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ВВЕДЕНИЕ 

Перспективы развития строительной индустрии требуют совер-

шенствования конструктивно-технологических параметров возведения 

искусственных сооружений на транспортных магистралях при сниже-

нии стоимости работ, сроков строительства и самих конструкций. Ис-

кусственные водопропускные (водопроводящие или водоперепуск-

ные) сооружения предназначены для пропуска постоянных или пе-

риодически действующих водотоков, ливневых и талых вод на участ-

ках их пересечения с искусственными преградами (полотном автомо-

бильных и железных дорог, каналами, канавами различного назначе-

ния, насыпями) или естественными препятствиями (балки, овраги, ре-

ки, ручьи и пр.). Такие сооружения устраивают также для: сброса из-

лишка паводковых вод из водных объектов; вывода воды из бессточ-

ных понижений местности и с территорий, ограниченных кольцевыми 

испытательными дорогами на автомобильных треках и полигонах; пе-

репуска поверхностных вод под дорогой с верховой стороны косогора 

на низовую; под съездами и переездами; частичного или полного 

сброса воды перед отловом рыбы в рыбоводных хозяйствах; для ре-

гулирования расходов и уровня воды в каналах мелиоративных сис-

тем и переезда либо перехода через них и т.д. 

В большинстве своём в качестве перепускных сооружений ис-

пользуются водопропускные трубы, которые выполняются из железо-

бетона, гофрированного металла или пластика, имеющие различную 

форму поперечного сечения (круглую, прямоугольную, полицентриче-

скую и т.д.). Инновационными сооружениями из них являются метал-

лические гофрированные трубы (МГТ), которые всё более широко ис-

пользуются в РФ для пропуска постоянных и временных водотоков с 

расходом до 250 м3/с под насыпью автодорог высотой до 25 м (а с 

усилением и до 40 м), особенно в северных удаленных районах с экс-

тремальными климатическими условиями. 

За последние годы осуществлены строительство и реконструк-

ция большого количества разнообразных сооружений с применением 

гофрированных труб и габионных технологий. Это сооружения в Чи-
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тинской, Амурской, Архангельской областях – районах с вечной мерз-

лотой, в Смоленской и Московской областях, в Республике Коми, в  

г. Москве, г. Сочи и др. регионах. Среди инновационных технологий, 

применяемых в частности при проектировании реконструкции таких 

федеральных дорог, как автомагистраль М-4 «Дон», М-7 «Волга», 

«Кавказ», «Хабаровск–Ванино» и т.п., широко используются сборные 

металлические гофрированные конструкции (МГК). Они применяются 

как при реконструкции и строительстве водопропускных труб, так и в 

качестве альтернативы малым мостам и путепроводам, водосброс-

ным сооружениям на низконапорных гидроузлах придорожных прудов 

и ландшафтных водных систем и других различных объектах, в том 

числе и олимпийских в Краснодарском крае. В России распоряжением 

Министерства транспорта РФ ОС-542-р от 17.06.2002 г. рекомендова-

но применение гофрированных труб при строительстве и реконструк-

ции дорог на территории Сибири и Дальнего Востока. Накоплен опыт 

строительства путепроводов и галерей из МГК в США, Германии, 

Швеции, Италии. Данные конструкции успешно внедрены и эксплуати-

руются более чем в 20 странах мира. 

Учитывая актуальность гидравлических расчётов для водопро-

пускных труб всех типов, применяемых а дорожном строительстве РФ, 

и особенно для труб из МГК, поскольку в настоящее время отсутству-

ют нормативные рекомендации по выполнению гидравлического рас-

чета МГТ как с нормальной формой гофра и гладким лотком по дну, 

так и со спиральной формой гофра, данное учебное пособие посвя-

щено детализации основных моментов их гидравлической работы. 

При этом используются результаты экспериментальных исследова-

ний, проводимых на кафедре гидравлики МАДИ, направленные на 

решения этой проблемы. 

В учебном пособии изложен комплекс основных вопросов, свя-

занных с гидравлическим расчётом бетонных и гофрированных 

труб. На основе анализа современного опыта проектирования, 

строительства и эксплуатации приведены решения конструктивных 

элементов водопропускных сооружений из металлических гофриро-

ванных структур. 
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Задачи учебного пособия состоят не только в том, чтобы ознако-

мить студентов с основными принципами гидравлических расчётов но-

вых видов водопропускных сооружений, но и помочь освоить литерату-

ру и терминологию, связанную с современными технологиями и со-

стоянием проблем проектирования, строительства и эксплуатации 

транспортных сооружений, ознакомиться с основными нормативными 

документами в области решения практических вопросов, связанных с 

обеспечением гидрологической безопасности и надёжности их работы. 

В учебном пособии освещены основные вопросы, связанные с 

гидравлическими расчётами, возникающими при разработке проектов 

искусственных водопропускных сооружений на автомобильных доро-

гах. В пособии использованы нормативные документы, результаты 

исследований и испытаний гофрированных конструкций, информация 

основных мировых производителей в области гофрированных струк-

тур (США, Канада, Япония, страны Европы) и экспериментальных ла-

бораторных исследований труб из МГК с гладким лотком по дну и при 

его отсутствии, проводимых на кафедре «Гидравлика» МАДИ. 

Учебное пособие может быть использовано студентами при вы-

полнении расчетных работ, курсовых проектов, выпускных работ ба-

калавров и магистров, а также будет полезно при проведении научных 

исследований и разработке проектов строительства, реконструкции и 

ремонта транспортных водопропускных сооружений из МГК. 



 
6 

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРИМЕНЯЕМЫХ  

В ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ВОДОПРОПУСКНЫХ ТРУБАХ 

1.1. Малые трубчатые водопропускные сооружения 

Для пропуска поверхностных вод под телом дорожной насыпи 

используются различные виды водопропускных сооружений (рис. 1.1): 

трубы, мосты, лотки, дюкеры, акведуки, фильтрующие и переливные 

насыпи [1]. Водопропускные трубы являются одним из наиболее мас-

совых видов искусственных сооружений на дорогах разного назначе-

ния и составляют порядка 75…95% общего количества малых водо-

пропускных сооружений на автомобильных дорогах и 40…45% стои-

мости общих затрат на постройку искусственных сооружений. Только 

на трассе БАМа было построено около 2 тыс. труб. В настоящее вре-

мя их число на железных дорогах в районах с различным рельефом 

местности составляет 0,3…0,9 трубы, а на автомобильных – примерно 

1,4 трубы на 1 км трассы. 

 

 а б 

 

 в г 

 

д 

Рис. 1.1. Схемы основных видов малых искусственных водопропускных  
сооружений: а – акведук; б – трубы; в – лотки;  

г – дюкер колодезного типа; д – переливные фильтрующие насыпи 
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В зависимости от площади прилегающего водосборного бассей-

на, который определяет объем притока воды, все водопропускные до-

рожные сооружения условно делят на малые, средние и большие. К 

малым относятся водопропускные сооружения, через которые прохо-

дит объем воды с водосборной площади до 100 км2. Обычно их длина 

составляет менее 25 м. К средним относятся сооружения через водо-

токи с водосборной площадью 100…250 км2, а большие (крупные) – 

более 250 км2. Такие водопропускные сооружения имеют протяжён-

ность соответственно 25…100 м и свыше 100 м. По количеству возво-

димых сооружений, а также по суммарному объему работ, выполняе-

мых при строительстве, наибольшее распространение получили ма-

лые и средние водопропускные сооружения. 

Стоимость малых водопропускных сооружений составляет около 

8…15% общей стоимости автомобильных дорог с усовершенствован-

ным покрытием. Водопропускные трубы имеют ряд преимуществ по 

сравнению с малыми мостами: 

– сохранение постоянного типа покрытия полотна дороги или 

строения железнодорожного пути, и, следовательно, повышенная 

комфортабельность проезда; 

– менее жёсткие требования, чем у малых мостов к плану и про-

дольному профилю автодорог; 

– трубы могут применяться на любых сочетаниях элементов пла-

на и продольного профиля трассы, различных углах пересечения водо-

тока, благодаря чему не меняются условия движения автомобилей; 

– индустриальны, поскольку почти все элементы трубчатых со-

оружений могут быть изготовлены в заводских условиях; 

– широкая механизация при их сооружении; 

– достаточно экономичны, требуют меньшего расхода материа-

ла на строительство и ниже затраты на содержание и ремонт; 

– невысокая трудоемкость строительства; 

– при высоте засыпки над трубой более 2 м влияние временной 

нагрузки на сооружение снижается, а затем по мере увеличения этой 

высоты практически теряет свое значение, т.е. высота насыпи может 

быть любой; 
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– допускают более высокие скорости течения воды в сооруже-

нии, чем в мостовых переходах, поэтому их пропускная способность 

может быть выше; 

– на малых мостах нередко меняют тип покрытия и увеличивают 

габариты по ширине для обеспечения безопасности движения, а под-

мостовые русла укрепляют. В связи с этим обычно устройство малых 

мостов целесообразно в тех случаях, когда трубы не могут обеспечить 

пропуск всей воды, притекающей к дороге. 

Все это и привело к необходимости проектирования, строитель-

ства большого количества труб и замене ими многих малых мостов. 

Так, на автомобильных дорогах Европейской части России, построен-

ных до 1900 г., трубы составляли 46,3% общего количества труб и ма-

лых мостов, а на дорогах, построенных в конце XX века, уже 88…93% 

[14]. Малые мосты оказываются экономически целесообразными при 

малых высотах насыпей и относительно больших расходах воды че-

рез их пролёты. Кроме того, большая мутность потока иногда может 

привести к быстрому заилению труб, что ограничивает их применение 

в таких условиях. 

Водопропускные трубы классифицируются по ряду признаков: 

– наличию и конструкции отдельных элементов (оголовков, сты-

ковых соединений и пр.); 

– форме и размеру поперечного сечения; 

– гидравлическому режиму работы и характеру протекания воды; 

– материалу труб; 

– способу укладывания трубы; 

– несущей способности; 

– уклону дна трубы; 

– количеству отверстий; 

– числу ярусов труб; 

– длине звеньев и ширине выходного оголовка труб. 

