расчет ведется в по-

                                                 
3ГОСТ 28574-2014. Защита от коррозии в строительстве. Конструкции бетонные и 

железобетонные. Методы испытаний адгезии защитных покрытий. Взамен ГОСТ 28574-

90. Введ. 2015-01-01. М.: Стандартинформ, 2015. 11 с. 
4ГОСТ 10060-2012. Бетоны. Методы определения морозостойкости. Взамен 

ГОСТ 10060.0-95, ГОСТ 10060.1-95, ГОСТ 10060.2-95, ГОСТ 10060.3-95, ГОСТ 10060.4-

95. Введ. 2014-01-01. М.: Стандартинформ, 2014. 18 с. 
5Строительная климатология. СНиП 23-01-99*: СП 131.13330.2020: утв. М-вом 

стр-ва и жилищ.-коммун. хоз-ва Рос. Федерации 24.12.20: введ. в действие с 25.06.21. 

М.: Минстрой России, 2020. 146 с. 
6ГОСТ Р 27.202-2012. Надежность в технике. Управление надежностью. Стои-

мость жизненного цикла. Введ. 2013-04-01. М.: Стандартинформ, 2014. 15 с. 



Мелиорация и гидротехника. 2026. Т. 16, № 3. С. 43–66. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2026. Vol. 16, no. 3. P. 43–66. 

 

10 

стоянных ценах 2025 г. Номинальная ставка дисконтирования принята на 

уровне ключевой ставки Банка России, 14,0 % годовых (действует с 27 июля 

2026 г.7), при среднегодовом темпе индексации цен на материалы и трудо-

затраты 4,2 % реальная ставка составляет: 

 r = (1 + 0,140) / (1 + 0,042) – 1 = 0,094, (4) 

т. е. 9,4 % годовых. 

Именно эта величина принята в базовом расчете. Устойчивость ре-

зультата к выбору ставки проверена в диапазоне от 0 до 15 % годовых. 

Стоимость жизненного цикла рассчитана по затратам на устройство и вос-

становление покрытия, экономия воды приведена в натуральном выраже-

нии (м3 в год на 1 км канала), поскольку ее монетизация требует указания 

действующего тарифа на подачу воды, устанавливаемого водохозяйствен-

ной организацией на конкретный год. 

Статистическая обработка данных выполнена в Statistica 10 и 

MathCad 15. Достоверность различий проверялась по t-критерию Стьюдента 

и посредством однофакторного дисперсионного анализа (p < 0,05). Нор-

мальность распределения проверялась критерием Шапиро – Уилка, тесноту 

связей характеризовал коэффициент детерминации R2. Объем выборки для 

каждого показателя n ≥ 12, мощность статистических тестов > 0,85. 

Результаты и обсуждение. Комплексное обследование показало, 

что 63,7 % обследованных каналов по протяженности (29,0 из 45,5 км) 

находятся в ограниченно работоспособном или аварийном состоянии. 

Прочность бетона составляет 8,5–21,7 МПа, в среднем 17,1 МПа, при про-

ектной 30–35 МПа, марка по водонепроницаемости не превышает W6–W8, 

                                                 
7Информационное сообщение Банка России от 24 июля 2026 г. «Банк России принял 

решение снизить ключевую ставку на 25 б. п., до 14,00 % годовых» [Электронный ре-

сурс] // Официальный сайт Банка России. URL: https:www.cbr.ru/press/pr/?file=24072026_ 

133000key.htm (дата обращения: 08.09.2026). 
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тогда как СП 41.13330.20128 и СП 100.13330.2016 требуют W12–W20 для 

гидротехнических сооружений. Сводные данные приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Техническое состояние каналов оросительных систем 

до восстановления 

Table 1 – Technical condition of irrigation canals before restoration 

Оросительная  

система 

Протя-

женность, 

км 

Прочность 

бетона, 

МПа 

Марка по во-

донепроница-

емости (W) 

Износ, 

% 

Техническое  

состояние 

Нижне-Донская 8,5 20,1 8–10 45 Работоспособное 

Коммунар 7,0 18,2 6–8 65 
Ограниченно рабо-

тоспособное 

0-71 6,5 14,5 4–6 75 
Ограниченно рабо-

тоспособное 

Заволжская 8,0 21,7 8–10 60 Работоспособное 

Генераловская 7,5 8,5 2–4 90 Аварийное 

Палласовская 8,0 19,6 6–8 60 
Ограниченно рабо-

тоспособное 

В среднем 45,5 17,1 6–8 66 

63,7 % ограничен-

но работоспособ-

ное и аварийное 

Главные факторы деградации – сульфатная коррозия и гидроабра-

зивный износ, интенсивность которых возрастает при сезонных колебани-

ях уровня воды. Именно их сочетание с цикличным замораживанием-

оттаиванием отличает ЮФО от большинства других оросительных райо-

нов страны. 

