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Введение
Для снижения фильтрационных потерь из 

оросительных каналов, повышения их КПД и 
предотвращения подтопления в приканаль-
ной зоне облицовки каналов должны быть во-
донепроницаемыми и обеспечивать защиту 
русла от размыва потоком воды. Особое значе-
ние имеет хорошее состояние магистральных 
каналов, которые являются непосредствен-
ным поставщиком воды из водных источни-

ков (рек, водохранилищ, озер) на орошение. 
Многие из них ‒ крупные водотоки, что харак-
терно для ирригационных систем Китая. Так, 
общая протяженность главного магистрального 
канала, подающего воду из р. Хуанхэ на ирри-
гационную систему Хэтао, составляет 188,6 км, 
а расход воды на входе в канал – 565 м3/с; воду 
от главного канала в зону орошения отводят 16 
магистральных каналов [1]. 

Крепление каналов сборными железобетонными плитами и бетонной облицовкой
Наиболее распространенный тип крепления 

ирригационных каналов – облицовка сборными 
железобетонными плитами (рис. 1) или моно-
литным бетоном [2, 3]. В руслах, сложенных гли-
нистыми, лессовидными и мелкозернистыми 
грунтами, плиты укладывают на гравийно-пес-
чаную подготовку толщиной 0,1–0,2 м. 

Бетонные крепления обладают высокой 
прочностью, долговечностью и малым коэф-

фициентом шероховатости, что способствует 
уменьшению размеров поперечного сечения 
и повышению скорости течения воды в русле. 
Более удобны в применении сборные железо-
бетонные плиты, которые позволяют повысить 
темпы строительства за счет индустриализации 
и механизации строительного процесса. Такие 
крепления отличаются малыми затратами на 
техническое обслуживание, а к их недостаткам 
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Аннотация

Проанализированы применяемые в Китае водо -  
непроницаемые конструкции креплений ирри-
гационных каналов. Приведены облицовки сборными 
железобетонными плитами, укла дываемыми 
на слой композитной мембраны, и крепление, 
выполненное из бетона, заливаемого в формовочные 
мешки, изготовленные из двухслойной полимерной 
ткани. Предложена конструкция крепления в виде 
решетчатых и ячеистых плит, укладываемых на 
водонепроницаемую пленку, с заполнением решеток 
и ячеек крупнозернистым материалом, диаметр 
которого определяют по разработанным нами 
формулам. 
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Abstract
E. I. Mikhnevich, Li Zeming
WATERPROOF DESIGNS FOR FASTENING IRRIGA-

TION CHANNELS IN CHINA
An analysis of the used made in China waterproof 

designs for fastening irrigation canals is given. The lining 
are presented with prefabricated reinforced concrete 
slabs laid on a layer of composite membrane, and 
fastenings made of concrete poured into molding bags 
made of two-layer polymer fabric. A fastening design 
has been proposed in the form of lattice and cellular 
slabs laid on a waterproof film, with the lattice and cells 
filled with coarse-grained material, the diameter of 
which is determined according to the formulas we have 
developed.

Keywords: irrigation channels, waterproof fastenings, 
composite membranes, lattice and cellular slabs, calculation 
methods.
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можно отнести ручные работы по заделке сты-
ков плит, недостаточную трещиностойкость, а 
также их высокую начальную стоимость.

Водонепроницаемость бетонного крепле-
ния повышается укладкой плит на композит-
ную геомембрану, которая представляет со-
бой непроницаемый материал, состоящий из 
геотекстильного полотна и геомембраны из 
полиэтилена или поливинилхлорида, обеспе-
чивающей полную защиту от просачивания 
воды из канала.

В Китае на небольших каналах применя-
ют унифицированное бетонирование всего 
сечения русла (рис. 2). Для этого используют 
механизированную опалубку и автобетоно-
мешалки при приготовлении бетонной смеси 
непосредственно на берегу канала [4]. 

В строительстве крупных каналов в отда-
ленных горных районах Китая для облицовки 
русла применяется чешуйчатый бетон, приго-
товляемый из смеси цемента, песка, гальки 
и крупных камней [5]. Чешуйчатый бетон за-
полняют камнями или крупной галькой с раз-
мером частиц 10–15 см и более. Количество 
камней в смеси не должно превышать 25 % 
от объема бетонной конструкции. Преимуще-
ство устройства таких креплений заключает-
ся в использовании местных материалов для 
приготовления бетона, что, соответственно, 
позволяет избежать транспортных затрат на 
доставку инертных заполнителей бетонной 
смеси. Этот вид облицовки не рекомендуется 
применять на каналах в торфяных и лессовид-
ных грунтах.

