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Аннотация. Цель: оценка прочности, устойчивости и эксплуатационной надеж-
ности сооружений мелиоративной системы для дальнейшего определения объема работ 
по реконструкции на основе исследования технического состояния гидротехнических со-
оружений, включающих магистральные трубопроводы, каналы, водоотводы и сбросные 
сооружения. Материалы и методы. Мелиоративная системы была введена в эксплуата-
цию 40 лет назад, и за время работы ни разу не проводился ее ремонт, в результате значи-
тельного износа сооружений, каналов и магистрального трубопровода увеличились непро-
изводительные затраты оросительной воды. Для выявления состояния систем было выпол-
нено визуальное и инструментальное обследование. Визуальное обследование включает 
выявление состояния откосов и гребня, а инструментальное определяет прочностные и де-
формационные характеристики грунтов. Результаты. На момент исследования отсутст-
вует недопустимый риск, связанный с причинением вреда жизни или здоровью граж-
дан, имуществу физических или юридических лиц, государственному или муниципаль-
ному имуществу, окружающей среде, вследствие разрушения или потери устойчивости 
сооружений или их части. При этом зафиксированные дефекты существенно снижают 
коэффициент полезного действия каналов мелиоративной системы. Выводы. Комплекс-
ная оценка технических параметров выявила участки, нуждающиеся в срочном восстанов-
лении, модернизации, а также определила ключевые аспекты эксплуатационного процесса. 
Выполненные исследования обосновали необходимость внедрения комплекса мер по 
реконструкции мелиоративной системы, а именно: расчистка и заделка цементными 
растворами, полимерными компонентами, клеями стыков, трещин в железобетонных и 
бетонных конструкциях; устранение нарушения герметичности магистрального и сталь-
ного трубопровода; очистка каналов от растительности; восстановление проектного 
профиля и уклона водоводов. Эти меры направлены на рациональное использование вод-
ных запасов и поддержание благоприятной экологической обстановки в регионе. 

Ключевые слова: грунтовые воды, георадиолокационное исследование, ороситель-
ная система, мелиоративная система 
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Abstract. Purpose: to assess the strength, stability and operational reliability of the rec-

lamation system structures for further determination of the reconstruction volume based on 

the study of the technical condition of hydraulic structures, including main pipelines, canals, 

spillways and outlet structures. Materials and methods. The reclamation system was put into 

operation 40 years ago, and during its operation it has never been repaired. As a result of sig-

nificant wear of the structures, canals and main pipeline, the unproductive expenses of irrigation 

water have increased. To determine the condition of the systems, a visual and instrumental in-

spection was performed. Visual inspection includes identification of the condition of slopes and 

ridge, and instrumental inspection determines strength and deformation characteristics of soils. 

Results. At the time of the study, there is no unacceptable risk associated with harm to life or 

health of citizens, property of individuals or legal entities, state or municipal property, the en-

vironment, due to the damage or loss of stability of structures or their parts. At the same time, 

the recorded defects significantly reduce the efficiency of the reclamation system canals. 

Conclusions. A comprehensive assessment of technical data identified the areas in need of urgent 

restoration, modernization, and determined the key aspects of the operational process. The con-

ducted studies substantiated the need to implement a set of measures to reconstruct the reclama-

tion system, namely: clearing and sealing joints and cracks in reinforced concrete and concrete 

structures with cement mortars, polymer components and adhesives; eliminating leaks in the main 

and steel pipelines; cleaning canals from vegetation; restoring the design profile and slope of wa-

ter pipelines. These measures are aimed at the rational use of water reserves and maintaining a 

favorable environmental situation in the region. 

Keywords: groundwater, ground penetrating radar survey, irrigation system, reclamation 

system 

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 

the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 

management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-

ary 19, 2025). 

For citation: Khadzhidi A. E., Jalagonia N. G., Degtyarev V. G. The study of tech-

nical state of the reclamation system structures for determining reconstruction volume. Ways 

of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2025;95(1):248–264. (In Russ.). 

Введение. В настоящее время на территории Российской Федерации 

действует государственная программа, направленная на восстановление и 

развитие мелиоративного комплекса для обеспечения продовольственной 

безопасности страны [1]. При управлении водными ресурсами играет клю-
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чевую роль состояние гидротехнических сооружений, которые обеспечи-

вают орошение сельскохозяйственных территорий, защиту от наводнений, 

а также поддерживают экологический баланс водных объектов [2, 3]. Мно-

гие объекты подвергаются негативному воздействию внешних факторов, 

что отображается в износе гидротехнических сооружений и снижении их 

работоспособности [4, 5]. Непрерывная и качественная работа мелиора-

тивных систем является приоритетным фактором в обеспечении эффек-

тивности водопользования и водораспределения [6, 7]. 