Сравнительные испытания четырех технологий устройства проти-

вофильтрационных покрытий показали существенные различия по всем 

измеренным параметрам. Статистическая обработка подтвердила значи-

мость различий между Т4 и остальными технологиями на уровне p < 0,01 

(таблица 2). 

                                                 
8Бетонные и железобетонные конструкции гидротехнических сооружений. Актуа-

лизированная редакция СНиП 2.06.08-87: СП 41.13330.2012: утв. М-вом регион. разви-

тия Рос. Федерации 29.12.11: введ. в действие с 01.01.13. М.: Минрегион России, 2012. 

67 с. 
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Таблица 2 – Показатели водонепроницаемости восстановленных 

покрытий (через 12 месяцев) 

Table 2 – Water impermeability indicators of restored coatings  

(after 12 months) 

Технология устройства противо-

фильтрационного покрытия 

Сопротивление 

mср, с/см3 

Марка 

(W) 

Адгезия, 

МПа 

Коэффициент 

вариации, % 

Т1 (цементно-песчаный раствор) 6,2–8,5 6–8 1,2–1,5 18,5 

Т2 (полимерцементные) 12,5–15,8 10–12 1,8–2,1 12,3 

Т3 (жидкая резина) 10,8–13,2 10–12 1,6–1,9 14,7 

Т4 (фибробетон, диоксид кремния 

и водно-щелочной раствор сили-

катов натрия Na2O((SiO2)n) 21,0–29,2 12–14 1,98–2,35 8,5 

Нормативное значение ≥ 15,0 ≥ 12 ≥ 1,5 ≤ 15 

Технология Т4 превосходит остальные по всем параметрам. Сопро-

тивление воздухопроницаемости 21,0–29,2 с/см3 соответствует марке  

W12–W14. Коэффициент вариации 8,5 % вдвое ниже, чем у Т1, что указы-

вает на высокую однородность покрытия. 

Адгезия 1,98–2,35 МПа обеспечивает надежное сцепление с основа-

нием при температурных деформациях. Технологии Т2 и Т3 достигают 

нижней границы нормативных требований, однако W10–W12 – это предел, 

а не запас. Т1 нормативных требований не выполняет и нуждается в ча-

стом обновлении (рисунок 3). 

После восстановления покрытия канала фильтрационные потери со-

кратились (таблица 3). 

Технология Т4 сокращает потери на 85–90 %, что в 2–3 раза эффек-

тивнее традиционного ремонта. Экономия воды составляет 75000 м3 в год 

на 1 км канала, эффект зафиксирован на протяжении 24 месяцев монито-

ринга (рисунок 4). 

Динамика фильтрационных потерь (см. рисунок 4) построена по 

данным натурного мониторинга за первые три года после восстановления 

(сплошные линии) и по экстраполяции на последующий период (штрихо-

вые линии). Обрыв линии соответствует окончанию расчетного срока 

службы покрытия и означает отсутствие данных, а не нулевые фильтраци-
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онные потери, полная водонепроницаемость облицовки на действующем 

канале недостижима в принципе, и минимальный зафиксированный уро-

вень потерь по варианту Т4 составляет 3–6 %. 

 

Т1 – цементно-песчаный раствор; Т2 – полимерцементная композиция;  

Т3 – битумно-полимерная эмульсия (жидкая резина); Т4 – модифицированный 

фибробетон с диоксидом кремния и водно-щелочным раствором силикатов натрия 

T1 – cement-sand composition; T2 – polymer-cement composition;  

T3 – bitumen-polymer emulsion (liquid rubber); T4 – modified fiber-reinforced  

concrete with silicon dioxide and an aqueous-alkaline solution of sodium silicates 

Рисунок 3 – Сравнение показателей  

водонепроницаемости по технологиям 

Figure 3 – Comparison of water  

resistance indicators by technology 

Таблица 3 – Показатели фильтрационных потерь после 

восстановления каналов 

Table 3 – Indicators of filtration losses after canal restoration 

Технология устрой-

ства противофильтра-

ционного покрытия 

До восста-

новления 

(%) 

После восста- 

новления  

(%) 