Рис. 1. Облицовка канала сборными железобетонными плитами

Рис. 2. Бетонная облицовка поперечного сечения канала
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Специфичным типом креплений, применя-
емых в КНР, является крепление, выполненное 
из бетона, который заливается в формовочные 
мешки, изготовленные из двухслойной поли-
мерной ткани (рис. 3). Бетон формовочного 
мешка представляет собой структуру, образо-
ванную после затвердевания бетона путем за-
ливки бетонного раствора в формовочный ме-
шок с помощью насоса высокого давления [6]. 

Укажем преимущества крепления: высокая 
степень механизации, прочная устойчивая за-
щита откосов, длительный срок службы. Сам 
формовочный мешок обладает определенной 
степенью водопроницаемости, и после залив-
ки бетона излишки воды в бетонной смеси 
могут вытекать из мешка. Это способствует 
снижению водоцементного отношения, уско-
рению затвердевания бетона и повышению 
его прочности на сжатие. Структура бетонной 
облицовки в виде формовочного мешка об-
ладает хорошим эффектом защиты от проса-

чивания, коэффициент использования воды, 
подаваемой на орошение, может достигать 
более 96 %, что позволяет реализовать водо-
сберегающее орошение. 

Конструкции бетонной облицовки в виде 
формовочного мешка применяют на неболь-
ших каналах шириной по дну от 1 до 1,5 м. В 
то же время каналы с таким типом крепления 
имеют более низкий коэффициент заложения 
откосов, что позволяет уменьшить площадь по-
перечного сечения. К недостаткам такого типа 
крепления можно отнести трудоемкий процесс 
его устройства. Толщина самого формовочного 
мешка должна обеспечить устойчивость отко-
сов к различным видам деформаций. 

В горных районах Китая защиту откосов 
устраивают из шламовой кладки на слое водо-
непроницаемой композитной геомембраны. 
Опорная плита и боковая стенка выполнены из 
шламовой кладки толщиной 0,3–0,5 м (рис. 4).

Рис. 3. Бетонная облицовка с применением формовочного мешка

Рис. 4. Крепление из шламовой кладки на слое композитной геомембраны
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Преимущества такого крепления: хороший 
эффект защиты от просачивания и обмороже-
ния, небольшие инвестиции, нетрудоемкая 
укладка геомембраны. К недостаткам можно 
отнести повышение коэффициента шерохова-
тости канала и трудности устранения повреж-
дения геомембраны. 

Для больших каналов (шириной по дну 
6–8 м и более) используют конструкцию кре-
пления в виде монолитных непроницаемых 
бетонных плит толщиной 0,15 м, которые 
укладывают на слой композитной геомембра-
ны (рис. 5). 

Преимущества такого крепления: хороший 
эффект защиты от просачивания, небольшая 
шероховатость поверхности русла, соответ-
ственно, высокая скорость течения воды и 
уменьшение площади поперечного сечения. 

Недостаток крепления – в слабой приспосо-
бляемости к деформациям.

Для удобства производства работ, снижения 
времени строительства крепления и лучшей 
его адаптации к деформациям используют кон-
струкции из сборно-бетонных плит непроница-
емого типа на слое композитной геомембраны 
[7]. Дно канала укрепляют опорной монолитной 
бетонной плитой толщиной 0,12 м, а откосы – 
сборно-бетонными плитами толщиной 0,08 м; 
слой композитной геомембраны укладывают и 
под опорную монолитную плиту, и под сборные 
бетонные плиты на откосах (рис. 6).

В районах с низкими зимними температу-
рами для повышения устойчивости креплений 
в пучинистых грунтах сборно-бетонные плиты 
укладывают на теплоизоляционные пенополи-
стирольные плиты толщиной не менее 7 см [8].

Рис. 5. Крепление канала непроницаемыми бетонными плитами  
на слое композитной геомембраны

Рис. 6. Крепление откосов сборными бетонными плитами по слою геомембраны
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Крепление каналов решетчатыми и ячеистыми плитами
Для снижения объема бетона в конструк-

циях креплений каналов и повышения устой-
чивости сыпучих крупнозернистых матери-
алов на поверхности откосов предлагается 
использовать крупнорешетчатые и мелкоре-
шетчатые (ячеистые) плиты, укладываемые на 
водонепроницаемую геомембрану. Решетки 
и ячейки в этих плитах заполняются крупно-
зернистыми материалами. Тот или иной тип 
плит выбирают в зависимости от крупности 
материала засыпки, имеющегося в наличии. 
Если используется материал большой круп-
ности (камни, гравий, щебень), то применяют 
решетчатые плиты, а если крупнозернистый 
песок или мелкий гравий – то ячеистые плиты 
(рис. 7).

Рис. 7. Крепление канала ячеистыми плитами

Крупность материалов засыпки рассчиты-
вают из условия их устойчивости к размыву 
русловым потоком. Расчетной стадией для 
определения требуемого диаметра D запол-
нителя крупноразмерных решеток является 
стадия начала подвижки отдельных зерен 
материала, а для ячеистых плит (при шири-
не ячейки b ≤ 10D) за расчетную принимают 
стадию взвешивания грунта, что позволяет 
значительно уменьшить крупность материа-
ла засыпки, но при этом объем бетона в таких 
плитах будет несколько выше, чем в крупно-
решетчатых. 