Трубчатые водопропускные сооружения состоят из трёх основ-

ных участков: верхового, представленного понуром и входным ого-

ловком; среднего, включающего одну или несколько труб и дорогу; 

низового, в состав которого входят оголовок со стороны нижнего бье-
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фа, водобой, гасители, рисберма и концевое устройство. Из них в ка-

честве основных элементов можно выделить входной и выходной 

оголовки, водопроводящая (средняя) часть или тело трубы, фунда-

мент, подводящее и отводящее русло (рис. 1.2). Иногда, при пересе-

чении с дорогой низшей категории, например, полевой, трубчатые со-

оружения, пропускающие малые расходы, могут иметь упрощённую 

конструкцию – без оголовков и устройств нижнего бьефа. 

 

Рис. 1.2. Элементы водопропускной трубы  
на автомобильной дороге:  

1 – входной оголовок; 2 – тело (звенья) трубы;  
3 – фундамент; 4 – выходной оголовок 

Подводящее русло обеспечивает организованный подвод воды к 

головной части сооружения. Его можно делать как облицованным, так 

и необлицованным: примыкающие к трубам участки каналов или во-

дотоков со стороны обоих бьефов крепят чаще всего монолитным бе-

тоном или сборными плитами. 

В зависимости от рельефа склона подводящий участок выпол-

няют в виде канала, быстротока, водоприёмного колодца, расчищен-

ной площадки или пруда (рис. 1.3). При этом для равнинных водопро-

пускных труб должно соблюдаться несколько условий: 

– характер движения потока на подводящем участке должен 

быть спокойным, безотрывным, с нормальным направлением линий 

тока по отношению к водосливному фронту; 

– на подходе потока к головной части сооружения должно быть 

обеспечено равномерное распределение удельных расходов; 

B 

1 2 

3 

4 

H
 

100 300 

Lт 
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– при наличии косого подхода к водосливному фронту следует 

проектировать специальные устройства в виде направляющих стенок 

или струенаправляющих дамб; при необходимости на входе устраи-

вают сороудерживающие конструкции различного типа. 

 

 

Рис. 1.3. Основные типы дорожных водопропускных труб [3]: а – труба  
равнинного типа; б – косогорная труба с быстротоком, сужением на входе  

и гасителем на выходе; 1 – собственно труба; 2 – оголовки трубы;  
3 – укрепления; 4 – предохранительный откос; 5 – каменная наброска;  

6 – насыпь; 7 – нагорная канавка; 8 – быстроток; 9 – сужения;  
10 – гаситель энергии потока 

По способу укладывания трубопроводы бывают открытые, ук-

ладываемые на поверхность земли, и засыпанные – в траншеях, тун-

нелях, галереях, укладываемые так, чтобы к ним был обеспечен сво-

бодный доступ. Засыпанные трубопроводы применяются чаще, чем 

открытые. Они конструктивно проще и дешевле открытых, так как час-

то не имеют бетонных опор и компенсаторов, их проще совмещать с 

переездом. Больше половины всех засыпанных труб сооружают под 

насыпями высотой до 3 м, 85% труб – под насыпями высотой до 6 м. 
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Менее 10% труб расположено под насыпями высотой более 10 м, 50% 

труб – под насыпями высотой менее 4 м. Средняя высота насыпи у 

труб 5,4 м. 

По несущей способности трубы подразделяют на 3 группы. Пер-

вая соответствует расчетной высоте засыпки грунтом, равной 2,0 м, 

вторая – 4,0 м, третья – более 6,0 м. 

По характеру протекания воды трубы могут работать в безна-

порном, полунапорном и напорном (частично-напорном) режимах. 

Возвышение высшей точки внутренней поверхности трубы в попереч-

ном сечении над поверхностью воды при максимальном расходе рас-

четного паводка и безнапорном режиме работы (рис. 1.4) должно быть 

в свету: 

– в круглых высотой до 3 м не менее 0,25 высоты трубы, а свы-

ше 3 м – не менее 0,75 м; 

– в прямоугольных трубах высотой до 3 м не менее 1/6 высоты 

трубы, свыше 3 м – не менее 0,5 м. 

 

 а б 

Рис. 1.4. Схема поперечного сечения труб при назначении размеров отверстия  
при безнапорном режиме работы [15]: а – круглого; б – прямоугольного 

Различают водопропускные трубы равнинного типа и косогорные 

(рис. 1.3). При малых уклонах местности (до 0,02 для гладких труб) 

они работают по типу равнинных. Таких сооружений на сети дорог бо-

лее 80…85%, причем подавляющее число сооружений имеет уклоны, 

близкие к критическим для гладких труб (iк = 0,005...0,01). Перед рав-

нинной трубой в расчетных условиях обычно формируется пруд, отку-

да происходит истечение спокойного потока в трубу. 

При значительных уклонах местности устраивают косогорные 

трубы. Попадающий в трубу поток находится в спокойном или бурном 
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состоянии. В последнем случае для обеспечения спокойного потока 

на входе в трубу устраивают водоприемный колодец. 

По форме поперечного сечения трубы могут быть круглые, пря-

моугольные, овоидальные, эллиптические, арочные, полицентрические 

(рис. 1.5). Достаточно редко они могут иметь треугольную, трапецеи-

дальную (только деревянные) и пр. формы. В основном на дорогах экс-

плуатируют: круглые трубы – 87%, прямоугольные – 9%, прочие – 4%. 

  

 а б в г 

Рис. 1.5. Наиболее часто используемые типы поперечных сечений  
железобетонных труб: а – круглая; б – прямоугольная;  

в – овоидальная; г – сводчатая 

По основному строительному материалу различают трубчатые 

сооружения: бетонные; железобетонные; металлические (чугунные, 

стальные, алюминиевые); из полимербетона (рис. 1.6а) и полимерных 

материалов (рис. 1.6б); из местных материалов (дерева, камня, бам-

бука и др.). 

 

 а б 

Рис. 1.6. Трубы из полимербетона (а) и поливинилхлорида (б) 
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В зависимости от технологии возведения бетонные сооружения 

могут быть: монолитными, сборными, сборно-монолитными. Они на-

ходят самое широкое применение и по данным на 2009 г. на автомо-

бильных дорогах примерно 95% составляли круглые и прямоугольные 

железобетонные трубы. Обычно их сооружают из сборных унифици-

рованных железобетонных элементов заводского изготовления. 

Около 90% железобетонных труб имеют отверстие не более  

2,5 м, 50% – менее 1,2 м. В настоящее время круглые трубы на авто-

дорогах применяют с диаметрами отверстий: 0,5; 0,75; 1,0; 1,25; 1,5 и 

2,0 м, а прямоугольные – с размерами отверстий; 2,0х2,0 м; 2,5х2,0 м; 

3,0х2,5 м и 4,0х2,5 м, реже с шириной отверстия в свету: 1,0; 1,25 и  

1,5 м и до 6 м. Наибольшее распространение получили круглые желе-

зобетонные трубы диаметром до 1,5 м (78…80%). Длина звеньев труб 

составляет в соответствии с ГОСТ 24547-81 «Звенья железобетонные 

водопропускных труб под насыпи автомобильных и железных дорог»: 

для круглых – 1,0; 1,5 и 2,0 м; для прямоугольных – 0,75 и 1,0 м. По со-

глашению предприятия-изготовителя с потребителем и согласованию 

с проектной организацией допускается изготовление звеньев длиной 

2,5…5 м с раструбным или фальцевым стыковым соединением. 

Размеры отверстий труб определяются в зависимости от расчет-

ного расхода водного потока и средней скорости течения воды, допус-

тимой для грунта русла и типа его укрепления. Согласно действующим 

нормам, отверстие труб следует назначать на дорогах общей сети: 

– не менее 1,0 м при длине трубы до 20 м; 

– не менее 1,25 м при длине трубы 20 м и более. 

Отверстие труб на дорогах, расположенных в суровых климати-

ческих условиях, следует назначать не менее 1,5 м независимо от 

длины трубы. В случае назначения отверстия трубы по ливневому 

стоку допускается учитывать аккумуляцию воды у сооружений. 

Уменьшение расходов в трубах вследствие учета аккумуляции допус-

кается не более чем в 3 раза. При наличии вечномерзлых грунтов ак-

кумуляция воды у труб не допускается. 

Около 50% дорожных железобетонных труб, главным образом 

круглых, малых диаметров (0,5…0,75 м), работающих при небольших 
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расходах и скоростях потока, имеют оголовки портального типа  

(рис. 1.7). Широкое распространение получили раструбные оголовки, 

состоящие из портальной стенки и двух открылков постоянной или пе-

ременной высоты, имеющие угол раструбности от 4° до 22°. Они 

обеспечивают более плавный вход водного потока в трубу и выход из 

неё при любом режиме её работы. 

 

 а б в г д 

Рис. 1.7. Основные типы оголовков железобетонных труб: а – портальный;  
б – коридорный; в – раструбный; г – воротниковый; д – обтекаемый 

Изготавливают также портальные стенки с проёмом, соответст-

вующим отверстию примыкающего к нему звена трубы, и фундамент-

ные блоки под звенья труб. Для труб с отверстием менее 1м фунда-

мент не устраивают. 

 

 а б 

Рис. 1.8. Вид железобетонной трубы с верхнего бьефа:  
а – одноочковой; б – двухочковой 

При необходимости увеличения пропускной способности труб 

без повышения высоты насыпи наряду с одноочковыми трубами уст-

раивают и многоочковые трубы. Для этого рядом укладывают не-
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сколько труб с одинаковыми отверстиями, а расход воды равномерно 

распределяется между ними. Из экономических соображений устраи-

вают одно- (82%), двух- (16%) и многоочковые (2%), причём круглые 

дорожные трубы чаще выполняют одно-, двух- и трёхочковыми, а 

прямоугольные – одно- и двухочковыми (рис. 1.8). Трубы с числом оч-

ков более четырех–шести в РФ практически не применяются, а заме-

няются малыми мостами. По числу ярусов дорожные трубы могут 

быть: одноярусные, многоярусные или располагаться на разных от-

метках (рис. 1.9). 