Материалы и методы. Объектом исследования выступает мелиора-

тивная система с открытыми каналами с железобетонным покрытием 

для орошения, расположенная в Краснодарском крае, Динском районе. 

Длина каналов достигает 1,9 км, на концах водовыпусков предусмотрены 

трубчатые переезды. Трубопровод для транспортировки воды выполнен 

из железобетона. Вид мелиоративной системы: открытая, состоящая из ка-

налов в земляном русле. Нормативный срок эксплуатации открытых кана-

лов в земляном русле – 40 лет [8]. 

Строительство мелиоративных систем в Краснодарском крае в юж-

ной части Динского района было начато в 1977 г. и завершено в 1985 г. 

Динской район расположен в центральной зоне Краснодарского края 

в пограничной полосе двух климатов: континентального и средиземномор-

ского, которым присущи короткие теплые зимы и жаркое продолжитель-

ное лето с достаточным количеством дождей. 

Участок мелиоративной системы располагается на пойменных терра-

сах р. Понуры и Кочеты. Вода на орошение сельскохозяйственных культур 

поступает по магистральному каналу при помощи существующей насос-

ной станции мелиоративной системы в федеральной собственности. Рас-

сматриваемый участок имеет инженерно-геологический подрайон распро-

странения аллювиальных и аллювиально-делювиальных отложений, пред-

ставленных суглинками и глинами иловатыми с линзами и прослоями песка. 
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Геологическое строение участка расположения гидротехнического 

сооружения и прилегающей территории довольно простое: с поверхности 

и до глубины 25 м залегают современные аллювиальные отложения. 

По действующему в настоящее время нормативному документу 

СП 14.13330.2018 «Строительство в сейсмических районах» и картам об-

щего сейсмического районирования территории Российской Федерации 

интенсивность сейсмических воздействий для средних грунтовых условий 

составляет 8 баллов. 

Назначение открытого внутрихозяйственного оросительного канала 

в земляном русле – транспортировка воды для орошения сельскохозяйст-

венных полей в Динском районе. Тип конструкции канала – открытый 

в земляном русле с железобетонной облицовкой, способ подачи воды на 

орошение механический, способ полива – дождевание, протяженность ка-

налов – 26,58 км, глубина канала – 2,50 м. 

Основное назначение открытого осушительного канала – перехват 

излишков воды после орошения сельскохозяйственных полей и залповых 

ливней в Динском районе. Тип конструкции канала – открытый, в земля-

ном русле. Протяженность каналов – 30,22 км. 

Целью исследования являлась оценка прочности, устойчивости и 

эксплуатационной надежности сооружений мелиоративной системы, нахо-

дящейся в эксплуатации около 40 лет. 

Результаты. В результате обследования оросительной системы была 

установлена неудовлетворительная работа магистрального трубопровода 

из-за разрушения стыков, исчерпания ресурса эксплуатации гидромехани-

ческого оборудования. Основные дефекты каналов, выявленные в ходе ви-

зуального обследования: зарастание дна каналов растительностью (рису-

нок 1), локальное разрушение бетонной облицовки канала (рисунок 2), 

трещины различной направленности в бетонной облицовке канала, нару-

шение герметичности деформационных швов бетонной облицовки канала 
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(рисунок 3). При визуальном обследовании также было выявлено частич-

ное разрушение откосов каналов. 

 

Рисунок 1 – Зарастание канала растительностью  

(автор фото В. Г. Дегтярев) 

Figure 1 – Canal overgrown with vegetation (photo by V. G. Degtyarev) 

 

Рисунок 2 – Локальное разрушение бетонной облицовки  

канала (автор фото В. Г. Дегтярев) 

Figure 2 – Localized damage of the channel concrete lining  

(photo by V. G. Degtyarev) 

 

Рисунок 3 – Нарушение герметичности деформационных  

швов (автор фото В. Г. Дегтярев) 

Figure 3 – Control joints leakage (photo by V. G. Degtyarev) 
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Оценка физико-механических свойств грунтов основания мелиора-

тивной системы в Динском районе проводилась посредством неразру-

шающего контроля – пенетрометром статического действия ПСГ-МГ4, на 

основе корреляционной зависимости между удельным сопротивлением пе-

нетрации и механическими свойствами грунта [9]. Определялись характе-

ристики грунтов: угол внутреннего трения, удельное сцепление, модуль 

упругости, а также плотностные характеристики грунтов. 