Снижение  

(%) 

Экономия  

воды,  

м3/год на 1 км 

Т1 

35–40 

20–25 30–45 15000 

Т2 10–15 60–70 45000 

Т3 12–18 55–65 40000 

Т4 3–6 85–90 75000 
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Разрыв линии означает окончание расчетного срока службы покрытия, 

а не нулевые потери. Сплошные линии – натурный мониторинг 

(0–3 года);штриховые – расчетная экстраполяция (4–10 лет) 

A broken line indicates the end of the estimated service life of the coating,  

not zero losses. Solid lines indicate field monitoring (0–3 years);  

dashed lines indicate estimated extrapolation (4–10 years) 

Рисунок 4 – Динамика фильтрационных 

потерь при различных технологиях 

Figure 4 – Dynamics of seepage losses for various technologies 

Оценка долговечности покрытий представляла собой комплексную 

процедуру, включавшую проведение ускоренных испытаний и организа-

цию полевого мониторинга с учетом климатической агрессивности регио-

на (таблица 4). 

Таблица 4 – Показатели долговечности технологий гидроизоляции 

Table 4 – Durability indicators of waterproofing technologies 

Технология устройства 

противофильтрационного 

покрытия 

Межремонт-

ный период, 

лет 

Циклы замо-

раживания-

оттаивания 

Ксс 

Прогноз-

ный срок 

службы, лет 

Т1 7–10 50–75 0,65–0,75 10–15 

Т2 15–20 100–150 0,80–0,85 20–25 

Т3 12–18 80–120 0,75–0,82 15–20 

Т4 40–50 200–300 0,90–0,95 40–50 

Технология Т4 увеличивает межремонтный период в 4–5 раз.  

Коэффициент сульфатостойкости Ксс = 0,90–0,95 отражает плотную 

структуру фибробетона, обусловливающую замедление диффузии суль-

фат-ионов [12]. 
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Данный показатель выступает в качестве дифференцирующего кри-

терия, выделяющего Т4 на фоне битумно-полимерных материалов (Т3), 

для которых Kсс снижается при высокой концентрации сульфатов. 

Прогноз срока службы 40–50 лет получен экстраполяцией данных 

ускоренных испытаний и краткосрочного натурного мониторинга. При сред-

нем прогнозном сроке 45 лет это соответствует относительной погрешно-

сти ±18–22 %, т. е. той же величине, что и для остальных технологий. 

Для Т1 при межремонтном периоде 8,5 года погрешность ±20 % дает  

±1,7 года. Абсолютная погрешность растет пропорционально прогнози-

руемому сроку и сама по себе не свидетельствует о меньшей достоверно-

сти оценки для Т4. Устойчивость экономического вывода к этой погреш-

ности проверена прямым пересчетом при нижней консервативной грани-

це 30 лет вместо 45, стоимость жизненного цикла Т4 возрастает с 41,2 до 

43,2 млн руб./км, а преимущество перед традиционным ремонтом сохра-

няется и составляет 1,37 раза вместо 1,44. 

Технико-экономические показатели технологий приведены в табли-

це 5. Моменты восстановления покрытия определены по среднему межре-

монтному периоду из таблицы 4: для Т1 – 8,5 года, для Т2 – 17,5 года, 

для Т3 – 15,0 года, для Т4 – 45,0 года. Затраты приведены к начальному 

моменту при реальной ставке дисконтирования 9,4 % годовых. 

Таблица 5 – Технико-экономические показатели технологий 

гидроизоляции (на 1 км канала) 

Table 5 – Technical and economic indicators of waterproofing  

technologies (per 1 km of canal) 

Показатель Т1 Т2 Т3 Т4 

1 2 3 4 5 

Первоначальная стоимость, млн руб. 32,0 38,0 45,0 40,5 

Средний межремонтный период, лет 8,5 17,5 15,0 45,0 

Количество восстановлений за 50 лет 5 2 3 1 

Стоимость жизненного цикла (дисконти-

рованная), млн руб. 
59,3 47,5 60,5 41,2 

Среднегодовые приведенные затраты,  

млн руб./год 
5,64 4,52 5,76 3,92 
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Продолжение таблицы 5 

Table 5 continued 

1 2 3 4 5 

Чистый дисконтированный эффект отно-

сительно Т1, млн руб. 
– 11,8 –1,2 18,1 

Срок окупаемости относительно Т1, лет – 8,5 
Не оку-

пается 
8,5 

Примечание – Расчет в постоянных ценах 2025 г. при реальной ставке дискон-

тирования 9,4 % годовых. 