 

Рис. 1.9. Пример трубчатого двухярусного многоочкового переезда  
с использованием металлических гофрированных конструктивных элементов 

Из-за значительного сокращения срока службы железобетонных 

водопропускных труб в агрессивных условиях эксплуатации возникает 

вопрос о путях повышения их долговечности. В настоящее время наи-

более эффективными способами увеличения долговечности водопро-

пускных труб является использование фибробетона и гофрированного 

металла. 

В качестве водопропускных труб под дорогами и для поверхно-

стных сетей ливневой канализации могут использоваться трубы из 

полимерных материалов: поливинилхлорида (ПВХ), полиэтилена 

(ПЭ) высокой и средней плотности и полипропилена (ПП), стеклопла-

стика. Их гладкая внутренняя поверхность обеспечивает пониженные 
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гидравлические сопротивления. Они имеют двухслойную конструк-

цию: гладкий внутренний слой и гофрированный наружный. 

Конструктивно трубы из полимербетона с длиной звеньев 2…3 м 

аналогичны трубам из бетона с плоской подошвой (см. рис. 1.6). По ха-

рактеру статической работы полимербетонные трубы занимают сред-

нее положение между жёсткими из железобетона и гибкими из сборных 

металлических гибких конструкций. Они имеют жёсткие ограничения по 

рабочему давлению, а также по максимальному диаметру трубы. 

Одно или многослойные трубы из полимерных материалов, по-

липропиленовых, армированных стекловолокном и из полимербетона 

обладают высокой стойкостью к агрессивным средам и водонепрони-

цаемостью, малой массой, меньшей трудоёмкостью при монтаже, но 

имеют слабое сопротивление раздавливанию под пригрузом, что ог-

раничивает их применение в транспортном строительстве. Такие тру-

бы не подвержены коррозии, хорошо сопротивляются абразивному 

воздействию водного потока и с точки зрения коррозионной устойчи-

вости срок их службы не ограничен. Их главный недостаток – склон-

ность к старению из-за изменения физико-механических свойств со 

временем. Трубы из металлопластика дороже в 1,4…2,3 раза труб из 

полипропилена и в 2,3…2,9 раза – из поливинилхлорида. 

Полимерные трубы сегодня находят применение как за рубежом 

(из поливинилхлорида в Германии для труб диаметром до 2,7 м со 

спиральными ребрами и длиной звена до 12 м, а из полиэтилена в 

США и Великобритании диаметром 30…120 см, потенциально до  

300 см), так и в РФ. В России чаще используются спиральновитые 

трубы из полиэтилена трубных марок ПЭ100, ПЭ800, ПЭ63, которые 

изготавливаются методом навивания непрерывно производимого 

профиля на вращающийся цилиндрический барабан с одновременной 

сваркой смежных витков путём расплава. Длины отрезков таких труб 

от 0,5 до 13,5 м, диаметр – 0,5…2,4 м. Различные кольцевые жёстко-

сти – SN2, SN4, SN6, SN8, SN12, SN16 (16000 Па) – позволяют про-

кладывать трубы ПЭ на рабочей глубине до 18 м. Группа компаний 

ViaCon (ВиаКон) выпускает пластиковые трубы PECOR – двухстенные 
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гофрированные полиэтиленовые (PECOR Optima) (рис. 1.10) и поли-

пропиленовые (PECOR Quattro) длиной 6 – раструбные и 7, 8, 9 м – 

безраструбные трубы диаметром от 0,2 до 1,2 м. 

 

а 

 

б 

Рис. 1.10. Трубы Pecor Optima, ViaCon: а – общий вид;  
б – последовательность соединения труб бандажами 

В настоящее время в мировом транспортном строительстве на-

ряду с бетонными трубами широко применяются трубы из металли-

ческих гофрированных конструкций (МГК). Это сталегрунтовые со-

оружения из тонкого гофрированного металла, относящиеся к типу 

бесфундаментных конструкций и работающие совместно с хорошо 

уплотнённой армогрунтовой обоймой, обладающей гибкостью, высо-

кой прочностью конструкции и способностью воспринимать деформа-

ции без потери сплошности (рис. 1.11). Трубы устанавливаются на за-

ранее подготовленное основание или грунтовую подушку. 

Форма гофрированного листа в МГК бывает двух видов: нор-

мальный гофр и спиральный гофр (рис. 1.12). Основное отличие за-

ключается в наличии угла спиральности. У нормального гофра волна 

гофрированного листа ориентирована по диаметру трубы (МГТ), а у 

спирального гофра – составляет острый угол (СМГТ). 
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Рис. 1.11. Схема металлической гофрированной трубы (МГТ): а – вид вдоль оси  
трубы; б – поперечное сечение трубы; 1 – верхняя отметка грунтовой призмы;  

2 – гофрированная труба; 3 – бетонный блок; 4 – лекальный бетонный блок;  
5 – гравийно-песчаная подушка; 6 – лоток; 7 – грунтовая призма 

  

 а б 

Рис. 1.12. Схематичный вид различных видов гофра труб из МГК:  
а – нормальная форма гофра; б – спиральная форма гофра 

Опыт современного проектирования и строительства показыва-

ет, что при пересечении естественного малого водотока расходом 

5…90 м3/с с автодорогой наиболее целесообразна установка полу-

сферы или трубы большого размера из МГК вместо применяемых 

обычно мостов различных типов (балочных, подкосных и т.п.). С появ-

лением в конце 90-х годах практической возможности использования 

новых методов расчёта и проектирования МГК, усовершенствования 

технологии строительства следом за зарубежными примерами и в 

России стали возводить сооружения не только в виде труб (рис. 1.13), 

но и арочных конструкций пролётом более 18…20 м (рис. 1.14). Арка 

из МГК является экономичной альтернативой малого моста (рис. 1.15). 

Такая форма конструкции не изменяет живое сечение потока, в боль-
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шинстве случаев не нарушает его гидравлический режим и позволяет 

сохранить дно водотока в естественном состоянии. 

  

 а б 

Рис. 1.13. Примеры водопропускных МГТ: а – комбинированные;  
б – в ландшафте парка, Ленинградская область, ООО ВиаКон, 2013 г. 

 

 а б 

Рис. 1.14. Водопропускная труба – арка пролётом 10 м, длиной 55 м  
из супергофра через р. Харбаз на автомобильной дороге Кисловодск – Долина  

Нарзанов – Эльбрус, Кабардино-Балкарская Республика, национальный  
природный парк «Приэльбрусье», высота насыпи – 24,5 м, ЗАО «Гофросталь»,  
срок строительства 10 мес., 2011г.: а – общий вид; б – проектное поперечное  
сечение; 1 – распорки из георешёток, заполненных камнем; 2 – песок средней  

крупности в обойме из геотекстиля; 3 – зона ручного уплотнения; 4 – габионы 

В последнее время происходит прогрессирующее ухудшение со-

стояния малых и средних мостов, что связано с воздействием окру-

жающей среды, физическим износом и старением материалов и кон-

струкций, растущими объёмами автомобильных перевозок, повыше-

нием осевых нагрузок и скоростей движения транспорта. Поэтому в 

СибЦНИИС были разработаны принципиальные решения комбиниро-

http://pandia.org/text/category/fizicheskij_iznos/
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ванных водопропускных труб с гофрированными металлическими 

структурами (рис. 1.16). При этом использовали освоенные в произ-

водстве элементы типовых круглых МГТ 2,0 и 3,0 м из гофрированных 

листов толщиной 2,5 мм с гофром 130х32,5 мм. 

 

Рис. 1.15. Водопропускные арки из МГК на автодороге «Амур» Чита – Хабаровск 

 

Рис. 1.16. Схема поперечного сечения комбинированной трубы,  
предложенной СибЦНИИСом [3] 

В проектах повторного применения длина трубы обычно опре-

деляется шириной насыпи и длиной входного и выходного оголовков 

(рис. 1.17). Минимальная высота насыпи определяется с учетом высо-

ты трубы и минимальной толщины её засыпки примерно в 1,0 м, счи-

тая от верха звена трубы. 

На концевой части водопропускного сооружения осуществляется 

сброс потока в нижний бьеф и гашение избыточной кинетической 
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энергии при помощи различных устройств. При проектировании уст-

ройств нижнего бьефа решается целый ряд взаимосвязанных задач, 

основные из которых – расчет параметров гидравлического режима 

сопряжения бьефов; прогноз параметров взаимодействия потока с 

отдельными частями устройств нижнего бьефа для последующей 

оценки их устойчивости и прочности; прогноз общих и местных пере-

формирований дна ниже сооружения [1, 2, 10, 14, 15]. 

 

Рис. 1.17. Схема водопропускной трубы с использованием МГК (посёлок  
Шаховской Московской области): 1 – каменная наброска; 2 – геотекстиль;  

3 – укрепление русла матрасами Рено; 4 – оголовок;  
5 – противофильтрационный экран; 6 – укрепление откоса матрасами Рено;  

7 – грунт засыпки трубы; 8 – песчаная подушка; 9 – водопропускная труба 

Обязательным и важнейшим конструктивным элементом при со-

оружении дорожной трубы является крепление как отводящего, так и 

подводящего русел. На входе и выходе малого водопропускного со-

оружения русло должно укрепляться по возможности капитально, так 

как это самое слабое место всех малых ГТС. Тип крепления русла и 

откосов насыпи выбирают с учетом скорости протекания воды, обос-

новывая результатом технико-экономического расчёта (рис. 1.18 и 

1.19). Высота укрепления откосов насыпи у входного оголовка дорож-

ной трубы разного вида принимается на 0,25…0,5 м выше максималь-

ного уровня воды. 

Используются следующие виды креплений: 

– бетонные сборные плиты, укладываемые на щебеночное осно-

вание толщиной 10 см (например, квадратные размером 49х49х10 см 

со срезанными углами или призматические блоки П-2 и др.); 
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– монолитный бетон классом по прочности на сжатие не ниже 

В20, толщиной не менее 8 см; 

– одиночное мощение, каменная наброска по основанию из пес-

чано-щебёночной смеси (рис. 1.18); 

– геосетки и георешётки; 

– габионные конструкции (рис. 1.19). 