Выполнена оценка технического состояния конструкций по внешним 

признакам, которая производилась на основе определения следующих 

факторов: геометрических размеров конструкций; наличия трещин, отко-

лов и разрушений; состояния защитных покрытий; прогибов и деформаций 

конструкций; нарушения сцепления арматуры с бетоном; наличия разрыва 

арматуры; состояния анкеровки продольной и поперечной арматуры; сте-

пени коррозии бетона и арматуры. 

Для контроля прочности бетона при поверхностном прозвучивании ис-

пользовалась градуировочная зависимость, установленная на основании ре-

зультатов параллельных испытаний одних и тех же участков конструкций 

ультразвуковым методом и методом отрыва со скалыванием по ГОСТ 22690. 

Градуировочные зависимости были установлены отдельно по каждому ви-

ду нормируемой прочности, указанному для бетонов одного номинального 

состава. 

На каждом участке определялось положение арматуры, а затем ультра-

звуковым прибором проводились пять измерений косвенного показателя. 

Прозвучивание осуществлялось в двух взаимно перпендикулярных направ-

лениях под углом примерно 45° к направлению арматуры, параллельно или 

перпендикулярно ей. При прозвучивании в направлении, параллельном арма-

туре, линия прозвучивания располагалась между арматурными стержнями. 

Инструментально подтверждено отсутствие зон с пониженной проч-

ностью бетона; скрытых дефектов в железобетонных конструкциях не ус-
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тановлено. Определение фактической прочности бетона методом отрыва 

со скалыванием представлено на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Определение фактической прочности  

бетона (автор фото В. Г. Дегтярев) 

Figure 4 – Determination of the actual concrete strength  

(photo by V. G. Degtyarev) 

Контрольные измерения защитного слоя арматуры строительных 

конструкций выполнены магнитным методом, толщина защитного слоя со-

ставляет 40–80 мм. 

Определены динамические параметры земляных каналов в бетонной 

облицовке. Выполнено измерение частот собственных колебаний посред-

ством диагностического комплекса «Стрела», чувствительным датчиком 

которого являются цифровые короткопериодные сейсмометры ZET 7156. 

В результате установлены средние значения: 

- периода основного тона собственных колебаний вдоль большой 

оси 0,92 с; 

- периода основного тона собственных колебаний вдоль малой 

оси 0,82 с; 

- периода основного тона собственных колебаний вдоль вертикальной 

оси 0,77 с; 

- логарифмического декремента основного тона собственных колеба-

ний вдоль большой оси 0,05; 

- логарифмического декремента основного тона собственных колеба-

ний вдоль малой оси 0,22; 

- логарифмического декремента основного тона собственных колебаний. 
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Установленные данные подтверждают деградацию свойств материа-

лов во времени, т. е. постепенное понижение уровня эксплуатационных 

характеристик материалов, процесс их изменения в сторону ухудшения 

относительно проектных значений. 

Выполнена оценка устойчивости бетона к проникновению воды, ко-

торая зависит от его пористости. Марка бетона по водонепроницаемости 

определялась согласно ГОСТ 12730.5 по величине сопротивления проник-

новению воздуха. При производстве работ фиксировались следующие па-

раметры: создание разряжения в камерах, процессы изменения давления в 

вакуумных камерах, сопротивление материала проникновению воздуха, 

глубина образования вакуума. Определение водонепроницаемости бетона 

производилось посредством вакуумного измерения прибором ВИП-1. В ре-

зультате лабораторных исследований установлено, что марка бетонной обли-

цовки оросительных каналов на данный момент согласно ГОСТ 12730.5-2018 

соответствует значению от W2 до W4. Конструкции из такого бетона тре-

буют обязательной дополнительной гидроизоляции. 

Выполнено георадиолокационное исследование по контрольным ство-

рам методом сверхширокополосного зондирования с определением фактиче-

ского геологического строения в зоне сооружения. При исследовании ис-

пользовался георадар, радарный процессор которого имеет оптимальную 

глубину изучения и разрешающую способность для решения поставленных 

задач. Принцип действия георадара основан на свойстве отражения электро-

магнитных импульсов от границ раздела сред с различными электрофизиче-

скими свойствами. Излученный передающей антенной в исследуемую среду 

электромагнитный импульс отражается от находящихся в толще геолого-

литологических границ, железобетонных конструкций, трещин и разных 

объектов, имеющих разные скорости распространения зондирующего им-

пульса, диэлектрическую проницаемость и удельную проводимость. 
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Наиболее важными параметрами, характеризующими возможности 

применения метода георадиолокации в различных средах, являются удель-

ное затухание, скорость распространения электромагнитных волн в среде и 

диэлектрическая проницаемость, которые определяются их электрофизи-

ческими свойствами [10]. 