Наименьшую стоимость жизненного цикла обеспечивает техноло-

гия Т4 – 41,2 млн руб./км против 59,3 млн руб. при традиционном це-

ментно-песчаном ремонте, т. е. в 1,44 раза ниже. Чистый дисконтирован-

ный эффект составляет 18,1 млн руб./км за расчетный период, среднего-

довой – 1,72 млн руб./км. Дополнительные вложения в Т4 относительно 

Т1 (8,5 млн руб./км) окупаются к сроку 8,5 года – к моменту первого вос-

становления традиционного покрытия, когда затраты по технологии Т1 

скачкообразно возрастают. Основной вклад в эффект делает не экономия 

воды, а исключение четырех ремонтных циклов из пятидесятилетнего пе-

риода (рисунок 5). 

Отдельного комментария требует технология Т3. При недисконтиро-

ванном счете она выглядит дешевле традиционного ремонта, однако при 

реальной ставке 9,4 % ее стоимость жизненного цикла (60,5 млн руб./км) 

оказывается выше, чем у Т1 (59,3 млн руб.), самая высокая первоначальная 

стоимость сочетается со средним межремонтным периодом всего 15 лет, и 

дисконтирование обесценивает отдаленную экономию. Экономический 

эффект технологии Т3 при принятой ставке отрицателен. 

Поскольку результат зависит от принятой ставки дисконтирования, 

выполнен анализ чувствительности стоимости жизненного цикла к ставке 

дисконтирования (таблица 6, рисунок 6). 

Ранжирование технологий устойчиво, Т4 остается наименее затрат-

ной во всем диапазоне ставок от 0 до 15 % годовых. Количественная оцен-
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ка выигрыша при этом существенно зависит от ставки, отношение стоимо-

сти жизненного цикла Т1 к Т4 меняется от 2,37 до 1,13. Приводившаяся 

в предварительных расчетах величина 5,8–6,2 получена без дисконтирова-

ния и при неучтенном восстановлении по технологии Т4 на 45-м году экс-

плуатации, поэтому не подтверждается. 

 
Расчетный период 50 лет, постоянные цены, реальная ставка 

дисконтирования 9,4 % годовых 

Calculation period: 50 years, constant prices, real discount rate: 9.4% per annum 

Рисунок 5 – Структура стоимости жизненного цикла 

противофильтрационных покрытий 

Figure 5 – Life-cycle cost structure of anti-seepage coatings 

Таблица 6 – Стоимость жизненного цикла гидроизоляционного 

покрытия при использовании различных технологий  

для разных ставок дисконтирования  

В млн руб./км 

Table 6 – Life cycle cost of impervious coating using various  

technologies for different discount rates 

In million rubles/km 

Реальная ставка,  

% годовых 
Т1 Т2 Т3 Т4 Т1 / Т4 

Лучшая 

технология 

1 2 3 4 5 6 7 

0 (без дисконти-

рования) 192,0 114,0 180,0 81,0 2,37 Т4 

2,2 (эквивалент 

исходной 6,5 %) 127,0 81,7 117,8 55,7 2,28 Т4 
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Продолжение таблицы 6 

Table 6 continued 

1 2 3 4 5 6 7 

5,0 86,4 61,1 82,1 45,0 1,92 Т4 

9,4 (принятая) 59,3 47,5 60,5 41,2 1,44 Т4 

12,0 51,6 43,9 55,0 40,7 1,27 Т4 

15,0 46,0 41,6 51,3 40,6 1,13 Т4 

 

Рисунок 6 – Зависимость стоимости жизненного цикла 

гидроизоляционного покрытия от ставки дисконтирования 

при применении различных технологий 

Figure 6 – Dependence of the life cycle cost of a impervious 

coating on the discount rate when using various technologies 

При возрастании минерализации воды сравнительное преимущество 

фибробетона перед другими рассматриваемыми технологиями увеличива-

ется (таблица 7). 

Таблица 7 – Влияние минерализации воды на снижение 

фильтрационных потерь 

В % 

Table 7 – Effect of water mineralization on the filtration loss reduction 

In % 

Минерализация, г/л Сульфаты, мг/л Т1 Т2 Т3 Т4 

0,5–1,0 100–300 40–50 65–75 60–70 88–92 

1,0–2,0 300–600 35–45 60–70 55–65 85–90 

2,0–3,0 600–1000 25–35 50–60 45–55 80–85 
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Традиционные решения при минерализации свыше 2,0 г/л теряют 

15–20 % эффективности из-за ускоренного разрушения цементного камня 

и расслоения битумных эмульсий (рисунок 7). 