 

Рис. 1.18. Схема укрепления насыпи у оголовков и русла трубы: а – план трубы;  
б – укрепление выходного русла с устройством рисбермы из каменной наброски  

(1); 2 – гравийно-песчаная подготовка; 3 – крепление откосов концевого  
устройства за рисбермой; 4 – концевое устройство в виде ковша; 5 – труба;  

6 – входной оголовок трубы; 7 – выходной оголовок трубы 

Габариты и конструктивные решения укреплений всех элемен-

тов верхнего и нижнего бьефов водного объекта, а также необходи-

мое заглубление их концевых частей на подходных и выходных участ-

ках водопропускных труб должны устанавливаться на основе гидро-

технических и гидравлических расчетов с учётом скорости протекания 

потока воды, а также на основе технико-экономического анализа. 

Расчет водопропускных труб на автомобильных дорогах произ-

водится по гидрографам расчетного паводка. Вероятности превыше-

ния расходов паводков и соответствующих им уровней воды на пике 

паводков следует принимать [2]: 

– для автомобильных дорог I категории – 1:100 и 1:50 (1% и 2%); 
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– для автомобильных дорог II и III категорий – 1:50 и 1:33 (2% и 3%); 

– для автомобильных дорог IV и V категорий – 1:33 и 1:20 (3% и 5%); 

– для труб на подъездных путях промышленных и сельскохозяй-

ственных предприятий, не допускающих перерыва движения, вероят-

ность превышения расчетных расходов уровня воды следует прини-

мать равной 1:100. 

 

Рис. 1.19. Укрепление выходного оголовка железобетонной водопропускной  
трубы из габионных конструкций: 1 – матрасы Рено 3х2х0,23;  

2 – габионы 2х1х0,5; 3 – железобетонная труба D = 150 мм;  
4 – геотекстиль; 5 – анкер из оцинкованной сетки 
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При пропуске наибольших расходов допускаемые скорости для 

расчета укреплений могут быть повышены на 35%. При определении 

глубины размыва и размеров укреплений расчетные расходы (для 

учета возможных ошибок) увеличиваются на 30%. 

Для уменьшения размывающей способности потока и предот-

вращения его сбоя в отводящем русле на водобойном участке уста-

навливают различные виды гасителей энергии: водобойные стенки, 

прорезные гасители, растекатели, специальные противосбойные кон-

струкции устройств нижнего бьефа (рис. 1.20) [1, 2, 10, 15]. 

 

 а б 

Рис. 1.20. Типовая схема выходного участка за МГТ с раструбным водобоем  
и прорезной водобойной стенкой (США) [2]: а – план; б – продольный разрез;  

в – вид с нижнего бьефа; г – общий вид выходного участка МГТ 

Наибольшее распространение трубы из МГК находят в удален-

ных районах с экстремальными климатическими условиями. В нашей 

стране это регионы Сибири, а в США – Аляска, где гофрированные 

трубы составляют 75% общего количества построенных водопропуск-

ных труб. 

1.2. Дорожные трубы из гофрированного металла 

Сборная металлическая гофрированная конструкция (МГК) пред-

ставляет собой гибкую структуру, состоящую из элементов заводского 

изготовления – гофрированных листов с нормальной формой 

гофра – клёпаные МГТ (рис. 1.21а) или спиральной формой гофра 

– бандажные СМГТ (рис. 1.21б). Трубы из МГК помимо отмеченных 

D 
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выше достоинств по сравнению с бетонными трубами имеют такие 

преимущества, как: легкость, транспортабельность, быстрота сборки и 

строительства водопропускного сооружения, ускорение реализации 

всего объекта в целом, ограничение затрат на строительство, повы-

шенная сейсмическая устойчивость, отсутствие фундамента и др. 

  

 а б 

Рис. 1.21. Общий вид секции трубы из гофрированных конструкций (МГК):  
а – МГТ с нормальным гофром; б – спиральновитые трубы (СМГТ) 

Основными конструктивными элементами труб из МГК являются 

грунтовая подушка основания, металлоконструкция тела трубы, грун-

товая призма, оголовки, устройства укрепления подводящего и отво-

дящего участков (рис. 1.11). 

Использование МГК в строительстве насчитывает более 140 лет. 

Первые водопропускные металлические гофрированные трубы (МГТ) 

на замену деревянных были изготовлены в России в 1875 г. на Петер-

бургском металлическом заводе. До 1914 г. на железнодорожных и ав-

томобильных дорогах юга и центра России было построено уже около 

65 000 м металлических гофрированных трубчатых переходов – более 

5 000 объектов. Некоторая часть их находится в эксплуатации и сейчас. 

За рубежом такие трубы впервые были построены на 10…15 лет 

позднее. МГТ и СМГТ широко применяются в Канаде, США, Африке, 

Японии, Франции, Англии, ФРГ, Италии (рис. 1.22) и других странах 

при строительстве транспортных и пешеходных тоннелей, водопропу-

скных труб и переходов, дренажей и др. В США из общего количества 

существующих дорожных водопропускных труб бетонные трубы со-

ставляют 56%, МГТ и СМГТ – 23,1%, полимерные трубы – 20,5% и 

прочие – 0,4%. В удаленных штатах с суровыми климатическими ус-
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ловиями металлические гофрированные водопропускные трубы со-

ставляют более половины из всех используемых. Так, на Аляске 75% 

труб – металлические гофрированные и 25% – полимерные, т.е. бе-

тонные трубы вообще не используются. 

  

Рис. 1.22. Примеры многоочковых МГТ (кульвертов)  
на транспортных магистралях, США 

До 1917 г. в России применялись круглые гофрированные 

трубы (МГТ) диаметром 0,53 м и 1,07 м. Но затем их применение пре-

кратилось. Перед началом Великой Отечественной войны в СССР в 

1939 г. была сделана попытка повторного возрождения производства 

гофрированных труб. Полномасштабное применение МГТ получили 

лишь в Советском Союзе. Их стали активно использовать при строи-

тельстве объектов транспортной и промышленной инфраструктуры на 

крупных государственных стройках, таких как Транссибирская магист-

раль в суровых условиях строительства БАМа (в 70-х годах прошлого 

века). Примерно до 1980 г. в России при строительстве автомобиль-

ных, железных дорог и малых искусственных водопропускных соору-

жений использовались гофрированные трубы диаметром 1…3 м. На-

чиная с середины 90-х годов, в нашей стране стали применяться МГТ 

диаметром более 3 м с использованием импортных поставок и конст-

руктивных элементов. Следует отметить, что трубы с таким диамет-

ром отличны по конструкции от меньших по размеру. Сейчас частично 

или целиком используют гофросистемы и МГТ больших размеров 

(3…15 м и более) и многообразных форм поперечного сечения  

(рис. 1.23). По данным независимых источников объём предложений 

МГТ на российском рынке к 2015 г. составил около 50 тыс. т. 
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Рис. 1.23. МГК круглого сечения ЗАО «Гофросталь»:  
а – Южная Осетия, диаметр 8,25 м; б – Мурманск 

 

а 

 

б 

Рис. 1.24. Общая схема очертания гофра (а) и вид гофролиста  
с длиной волны 67,7 мм (б) 

Конструкция МГТ состоит из отдельных элементов – гофриро-

ванных листов размером от 0,9 до 2,6 м, изогнутых по заданному ра-

диусу поперечного сечения в заводских условиях, и образующих меж-

ду собой при соединении продольные (вдоль оси трубы) и поперечные 

(кольцевые) стыки. Параметры гофролиста принимаются в зависимо-
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сти от характера пересекаемого препятствия. В отечественно и зару-

бежной практике существует несколько типов нормального гофра с 

размерами волны (длиной и высотой) (рис. 1.24): от 68х13 мм и до 

400х150 мм. Меньшие значения принимаются для труб небольшого 

диаметра и относительно невысоких насыпей, большие – для труб 

значительных диаметров и арочных конструкций и насыпях высотой 

до 20…25 м (табл. 1.1). 

В некоторых производственных объединениях оцинкованные 

МГТ большого сечения некорректно называют «кульвертами» и изго-

тавливают с разной длиной волны гофра (рис. 1.24 и 1.25) и толщиной 

листа от 3 до 7 мм. 

Таблица 1.1 

Параметры гофра МГТ, наиболее часто применяемые в России 

Шаг, мм 100 130 152,4 200 381 400 

Высота, мм 20 32,5 50,8 и 34 55 140 150 

Из всех типов гофра наиболее распространён гофр 152,4х 

50,8 мм с толщиной стенки до 7 мм, применяемый при возведении ис-

кусственных сооружений диаметром (пролётом) от 1 м до 7 м всех ти-

пов сечений. Гофр 152,4х34,0 мм толщиной 2,5…3 мм относится к об-

легчённому типу и оптимален при диаметрах труб от 0,8 м до 3,0 м. 

Гофр 200,0х55,0 мм является усовершенствованным типом и легче на 

10…15% по сравнению с гофром 152,4х50,8 мм при сопоставимой 

стоимости и характеристикам [19, 20]. Такой гофр оптимален при 

строительстве МГТ диаметром от 3 м до 10 м с толщиной стенки до  

7 мм для всех типов сечений. Более крупные МГК из гофра 380х 

140 мм (SuperCor) обеспечивают девятикратную жесткость (запас 

прочности) по сравнению с обычным конструкционным листовым ма-

териалом. 

Для труб, строящихся на автодорогах I…III категорий, мини-

мальную толщину листа следует принимать 2,5 мм, а для труб, при-

меняемых в районах с расчетной минимальной температурой воздуха 

ниже минус 40°С и с вечной мерзлотой, – 2,75 мм. Обычно такие тру-

бы бывают спроектированы при высотах насыпи до 13 м, реже 20 м. 



 
29 

За рубежом гофрированные трубы выпускают с минимальной толщи-

ной стенки 4,3 мм, что позволяет использовать их при высоте насыпи 

до 20 м. 