При георадиолокационном исследовании важную роль играет на-

стройка параметров регистрации электромагнитного сигнала, излученного 

генератором станции. 

Принципиальная схема георадиолокационного зондирования пред-

ставлена на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Георадиолокационное зондирование 

Figure 5 – Georadar sensing 

При перемещении георадара по поверхности исследуемой среды на 

экран монитора выводилась совокупность сигналов, по которым определя-

лись глубина исследуемых элементов, наличие пустот и т. д. 

Обработка полевых материалов георадиолокационного исследования 

проводилась с помощью специализированной программы. 

Сущность обработки георадиолокационных данных состоит прежде 

всего в выделении полезного сигнала (осей синфазностей полезных волн) 

на фоне помех и шума с помощью таких процедур, как усиление, вычита-

ние среднего, выравнивание амплитуд, горизонтальная и вертикальная по-
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лосовая фильтрация. Полезные волны, их оси синфазности, амплитуды, час-

тотный состав, общий вид записи и т. д. используются для получения пара-

метров среды [11]. Для выделения полезных сигналов использовано отличие 

их характеристик от соответствующих характеристик шума и волн-помех. 

Выделение фаций внутри георадарного комплекса основывается на 

детальном анализе волновой картины, который может проводиться как на 

качественной (визуальной) основе, так и с использованием способов, бази-

рующихся на количественной оценке параметров с применением ЭВМ. 

В ходе обработки георадарограмм, полученных в результате полевых 

георадиолокационных исследований, выявлено наличие зон грунта пере-

мешенной структуры в ряде мест с локальными смещениями. 

В последние годы для решения прикладных задач в механике грун-

тов используются преимущественно численные методы расчета НДС осно-

ваний и фундаментов, в т. ч. метод конечных элементов (МКЭ), метод ко-

нечных разностей (МКР) и метод граничных элементов (МГЭ) [12]. 

В данной работе был принят МКЭ, так как он позволяет учитывать 

неоднородность основания, нелинейную деформацию грунтов при их взаи-

модействии с конструкциями сооружения. 

Известно, что при решении задач МКЭ сплошная область рассматри-

вается как совокупность конечного числа элементов. В данной работе бы-

ли использованы элементы плоской деформации, 1D-элементы и др., пред-

ставленные в ПК MIDAS GTS NX и позволяющие моделировать любые за-

дачи с достаточной степенью точности. 

Для математического (численного) моделирования НДС грунтов ос-

нований необходимы: геомеханическая модель массива грунта, вмещаю-

щего рассматриваемое сооружение; механическая модель грунтов, слагаю-

щих рассматриваемый массив; расчетные параметры грунтов ИГЭ; на-

чальные и граничные условия; конструктивные особенности фундаментов 

и подземной части сооружения; нагрузки, приходящиеся на сооружение. 
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В данной работе для построения геомеханической конечно-элементной 

модели рассматриваемого массива грунта был использован программный 

комплекс MIDAS GTS NX, апробированный в процессе расчетного обос-

нования и строительства большого числа объектов, в т. ч. уникальных 

сооружений. 

Программа MIDAS GTS NX использует мультифронтальный реша-

тель Гаусса для систем с разреженными матрицами – один из самых быст-

рых решателей, используемых в итерационных нелинейных расчетах мо-

делей большого размера. 

Программа MIDAS GTS NX также поддерживает два итерационных 

решателя: PCG (метод сопряженных градиентов) и GMRES (метод мини-

мизации невязки). 

Результатами расчета являются: перемещения, деформации, напря-

жения в произвольной точке грунтового массива и элемента конструкции.  

Все модели материалов, используемые в MIDAS GTS NX, основаны 

на зависимости между скоростью изменения эффективных напряжений   

и скоростью прохождения деформаций  . 

Такая зависимость может быть рассчитана по формуле: 

  M , (1) 

где M – матрица жесткости материала. 

В этом уравнении тензоры скоростей изменения напряжений и де-

формаций представлены в векторной форме и включают (для пространст-

венных задач) шесть декартовых составляющих: 

  zxyzxyzzyyxx  ,,,,, , (2) 

  zxyzxyzzyyxx  ,,,,, . (3) 

В MIDAS главные напряжения располагаются в алгебраической по-

следовательности – наибольшее сжимающее напряжение. 

Самая простая модель материала в MIDAS GTS NX описывается за-
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коном Гука для изотропного линейного упругого поведения (линейно-

упругая модель) из выражения: 

 
  
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2

1
000

01

01

01

121
. (4) 

В данной модели используются только два параметра: E  и  . 