 
Заливка – диапазон значений по таблице 7, линия – середина диапазона 

Fillingin is the range of values according to table 7, line is the midpoint of the range 

Рисунок 7 – Зависимость эффективности технологий 

гидроизоляции от минерализации воды 

Figure 7 – Dependence of the efficiency of waterproofing 

technologies on water mineralization 

Рекомендации по выбору технологии. На основе полученных резуль-

татов составлены дифференцированные рекомендации (таблица 8). 

Таблица 8 – Рекомендации по выбору технологии гидроизоляции 

Table 8 – Recommendations for choosing impervious technology 

Условия эксплуатации 
Рекомендуемая 

технология 
Обоснование 

Минерализация < 1,0 г/л,  

умеренный климат 
Т2 или Т4 

Приемлемое соотношение стоимо-

сти и эффективности 

Минерализация 1,0–2,0 г/л, 

цикличное замораживание 
Т4 

Высокая сульфатостойкость и мо-

розостойкость 

Минерализация > 2,0 г/л, суль-

фатная агрессия 
Т4 

Единственная технология, сохра-

няющая эффективность 

Аварийное состояние  

(износ > 80 %) 
Т4 

Максимальная долговечность и ад-

гезия 

Ограниченное финансирование Т2 
Приемлемая эффективность при 

меньшей начальной стоимости 
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Несмотря на высокие показатели, технология Т4 имеет ряд практиче-

ских ограничений, которые необходимо учитывать при проектировании и 

производстве работ [14]. 

Прогноз срока службы 40–50 лет получен экстраполяцией данных 

ускоренных испытаний и краткосрочного натурного мониторинга 

(12–36 месяцев).  

На участке ОС «Коммунар» была установлена чувствительность по-

лиуретанового слоя к влажности основания, при содержании влаги более 

8 % наблюдалось локальное отслоение покрытия. Это потребовало введе-

ния технологических перерывов и применения дополнительных гидрофо-

бизаторов. 

Нанесение полиуретана требует двухкомпонентного оборудования 

высокого давления. Работы не допускаются при температуре воздуха ниже 

плюс 5 °С и относительной влажности более 80 %. Указанные ограничения 

зафиксированы в разработанном технологическом регламенте и должны 

контролироваться при масштабировании на другие объекты. 

Выводы 

1 Комплексная диагностика шести оросительных систем ЮФО пока-

зала: 63,7 % обследованных каналов по протяженности находятся в огра-

ниченно работоспособном или аварийном состоянии, прочность бетона 

8,5–21,7 МПа (в среднем 17,1 МПа) при проектной 30–35 МПа, марка по 

водонепроницаемости W6–W8 – ниже нормативной. 

2 По совокупности ключевых показателей преимущество имеет тех-

нология Т4 (модифицированный фибробетон): водонепроницаемость  

W12–W14, адгезия 1,98–2,35 МПа, коэффициент вариации 8,5 %, снижение 

фильтрационных потерь на 85–90 %. 

3 Долговечность покрытия, выполненного по технологии Т4, превы-

шает показатели традиционных решений в 4–5 раз при межремонтном пери-

оде 40–50 лет и Ксс = 0,90–0,95. При минерализации > 2,0 г/л фиксируется 

стабильность показателей, в то время как для Т1–Т3 наблюдается деградация. 
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4 Стоимость жизненного цикла покрытия при применении техноло-

гии Т4 при реальной ставке дисконтирования 9,4 % годовых составляет 

41,2 млн руб./км против 59,3 млн руб. при традиционном ремонте, т. е. 

в 1,44 раза ниже. Чистый дисконтированный эффект 18,1 млн руб./км 

за расчетный период 50 лет, среднегодовой эффект 1,72 млн руб./км. Срок 

окупаемости дополнительных вложений 8,5 года. Экономия воды состав-

ляет 75000 м³ в год на 1 км канала. Ранжирование технологий устойчиво 

во всем диапазоне ставок дисконтирования от 0 до 15 % годовых. 

5 Для реализации метода регламентируются требования к влажности 

основания (< 8 %), к диапазону температуры нанесения (+5...+35 °С) и 

к наличию специализированного оборудования. Внедрение рекомендуется 

поэтапное: в первую очередь на участках с аварийным состоянием и высо-

кой агрессивностью с последующим распространением на объекты со 

средней и низкой минерализацией. 
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