 

Рис. 1.25. Сечение и характеристики профиля МГК при длине волны 152,4 мм 

Материалом для труб, предназначенных для обычных природно-

климатических условий, служит медистая сталь марки 15 СП, а для 

труб в северном исполнении при температуре воздуха ниже –40° – 

низколегированная сталь марки 09Г2Д с болтами, гайками и шайбами 

из сталей марок 35Х и 38ХА. Основным типом соединения стандарт-

ных элементов между собой для труб с отверстием 1,5 м и более яв-

ляется стык внахлестку на болтах (рис. 1.26). 

МГТ имеют недостатки: подверженность коррозии; абразивное 

разрушение; повышенные гидравлические сопротивления. Для защи-

ты МГТ от коррозионного разрушения на поверхность гофра наносят-

ся разнообразные защитные покрытия (грунт, краска, горячая оцин-

ковка толщиной более 80 мкм; горячая оцинковка и эпоксидная покра-

ска с толщиной слоя более 200 мкм; горячая оцинковка и износостой-

кая покраска плотно-пористой краской при толщине слоя более  

400 мкм, алюминиевое, полимерное, битумное и др. виды покрытий, 

асбест, смола и пр.), которые могут обеспечить защиту на срок до  

100 лет [7]. 
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Рис. 1.26. Конструкция трубы из МГС (а) и болтовое соединение (б):  
1 – поперечный (кольцевой) стык; 2 – продольный стык; 3 – болты;  

Lc – длина секции трубы; Lз – длина звена трубы 

 

б  

Рис. 1.27. Конструктивная схема МГТ с лотком:  
а – конструктивная схема; б – общий вид;  

1 – асфальтобетонный или бетонный лоток; 2 – МГТ 
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Согласно действующему нормативному документу, утвержден-

ному Росавтодором [2], для предотвращения абразивного истирания 

водным потоком с 2009 г. все МГТ должны иметь по дну гладкий лоток 

толщиной не менее 0,1 м. Его рекомендуется устраивать сразу же по-

сле возведения насыпи над трубой до проектной отметки из сборного 

или монолитного бетона или асфальтобетона (рис. 1.27). 

В трубах северного исполнения делают лотки преимущественно 

из асфальтобетона или габионных структур, обычно их выполняют из 

матрасов Рено толщиной 0,3 м, укладываемых на защитный слой гео-

текстиля (рис. 1.28). На нерестовых водотоках рекомендуется исполь-

зовать каменную наброску. 

В соответствии с действующими отечественными нормами [2] 

бетонный или асфальтобетонный лоток в трубах закрывает нижний 

сегмент МГТ на высоту не менее 10 см над меженным уровнем, при 

этом центральный угол должен составлять не менее 90°. При отсутст-

вии значительных (более 1%) объемов твердого стока и при уклоне 

МГТ менее 0,005 взамен лотка допускается устройство щебеночной 

отсыпки по дну трубы на защитный слой из геотекстиля. 

 

а 

 

б 

Рис. 1.28. Проект трёхочкового водопропускного сооружения  
с лотком в центральной МГТ из матрацев Рено в Якутии,  

ЗАО «Гофросталь»: а – поперечное сечение; б – продольный разрез 
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С гидравлической точки зрения, МГТ с гладким лотком по дну, 

занимающим не менее 25% внутреннего периметра гофрированной 

трубы в нашей стране или 25% либо 50% за рубежом с толщиной 

50…1450 мм, занимает промежуточное положение между гладкой и 

гофрированной трубами. По данным исследований, выполненных в 

США, устройство гладкого лотка по дну увеличивает срок безаварий-

ной эксплуатации МГТ на 25 лет [2]. 

Прочность и жёсткость МГК обеспечивается за счёт взаимодей-

ствия стальной конструкции с хорошо уплотненной вокруг нее грунто-

вой обоймой. Минимальная плотность засыпки должна быть не ниже 

85…90% от природной плотности грунта. При этом огромную роль иг-

рают качество и объем грунта, который окружает МГК. Грунтовая 

обойма формируется армированными слоями, толщина которых на-

значается по расчёту и составляет в среднем от 0,15 до 0,6 м в зави-

симости от используемых грунтоуплотняющих средств. Грунтовая 

обойма дополнительно армируется композитными комбинациями, на-

пример, геотекстилем или другими конструктивными элементами 

(геомембраны, бетонные и габионные упоры и др.) (рис. 1.29). 

Предельная высота насыпи над МГТ ограничивается (см.  

табл. 1.2). Грунт засыпки при отсыпке горизонтальными слоями уплот-

няют пневматическими или электрическими трамбовками. 

Таблица 1.2 

Предельная высота насыпи над МГТ 

Диаметр  
трубы, м 

Толщина  
листа, мм 

Предельная высота насыпи  
для дороги, м 

железной автомобильной 

1,5 1,5  6,3 

1,5 2 5,2 6,9 

1,5 2,5 6 7,5 

2 (2,3) 2 3,3 5,9 

2 (2,3) 2,5 3,8 6,1 

3 2,5 – 6,2 

Примечание. Предельная высота насыпи дана при модуле деформации 
грунта засыпки не менее 200 кгс/см2. 

При строительстве многоочковых МГТ по отечественным нор-

мам для удобства отсыпки и уплотнения грунта расстояние между 
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звеньями труб при диаметре до 3 м составляет 1…1,2 м, а при D ≥ 3 м 

– не менее 2 м. В основании МГТ в зависимости от вида грунта  

(рис. 1.30) под телом трубы обычно устраивается подготовка из гра-

вийно-песчаной смеси толщиной не менее 0,4 м (на вечномерзлых 

грунтах – не менее 0,7 м). 

 

Рис. 1.29. Компоновочная схема поперечного сечения  
водопропускной трубы из МГК 

  

 а б 

Рис. 1.30. Влияние основания на геокомпозитную структуру сооружений из МГК:  
а – основание в слабых грунтах; б – скальное основание; 1 – скальная порода;  

2 – неуплотнённая песчаная подготовка толщиной,  
равной d* = 5% от высоты засыпки трубы, но не менее 200 мм 

Для сопряжения тела трубы с насыпью и создания наиболее 

благоприятных условий протекания по МГТ потока воды на входе и 

выходе из трубы устанавливают оголовки, форма и размеры которых 

должны обеспечивать наиболее благоприятные условия протекания 

воды и устойчивость насыпи в зоне трубы (рис. 1.31–1.35). Бровка 

земляного полотна на подходах к трубам должна быть не менее чем 

на 0,5 м выше отметки подпорного уровня, определяемого по наи-

большему расходу расчетных паводков для автомагистралей. МГТ 

3D 

D 
h

 

D 

D d* 

1 2 
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небольшого диаметра благодаря простоте устройства и монтажа час-

то строят без оголовков, со срезкой конца трубы перпендикулярно или 

параллельно откосу насыпи с удлинением трубы до основания отко-

сов насыпи (рис. 1.31а) или со ступенчатой формой среза. 

а   

  

 б в 

Рис. 1.31. Схемы входных оголовков гофрированных труб:  
а – труба без оголовка со срезом перпендикулярно оси трубы;  

б – портальный; в – раструбный 

Конструкция портального оголовка хотя и проста, но не обеспе-

чивает плавного входа в трубу и протекания по ней водного потока, 

поэтому чаще применяется с трубами малого размера (рис. 1.31б и 

1.32а). Для труб большого размера портальные стенки оголовков вы-

полняются не на полную высоту, а верхняя часть оголовка часто за-

меняется укреплением откоса крупнообломочным материалом, габио-

нами и пр. (рис. 1.32б). 

  

 а б 

Рис. 1.32. Входные оголовки гофротруб: а – с обратной стенкой  
(железобетон или стальной лист) и откосом, укреплённым крупным камнем  

на бетонном растворе; б – портальный из габионных элементов (США) 

1:mот 1:mот 

D
 

D
 

D
 

p=20° 
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Торцы труб срезают или вертикально (рис. 1.33а, в), или парал-

лельно откосу насыпи (рис. 1.33б). На вертикальные торцы труб уста-

навливают окаймляющие металлические уголки. Воротниковые ого-

ловки с наклонным срезом, соответствующим углу заложения откоса 

насыпи (рис. 1.34), часто окаймляют поясом-воротником. Но из-за не-

благоприятных условий входа водного потока в трубу они имеют не-

высокие гидравлические показатели и применяются достаточно редко, 

лишь при небольших расходах воды. Наилучшие условия входа и 

плавное протекание воды в трубе обеспечивают раструбные оголовки 

с боковыми откосными крыльями переменной высоты (ныряющие 

стенки) (рис. 1.35). Иногда предусматривают устройство раструбных 

оголовков из унифицированных сборных железобетонных элементов. 

По сравнению с портальными, у которых отсутствуют откосные кры-

лья, в раструбных оголовках практически исключено попадание грунта 

насыпи в трубу. 

 

 а б 

в  

Рис. 1.33. Укрепление оголовков водопропускной МГТ габионными  
конструкциями (ООО Габиком): а – безоголовочный;  

б – воротниковый; в – портальный 
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Рис. 1.34. Воротниковый оголовок духочковой МГТ сечением 6,212х4,05 м  
с толщиной листа 6 мм (ОАО «Алексинстройконструкция»), укреплённый  

матрасами Рено, при замене железобетонного четырехпролетного моста  
через р. Десна (г. Троицк Моск. обл., 2009 г.) 

  

 а б 

Рис. 1.35. Раструбные оголовки МГТ, ЗАО «Гофросталь»:  
а – из железобетона; б – из габионных элементов 

Для обеспечения устойчивости труб на уклонах свыше 0,05 под 

стенками порталов оголовками из габионных блоков целесообразно 

предусматривать устройство зубьев с врезкой в коренные породы на 

глубину 1 м. Зуб выполняется у входного и выходного оголовков из 

гофрированного листа толщиной 7 мм, фиксирующегося к трубе бол-

тами. Ширина зуба принимается равной диаметру трубы. 

Для исключения возможности попадания в водопропускную МГТ 

мусора, транспортируемого водным потоком, на входе можно уста-

навливать различного вида дефлекторы – решетчатые конструкции, 

которые будут задерживать мусор, шугу, плавающий лёд и не позво-

лять им попадать в МГТ (рис. 1.36). 
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Рис. 1.36. Строительство водопропускной трубы из МГК и решёткой  
из стержней на входе в Краснодарском крае, компания ЦДТ СТРОЙ, 2008 г. 