Зависимость между E  и другими модулями жесткости, такими как 

G  (модуль сдвига), K  (объемный модуль) и одометрический модуль 
oedE , 

представлена следующими выражениями: 

 
 


12

E
G , (5) 

 
 213 


E

K , (6) 

 
 

  








121

1E
Eoed , (7) 

где G  – модуль сдвига, кПа; 

E  – модуль деформации, кПа; 

  – коэффициент Пуассона; 

K  – объемный модуль, кПа; 

oedE  – одометрический модуль, кПа. 

Линейно-упругая модель обычно не используется для моделирова-

ния нелинейного поведения грунта, однако она позволяет с высокой степе-

нью точности моделировать работу конструкций, например, бетонных сте-

нок или фундаментных плит. В настоящей работе линейно-упругий мате-

риал использован для описания работы фундаментов сооружений и желе-

зобетонных плит облицовки оросительных каналов. 

Выводы. На основании проведенного всестороннего анализа резуль-

татов инструментального исследования мелиоративной системы необхо-
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димо констатировать, что сооружения имеют ряд дефектов, свойственных 

сооружениям, находящимся в длительной эксплуатации. На момент иссле-

дования отсутствует недопустимый риск, связанный с причинением вреда 

жизни или здоровью граждан, имуществу физических или юридических 

лиц, государственному или муниципальному имуществу, окружающей 

среде, жизни и здоровью животных и растений вследствие разрушения или 

потери устойчивости сооружений или их части. 

При этом зафиксированные дефекты существенно снижают коэффици-

ент полезного действия каналов мелиоративной системы, что в свою оче-

редь сказывается на эффективности работы всей мелиоративной системы. 

Выявленные в ходе визуального обследования дефекты и поврежде-

ния зафиксированы посредством фотофиксации. Основные дефектные уча-

стки представлены: зарастанием каналов растительностью, зонами смеще-

ния грунта, наличием включений в грунте, локальными зонами грунта пе-

ремешенной структуры, трещинами и кавернами в конструкциях облицов-

ки каналов, а также локальными разрушениями. 

Ультразвуковое обследование не выявило в бетоне скрытых трещин 

и пустот. 

В результате определения устойчивости бетона к проникновению 

воды, которая зависит от его пористости, определены марки бетона обли-

цовки каналов мелиоративной системы по водонепроницаемости, которые 

находятся в пределах W2–W4. 

По результатам измерений фактических физико-механических свойств 

бетона каналов мелиоративной системы необходимо констатировать, что 

значения фактического класса бетона облицовки находятся в диапазоне 

В20–В25. 

Дефекты, выявленные в ходе выполнения полевых работ, не обу-

словлены превышением расчетных критериев предельных состояний. Под-

тверждена деградация свойств материалов во времени, т. е. постепенное 
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понижение уровня эксплуатационных характеристик материалов, процесс 

их изменения в сторону ухудшения относительно проектных значений. 

Имеющиеся дефекты и повреждения не критичны, однако сущест-

венно снижают коэффициент полезного действия каналов мелиоративной 

системы. 

С целью дальнейшей способности строительного объекта выполнять 

требуемые функции в течение расчетного срока эксплуатации необходимо 

выполнить ремонтно-восстановительные работы, обеспечивающие устра-

нение выявленных в ходе обследования дефектов. Перед выполнением ре-

монтно-восстановительных работ необходимо разработать конструктивно-

технологическое обоснование (проект капитального ремонта). 

При разработке конструктивно-технологического обоснования необ-

ходимо учесть: расчистку и заделку цементными растворами, полимерны-

ми компонентами, клеями стыков, трещин, каверн и выбоин в железобе-

тонных и бетонных конструкциях; устранение нарушения герметичности 

магистрального трубопровода и нарушения герметичности стального тру-

бопровода; очистку каналов от растительности; восстановление проектно-

го профиля и уклона водоводов; очистку от наносов каналов при величине 

наносов более 10 % рабочего поперечного сечения канала. 

Водоприемные оголовки дренажной сети заросли кустарниковой 

растительностью. Дренажные каналы требуют комплексного подхода к 

восстановлению проектного профиля: утилизация растительности в кана-

ле, спил деревьев вдоль и в канале, разделка древесины на метровки с по-

грузкой в тележку, складирование в кучу веток деревьев с последующим 

дроблением на щепу, корчевка пней; вывоз отходов после мероприятий, 

связанных с удалением древесной растительности; углубление и очистка 

дренажного канала (на глубину от 0,5 до 1,0 м) от иловых отложений с по-

следующим восстановлением проектного поперечного сечения. 
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