При определении крупности зерен мате-
риала засыпки для указанных стадий реко-
мендуется использовать формулы Э. И. Мих-
невича [9] применительно к допускаемым 

скоростям для дна и откосов, решая их отно-
сительно диаметра. За расчетные принима-
ют скорости, соответствующие стадии начала 
влечения отдельных зерен грунта для засыпки 
решетчатых плит и стадии начала их взвеши-
вания – для ячеистых. 

Формула определения допускаемой не-
размывающей скорости для дна в стадии на-
чала влечения отдельных зерен несвязного 
грунта имеет вид:

0,167
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где R – гидравлический радиус русла, м;
d – расчетный диаметр грунта, м;
ρ1 – плотность грунта с учетом взвешива-

ния его водой, кг/м3;
ρв – плотность воды, кг/м3;
g – ускорение силы тяжести, м/с2;
fн – коэффициент внутреннего трения грун-

та; для крупнозернистого материала засыпки 
принимается равным 0,80 для гравия; 0,9 – 
для мелкого щебня; 0,7 – для гравийно-песча-
ных смесей; fн = 1 для каменной наброски и 
крупных сортированных фракций щебня.

Решая эту формулу относительно диамет-
ра, получаем зависимость для определения 
среднего диаметра материала наброски дна 
Dдн (с учетом коэффициента запаса Kз):
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где υ – скорость течения воды, м/с;
Kз – коэффициент запаса, учитывающий 

неравномерность распределения наброски 
по дну, принимают равным 1,15.

Формула определения допускаемой не-
размывающей скорости для откоса с коэффи-
циентом заложения m в стадии начала влече-
ния отдельных зерен несвязного грунта имеет 
вид:

0,50,167 0,25
21
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Решая формулу (3) относительно диамет-
ра, получаем зависимость для определения 
расчетного диаметра D материала наброски 
откосов, в которой за расчетную принимается 
стадия начала влечения отдельных частиц:

3
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где Kз – коэффициент запаса, учитываю-
щий неравномерность распределения набро-
ски на откосе, принимаемый равным 1,2; 

m – коэффициент заложения откоса.   
Содержание частиц с расчетным диамет-

ром D должно быть в наброске не менее 50 % 
по массе, а ее толщина не менее 3D.

Если в качестве крепления откосов приме-
няют бетонные ячеистые (мелкорешетчатые) 
плиты, то диаметр частиц крупнозернистого 
материала (заполнителя ячеек) рассчитывают 
для стадии начала взвешивания грунта.

Формула определения допускаемой ско-
рости для дна в стадии начала взвешивания 
несвязного грунта имеет вид:

0,50,1
15,96

g dfR
d

 ρ υ =      ρ äîï
â

.        (5)

Решая формулу относительно диаметра, 
получаем зависимость для определения сред-
него диаметра материала пригрузки дна Dдн 
(с учетом коэффициента запаса Kз):
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Формула определения допускаемой ско-
рости для откоса в стадии начала взвешива-
ния несвязного грунта имеет вид:
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21

2
15,96

g dR f
d m

 ρ   υ = −       ρ   äîï
â

.  (7)

Решая эту формулу относительно диамет-
ра, получаем зависимость для расчета диаме-
тра частиц наброски, укладываемой в ячейки 
плит на откосе, в следующем виде:
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Практически тип плиты крепления выби-
рают на основе технико-экономических расче-
тов с учетом наличия материалов требуемой 
крупности и возможной экономии бетона.

Выводы
1. В качестве водонепроницаемых кон-

струкций креплений ирригационных каналов 
широкое внедрение получили сборные же-
лезобетонные плиты, укладываемые на слое 
композитной геомембраны. 

2. В Китае на небольших ирригационных 
каналах (шириной по дну порядка 1–2 м) при-
меняют два типа креплений: бетонирование 
всего сечения русла с использованием  ме-
ханизированной опалубки и автобетономе-
шалки для приготовления бетонной смеси 
непосредственно на берегу канала, а также 
крепление, выполненное из бетона, заливае-

мого в формовочные мешки, изготовленные 
из двухслойной полимерной ткани.

3. Для снижения объема бетона в кон-
струкциях креплений каналов и повышения 
устойчивости сыпучих крупнозернистых мате-
риалов на поверхности откосов предлагается 
использовать решетчатые и ячеистые плиты, 
укладываемые на водонепроницаемую гео-
мембрану. 

Решетки и ячейки в этих плитах заполня-
ются крупнозернистым материалом, диаметр 
зерен которого рассчитывают по разработан-
ным нами формулам.
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