а  

б  

Рис. 1.37. Общий вид (а) и конструкция (б) бандажного соединения  
секций трубы SPIREL для гофра 125х25 мм 

В последние годы в РФ налажено производство и применение в 

дорожном строительстве спиральновитых металлических гофри-

бандаж 
болтовое соединение 

бандаж 

бандаж 

бандаж болтовое соединение 

1 

1 - 1 
1 
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рованных труб (СМГТ), которые изготавливаются секциями любой 

длины от 1 м до 13,5 м, соединяемых с помощью бандажей (рис. 1.37). 

СМГТ имеют дополнительные преимущества по сравнению с бетон-

ными трубами, поскольку из них не происходит утечки воды, а сборка 

водопропускной трубы из двух секций занимает 1,5…2 часа. 

В большинстве своем отечественные производители выпускают 

гофрированные трубы с нормальным гофром (МГТ). Выпуск СМГТ в 

России и странах СНГ начат совсем недавно – с 2008 г., хотя такие 

трубы уже более 50 лет используются в США и Канаде. В нашей стра-

не выпускаются спиральновитые трубы по стандартам производящих 

организаций (рис. 1.38), например, ООО МГК – с гофром 68х13 мм для 

изготовления труб диаметром 0,3…0,8 м, с гофром 125х25 мм для 

труб диаметром 0,8…3,6 м; ООО Туборус делает трубы «SPIREL» с 

гофром 125х25 мм диаметром 1,2…3,6 м (рис. 1.39) и др. 

а  

б  

в  

Рис. 1.38. Профили гофра СМГТ «SPIREL» «Туборус»:  
а – 190х19х19 мм; б – 68х13; в – 125х25 мм 
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Рис. 1.39. Трёхочковый переход из труб «SPIREL»-15.25.10-0  
(диаметр 1,5 м, толщина стали 2,5 мм, длина 10 м) 

Применение СМГТ на автомагистралях в настоящее время осу-

ществляется по разработанному проектным институтом ОАО «Транс-

мост» типовому проекту: серия 3.501.3-187.10 «Трубы водопропуск-

ные круглые отв. 0,5…2,5 м спиральновитые из гофрированного ме-

талла с гофром 68х13 и 125х25 мм» (рис. 1.40). 

 

Рис. 1.40. Расположение водопропускной СМГТ в теле насыпи  
при различных граничных условиях: а – в равнинных условиях; б – в косогорных  

условиях; в – одноочковая; г – двухочковя; д – трёхочковая СМГТ 

Однако предлагаемые в проекте конструктивные решения не 

обосновываются гидравлическим расчетом СМГТ, что является грубым 
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и недопустимым нарушением существующих нормативных рекоменда-

ций [2], согласно которым любой проект МГТ должен обязательно со-

держать раздел, в котором выполняются гидравлические расчеты, 

обосновывающие её размеры, конструктивные решения, условия гид-

равлической работы, глубины, скорости, пропускную способность. 

В настоящее время используются технологии обработки СМГТ, 

позволяющие избежать устройства бетонного лотка, которые заклю-

чаются в нанесении полимерных оболочек, обволакивающих внутрен-

нее пространство трубы и препятствующих истиранию и появлению 

коррозии. Например, СМГТ, выпускаемые по стандарту СТО 

37840315-001-2013 ДорГеоТех, делают из предварительно оцинко-

ванной рулонной стали двух видов: с покрытием цинком от 80 мкм 

(например, DX51D с покрытием Z600) (рис. 1.41а) или цинк + полимер 

HDPE (например, стали DX51D Z600 с дополнительным покрытием 

полиэтиленом низкого давления «TrenchCoat» толщиной не менее  

250 мкм) (рис. 1.41б). Покрытие из стабилизированного полиэтилена, 

нанесённого заводским способом на листы оцинкованного металла, 

по рекомендации производителей, позволяет увеличить долговеч-

ность труб в среднем до 90…100 лет и не использовать битумно-

мастичные средства для обмазки цинка. 

 

 а б 

Рис. 1.41. Типы СМГТ: а – оцинкованная; б – ламинированная  
полимерной плёнкой HDPE 250 мКм типа «TrenchCoat» 

Основные области применения труб из МГК приведены в прило-

жении 1. В настоящее время металлические гофрированные конст-
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рукции часто используются также при замене малых мостов или ре-

конструкций старых не полностью разрушенных бетонных труб  

(рис. 1.42). В подлежащее замене водопропускное сооружение встав-

ляется металлическая гофрированная труба меньшего размера и па-

зухи между ними заполняются бетонным раствором. Метод называет-

ся «релинингом» или «гильзованием» и позволяет сэкономить финан-

совые средства по сравнению с другими бестраншейными методами 

восстановления трубопроводов и полностью обойтись без земляных 

работ или существенно сократить их объём. 

  

Рис. 1.42. Капитальный ремонт водопропускного сооружения на автодороге  
в г. Климовске, 2007 г. 

Согласно ДМД 02191.2.016-2008 методом «гильзования» можно 

восстанавливать частично или полностью разрушенные железобетон-

ные водопропускные трубы как прямоугольные, так и сводчатого се-

чения без их замены (рис. 1.43). Существующие типизированные кон-

структивные решения могут обеспечить пропуск расхода величиной 

до 200…300 м3/с [11, 14]. 

Учитывая, что размер водопропускного сооружения после «рели-

нинга» уменьшается (минимальный зазор принимается равным 

0,1…0,15 м), поэтому снижается и его пропускная способность. При за-

мене бетонной трубы диаметром d = 1,5 м гофрированной трубой d =  

= 1,2 м, при расчетном безнапорном режиме их работы уменьшение 

пропускной способности составляет около 75%. Если же производится 

замена бетонной трубы d = 2,0 м гофрированной трубой d = 1,5 м, то 

уменьшение пропускной способности ещё более значительное и со-

ставляет 105,3%. Поэтому реконструированное методом «гильзова-
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ния» водопропускное сооружение может не обеспечить пропуск рас-

четного расхода, на который было запроектировано старое водопропу-

скное сооружение, и рано или поздно это создаст аварийную ситуацию. 

 

а 

 

б 

Рис. 1.43. Схемы ремонта дорожных водопропускных сооружений  
с применением МГК: а – реконструкция труб методом «гильзования»;  

б – возведение взмен малых мостовых конструкций 

Для «релининга» больше подходят спиральновитые металличе-

ские гофрированные трубы (СМГТ) (рис. 1.44). Это объясняется тем, 

что СМГТ выпускаются секциями (длиной до 13,5 м) и при монтаже 

соединяются на бандажах. Поэтому конструкция в целом получается 

жесткая. МГТ же с нормальным гофром собираются из отдельных 

конструктивных элементов на болтах и поэтому жесткость собранной 

конструкции пониженная. Использование СМГТ позволяет сократить и 

сроки строительства водопропускного сооружения, поскольку время 

её монтажа минимальное. 
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а  б  

в  

Рис. 1.44. Примеры ремонта существующих железобетонных труб методом  
«гильзования» спиральновитыми МГК, ООО «ВиаКон Технологии», 2008 г.:  

а, б, в – соответственно до, во время и после ремонта 

2. РАСЧЁТ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ  

ВОДОПРОПУСКНЫХ ТРУБ 

2.1. Возможные гидравлические режимы работы  

водопропускных труб и рекомендации  

по назначению расчетного режима 

Водопропускная труба может работать в безнапорном, полуна-

порном, частично-напорном и напорном режимах (рис. 2.1). 

При безнапорном режиме входной оголовок не затоплен и дви-

жение водного потока в трубе безнапорное. Водопропускная труба при 

безнапорном режиме работает аналогично водосливу с широким по-

рогом. Если сжатая глубина (hС) и критическая (hК) на входном участке 

трубы не затоплены, то длина трубы не влияет на её пропускную спо-
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собность, которая зависит только от условий движения потока на 

входном участке, и она называется «короткой» в гидравлическом от-

ношении. Пропускная способность «короткой» трубы в основном оп-

ределяется конструкцией входного оголовка. Сказывается также не-

совершенство планового сжатия потока на входе и в небольшой сте-

пени – влияние уклона. 

 

 а б 

 

 в г 

 

 д е 

Рис. 2.1. Условия и схемы движения потока в трубе: а – при безнапорном  
режиме, работе трубы по типу «короткой» и неподтопленной с нижнего  

бьефа; б – при безнапорном режиме, работе трубы по типу «длинной»  
и неподтопленной с нижнего бьефа; в – подтопленной с нижнего бьефа;  

г – при полунапорном режиме; д и е – при напорном режиме, соответственно  
при неподтопленной и подтопленной с нижнего бьефа 

Затопление hС и hК на входе за счет сопротивлений по длине 

трубы приводит к тому, что на пропускную способность трубы, помимо 

сопротивлений на входном участке, оказывают влияние и сопротивле-
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ния по её длине. Трубы, работающие таким образом, называются 

«длинными». 

На рис. 2.1а, б показаны схемы движения потока в трубе при 

безнапорном режиме и её работе соответственно по типу «короткой» 

и «длинной». 

Верхней границей безнапорного режима является напор (Н), при 

котором происходит затопление входного оголовка. Приближенно 

можно принимать, что затопление происходит при Н/hТ = 1,1 для всех 

типов оголовков, кроме воротникового и коридорного. Затопление во-

ротникового оголовка происходит при Н/hТ = 1,2, а коридорного – при 

Н/hТ = 1,3. В табл. 2.1 приведены параметры расхода  для прямо-

угольной (
3 26

Т ТQ h b g h b ), круглой (
5

2Q g d ) и овоидальной 

(
5

2
эQ g d ) труб, соответствующие расчетному (первая строка) и 

полному (hВХ/hТ = 1) затоплению различных типов входных оголовков 

«коротких» труб. 

Таблица 2.1 

Значения  при расчетном и полном затоплении входных оголовков 

Форма по-
перечного 
сечения 
трубы 

Запол-
нение 

входного 
сечения 

ВХ

Т

h

h
 

Значение параметра расхода при типах входных ого-
ловков 

Без 
ого-
лов-
ка 

Пор-
таль-
ный с 
кону-
сами 

Кори-
дор-
ный 

Во-
ротни-
ковый 

Раструбный 

Р = 
0° 

Р = 
20° 

Р = 
30°– 
45° 

Прямо-
угольная 
Круглая 

 
 
 

Овоидаль-
ная 

0,833 
1,0 
0,75 

 
1,0 

 
0,75 
1,0 

– 
– 

0,275 
 

0,415 
 
– 
– 

0,42 
0,56 
0,275 

 
0,440 

 
0,325 
0,455 

– 
– 
– 
 
– 
 

0,545 
0,605 

0,565 
0,588 
0,400 

 
0,460 

 
– 
– 

0,57 
0,62 
0,30 

 
0,475 

 
– 
– 

0,58 
0,665 
0,305 
(0,39) 
0,495 
(0,60) 
0,35 
0,485 

0,525 
0,645 
0,30 

 
0,475 

 
– 
– 

Примечания. 1. Для каждого типа труб приведены параметры расхода для 
расчетного (первая строка) и полного (вторая строка) заполнения. 

2. В скобках приведены значения  для труб с коническим звеном на входе 

3. При вычислении  для прямоугольных труб с повышенными звеньями на 
входе вместо высоты трубы hТ следует подставлять высоту повышенного звена на 
входе в сооружение hТ(ВХ). 
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Предельная длина «коротких» труб (LПР) при iТ = 0 для бетонных 

труб с обычной (не повышенной) шероховатостью может быть опре-

делена по эмпирическим зависимостям: 

 32 2 2ПР 3

0

135 (0,385 ) 1,39 ,
L

m m m
Н

 (2.1) 

 2ПР 3

К

107 (0,385 ) 1,1,
L

m
h

 (2.2) 

где H0 – гидродинамический напор перед трубой; обычно при расчете 

равнинных дорожных водопропускных труб скоростным напором пре-

небрегают и принимают Н0 = Н; m – коэффициент расхода, зависящий 

от типа входного оголовка и определяемый по табл. 2.2; hК – критиче-

ская глубина в трубе. 

Таблица 2.2 

Расчетные коэффициенты при различных типах оголовков 

Форма 
попереч-

ного сече-
ния трубы 

Расчет
чет-
ные 

коэф-
фици-
енты 

Гидравлические характеристики труб  
при типах входных оголовков 

Без 
ого-

ловка 

Пор-
таль-
ный с 
кону-
сами 

Кори-
дор-
ный 

Во-
ротни-
ковый 

Р = 
10° 

Раструбный с 

Р = 
10° 

Р = 
20° 

Р = 
30–
45° 

Прямо-
угольная 
 
Круглая 
 
 
 
Овои-
дальная 

m 

 

0 
m 
 

 

0 

 

0 

0,31 
0,86 
0,63 
0,31 

 
0,66 
0,56 

– 
– 

0,325 
0,74 
0,62 
0,31 

 
0,79 
0,65 
0,63 
0,60 

0,34 
0,83 
0,61 
0,32 

 
0,79 
0,58 
0,69 
0,58 

0,315 
0,74 
0,58 
0,31 

 
0,75 
0,62 

– 
– 

0,36 
0,76 
0,61 
0,33 

 
0,79 
0,66 

– 
– 

0,36 
0,78 
0,64 
0,33 

(0,35) 
0,79 
0,69 
0,63 
0,61 

0,35 
0,81 
0,68 
0,33 

 
0,79 
0,70 

– 
– 

Примечания. 1. В скобках дано значение m для труб с коническим звеном 
на входе.  

2. Значения m для прямоугольных труб с раструбными оголовками соответ-

ствуют условиям Н/hТ < 0,85 при Р = 10° и Н/hТ < 1 при Р = 20°. В остальных слу-

чаях m следует определять по формулам: при Р =10° m = 0,36 – 0,12(Н/hТ – 0,85) 

и при Р = 20° m = 0,36 – 0,12 (Н/hТ – 1,0). 

При уклонах, близких к критическому, значения Lпр, найденные 

по формулам (2.1) и (2.2), увеличивают на 30%. 

Если уклон трубы равен или превышает критический (iТ > iК), то тру-

ба любой длины работает в безнапорном режиме по типу «короткой». 
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В общем случае предельная длина «короткой» трубы равна 

 LПР = LВХ + LО + LСЛ, (2.3) 

где LВХ – длина входного участка (LВХ/HО = 1,9); LСЛ – длина участка 

слива, LСЛ/hК = 1,1 – 21iК; LО – длина среднего участка между глубина-

ми hС и hК. 

Длина среднего участка LО рассчитывается как длина кривой 

подпора между hС и hК. 

Глубину в сжатом сечении hС при iТ = 0 можно определить по 

формуле 

 С

О

2 0,385
.

3 1,062 2,35

h m

Н m
 (2.4) 

При iТ > 0 

 С С ВХ
Т

О О О0

1 .

i

h h L
i

Н Н Н
 (2.5) 

По влиянию глубины воды в нижнем бьефе трубы делят на 

«подтопленные» с нижнего бьефа и «неподтопленные». «Подтоплен-

ными» с нижнего бьефа считаются трубы, работающие в условиях, 

при которых уровень нижнего бьефа влияет на пропускную способ-

ность трубы вследствие затопления сечений сжатого и с критической 

глубиной на входе (рис. 2.1). 

Подтопление с нижнего бьефа «коротких» в гидравлическом от-

ношении труб происходит при 

 hНБ > 1,3hК + (LТ – LВХ)iТ (2.6) 

и «длинных» при 

 hНБ > hК + (LТ – LВХ)iТ. (2.7) 

Полунапорный режим сменяет безнапорный при затоплении 

входного оголовка. Расход, соответствующий нижней границе полуна-

порного режима, может быть определен по табл. 2.1 (при hВХ/hТ = 1). 

При полунапорном режиме водопропускная труба работает аналогич-

но случаю истечения потока из-под щита. 

Пропускная способность трубы определяется только условиями 

движения потока на входном участке. Движение водного потока в во-

допропускной трубе возмущенное вследствие сжатия потока на входе 
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в трубу. Верхней границей полунапорного режима является расход 

(напор), при котором происходит «зарядка» трубы, т.е. смена полуна-

порного режима напорным, при котором труба на всей длине начинает 

работать полным сечением. В гладкостенных трубах, уложенных с ук-

лонами iт ≥ iк, самопроизвольная «зарядка» невозможна и поэтому она 

не прогнозируема. При iт < iк самопроизвольная «зарядка» возможна, 

но зависит от уклона трубы, её длины и шероховатости, типа входного 

оголовка, т.е. от многих факторов. Учесть взаимное влияние всех 

факторов теоретически невозможно, поэтому оно может быть уста-

новлено только в результате проведения специальных эксперимен-

тальных исследований. В настоящее время экспериментально обос-

нованные рекомендации по установлению расхода Qзар (или напора 

Hзар), при котором происходит «зарядка» гладкостенной водопропуск-

ной трубы, отсутствуют. Поэтому верхнюю границу существования 

полунапорного режима в гладкостенных водопропускных трубах в на-

стоящее время установить не представляется возможным. 

В этой связи проектирование гладкостенных водопропускных 

труб с обычными типами входного оголовка на работу в напорном ре-

жиме, при отсутствии подтопления со стороны нижнего бьефа, весьма 

затруднительно, поскольку нет никаких гарантий, что труба «зарядит-

ся» и будет работать полным сечением. Конечно, есть входные ого-

ловки, называемые «самозаряжающимися», которые обеспечивают 

самопроизвольную «зарядку» гладкостенной трубы любой длины и 

уклона при небольшом затоплении входного оголовка, но в практике 

дорожного строительства они не применяются. Кроме того, в гладко-

стенной водопропускной трубе с таким «самозаряжающимся» вход-

ным оголовком, имеющей положительный уклон, после «зарядки» 

формируется резко нестационарный переходный режим, при котором 

по трубе движутся воздушные пузыри и водяные пробки. За рубежом 

такое движение в трубе именуют «slugs». Работа водопропускной тру-

бы в таком переходном режиме справедливо считается недопустимой, 

согласно существующим нормативным рекомендациям [1]. 

При полунапорном и напорном гидравлических режимах над за-

топленным входным оголовком самопроизвольно формируются вихре-
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вые воронки (одна или несколько одновременно), через вихревые шну-

ры которых в трубу поступает воздух. При полунапорном режиме дви-

жение водного потока в трубе безнапорное с атмосферным давлением 

на свободной поверхности. Поэтому поступающий в трубу через вихре-

вую воронку воздух не влияет ни на устойчивость полунапорного ре-

жима, ни на пропускную способность трубы (количество поступающего 

в трубу через вихревую воронку воздуха сравнительно небольшое). 

При напорном режиме на входном участке и по всей длине глад-

костенной трубы формируется вакуумметрическое давление, обу-

словленное сжатием потока на входе и малыми гидравлическими со-

противлениями по длине. Поэтому при попадании в трубу воздуха че-

рез вихревую воронку в ней повышается давление (за счет снижения 

величины вакуумметрического давления), происходит отрыв потока от 

стенок трубы на начальном участке и в трубе формируется вышеопи-

санный переходный режим при «самозаряжающемся» входном ого-

ловке. При входном оголовке обычной конструкции в трубе формиру-

ется гидравлический прыжок, который «захватывает» поступающий в 

трубу через вихревую воронку воздух. 

При обоих видах переходного режима в трубе формируется рез-

ко нестационарное движение водного потока и она испытывает повы-

шенные динамические нагрузки. Нестационарное движение наблюда-

ется и в нижнем бьефе за сооружением, что осложняет его работу. 

Поступающий в трубу с «несамозаряжающимся» входным ого-

ловком воздух через вихревую воронку может привести к срыву пере-

ходного режима и формированию полунапорного режима. Пропускная 

способность трубы при этом снижается, напор Н перед ней увеличи-

вается (при Q = const), и если при этом произойдет «зарядка» трубы, 

то формируется крайне неблагоприятная форма переходного режима 

с периодической «зарядкой» и «разрядкой» водопропускной трубы. 

Во всех вышеописанных видах переходного режима работа во-

допропускной трубы считается недопустимой. Поэтому гладкостенные 

водопропускные трубы в настоящее время проектируются на работу в 

безнапорном режиме, хотя при работе в полунапорном и напорном 

режимах их пропускная способность существенно возрастает. 
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В существующих нормативных рекомендациях для гофрирован-

ных водопропускных труб [2] на автомобильных дорогах постоянного 

использования предлагается их проектировать на пропуск расчетного 

расхода в безнапорном режиме с ограничением степени заполнения 

трубы. Обосновывается такой подход возможностью формирования в 

гофрированной трубе вышеописанных видов переходного режима. 

Однако на временных автомобильных дорогах допускается проекти-

рование труб на пропуск расчетного расхода в полунапорном или на-

порном режимах. 

Следует отметить, что недопущение в РФ проектирования гоф-

рированных водопропускных труб (МГТ и СМГТ) на автомобильных 

дорогах постоянного применения на пропуск расчетного расхода в по-

лунапорном и напорном режимах объясняется только отсутствием до 

недавнего времени отечественных гидравлических исследований труб 

из МГК. Проводимые в МАДИ в последние годы и в настоящее время 

гидравлические исследования МГТ с гладким лотком по дну и СМГТ 

показывают, что они самопроизвольно и плавно «заряжаются» и ус-

тойчиво работают сначала в частично-напорном (при котором только 

начальный участок трубы работает полным сечением, а на концевом 

участке – движение безнапорное), а потом и в напорном режиме [3, 4, 

5]. Вихревые воронки, формирующиеся в верхнем бьефе над входным 

оголовком, практически не влияют ни на устойчивость частично-

напорного и напорного режимов, ни на пропускную способность трубы. 

Это объясняется повышенными гидравлическими сопротивлениями, 

которые испытывает водный поток в гофрированной трубе, и отсутст-

вием в связи с этим в ней вакуумметрического давления на входном 

участке. Это позволяет рекомендовать проектировать гофрированные 

водопропускные трубы (МГТ и СМГТ) с гладким лотком по дну или без 

него на пропуск расчетного расхода в полунапорном, частично-

напорном или напорном режимах. Однако в нормативных рекоменда-

циях [2] так поступать допускается только при проектировании МГТ на 

временных автомобильных дорогах. 

Именно такой подход реализуется в зарубежных рекомендациях 

[6]. Наиболее детальные рекомендации по назначению максимально 
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допустимого относительного напора при пропуске расчетного расхода 

приводятся в справочнике [7]: 

– при d < 0,91 м (36 дюймов) – H/d  2,0; 

– при d = 0,91…1,52 м – H/d  1,7; 

– при d = 1,52…2,13 м (84 дюйма) – H/d  1,5; 

– при d = 2,13…3,05 м – H/d  1,2; 

– при d = 3,05 м (120 дюймов) и более – H/d  1,0. 

Как можно видеть, за рубежом при d ≤ 3 м расчетный расход 

пропускается при затопленном входном оголовке и поэтому водопро-

пускная труба может работать в полунапорном, частично-напорном 

или напорном гидравлических режимах. 

2.2. Расчет пропускной способности при безнапорном режиме 

2.2.1. «Короткие» трубы, не подтопленные с нижнего бьефа  

Гидравлический расчет водопропускной трубы заключается в 

определении по известному расходу (Q) напора (Н) перед трубой, по 

которому проверяют возвышение бровки земляного полотна, или рас-

хода по известному напору Н, степени заполнения трубы при безна-

порном режиме протекания потока и скорости на выходе из трубы для 

назначения параметров укрепления. 

Пропускная способность безнапорной «короткой» неподтоплен-

ной трубы определяется по формуле 

 
3

2
К 2 ,Q mb gН  (2.8) 

где m – коэффициент расхода, назначаемый по справочникам [1, 

2] в зависимости от конструкции входного оголовка и учитывающий 

несовершенство планового сжатия потока перед трубой; bк – средняя 

ширина потока в сечении с критической глубиной, равная bк = к/hк, где  

к – площадь живого сечения трубы при hк; H – гидростатический на-

пор, измеряемый относительно дна входного сечения трубы. Величи-

ну bк можно определить в зависимости от критической глубины при 

известном диаметре трубы по табл. 2.3 [1, 2]. 
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Таблица 2.3 

Зависимость средней ширины потока bк от параметра расхода  

 = Q/(d2 gd) bк/d 
bк при диаметрах труб d, м 

1,0 1,25 1,5 2,0 3,0 5,0 

0,02 0,49 0,49 0,61 0,73 0,98 1,47 2,45 

0,03 0,52 0,52 0,65 0,78 1,04 1,56 2,60 

0,04 0,57 0,57 0,71 0,85 1,14 1,71 2,85 

0,05 0,59 0,59 0,73 0,88 1,18 1,77 2,95 

0,06 0,62 0,62 0,78 0,93 1,24 1,86 3,10 

0,07 0,63 0,63 0,78 0,94 1,26 1,89 3,15 

0,08 0,64 0,64 0,80 0,96 1,28 1,92 3,20 

0,09 0,66 0,66 0,82 0,99 1,32 1,98 3,30 

0,10 0,67 0,67 0,83 1,00 1,34 2,01 3,35 

0,12 0,69 0,69 0,86 1,03 1,38 2,07 3,45 

0,14 0,72 0,72 0,90 1,08 1,44 2,16 3,60 

0,16 0,74 0,74 0,92 1,10 1,47 2,20 3,68 

0,18 0,76 0,76 0,94 1,13 1,51 2,26 3,78 

0,20 0,77 0,77 0,96 1,15 1,34 2,31 3,85 

0,25 0,79 0,79 0,99 1,18 1,58 2,37 3,95 

0,30 0,81 0,81 1,01 1,21 1,62 2,43 4,05 

0,35 0,82 0,32 1,02 1,23 1,64 2,46 4,10 

0,40 0,83 0,83 1,03 1,24 1,66 2,49 4,15 

0,45 0,84 0,84 1,04 1,25 1,67 2,50 4,18 

0,50 0,84 0,84 1,05 1,26 1,68 2,52 4,20 

0,55 0,84 0,84 1,05 1,26 1,68 2,52 4,20 

0,60 0,84 0,34 1,05 1,26 1,68 2,52 4,20 

0,65 0,84 0,84 1,05 1,26 1,68 2,52 4,20 

0,70 0,83 0,83 1,03 1,24 1,66 2,49 4,15 



 
53 

В табл. 2.2 приведены значения коэффициента расхода m для 

гладкой водопропускной трубы с уклоном iТ = 0,01. При iТ > 0,01 коэф-

фициент расхода можно принимать таким же, как и при iТ = 0,01, учи-

тывая, что некоторое увеличение значения m идет в запас расчета. 

При iТ < 0,01 в нормативных рекомендациях предлагается уменьшать 

значения m на 2% на каждую 0,01 уклона. Следует отметить прибли-

зительность данной рекомендации. 

При несовершенном сжатии потока на входе в трубу (если ши-

рина по свободной поверхности при напоре Н менее шести ширин 

трубы) коэффициент расхода можно определять по формуле 

 ТАБЛ П
ТАБЛ

П

(0,385 )
,

2

m
m m  (2.9) 

где mТАБЛ – значение коэффициента расхода по табл. 2.2; П – пло-

щадь поперечного сечения потока в трубе при напоре Н;  – площадь 

поперечного сечения потока в подводящем русле. 

При построении кривой свободной поверхности в трубе необхо-

димо руководствоваться следующим. 

Перед трубой и в пределах входного участка трубы наблюдается 

кривая спада от напора Н до hC. Сжатое сечение располагается на 

расстоянии (1…2)Н от входа в трубу, а глубина в сжатом сечении на-

ходится в пределах (0,4…0,7)Н. 

Далее устанавливают форму свободной поверхности в зависи-

мости от уклона трубы: 

1) при iТ > iC, 

где 
2

2
С

С

С C

i
С R

 (2.10) 

от сжатой глубины hС до глубины на выходе из трубы hВЫХ расположе-

на кривая спада, при iТ = iС за сжатым сечением устанавливается глу-

бина hС; 

2) при 0 < iТ < iC за сжатым сечением формируется кривая под-

пора, а при iТ = iК кривая подпора достигает критической глубины hК. 

Обычно для труб без повышенных звеньев на входе лимити-

рующим по заполнению является их входное сечение. При уклонах, 
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близких к нулю, возможен случай, при котором лимитирующим по за-

полнению может быть сечение за сжатым сечением, глубину в кото-

ром определяют построением кривой свободной поверхности в трубе. 

Глубина воды на входе в гладкую трубу hВХ определяется по 

графикам на рис. 2.2, которые построены для iТ = 0,01. У гладких рав-

нинных труб (iТ < 0,02) при iТ > iК глубина на входе hВХ практически не 

зависит от уклона, а при iТ = 0 при тех же параметрах расхода hВХ 

больше примерно на 5% высоты трубы. 

 

Рис. 2.2. Графики для определения глубины воды на входе в гладкие  
прямоугольные (а) и круглые (б) трубы при типах оголовков: 1 – портальном;  

2 – раструбном с р = 30–45°; 3 – раструбном с р = 20°; 4 – раструбном  

с р = 10°; 5 – воротниковом с р = 0°; 6 – без оголовка; 7 – раструбном  
с коническим звеном; 8 – коридорном (штриховая линия характеризует  

расчетное заполнение трубы при hТ ≤ 3,0 м 

В прямоугольных трубах с повышенными звеньями лимитирую-

щим может быть сечение на входе в нормальное звено. Среднюю глу-

бину в этом сечении при условии, что оно находится между входом в 

трубу и сжатым сечением, определяют по эмпирической зависимости: 

 

2

ВХ ПЗ
ВХ.ПЗ ВХ ВХ С

ВХ

2
( ) 1 ,

2

h L
h h h h

h
 (2.11) 

где hС – глубина воды в сжатом сечении, расположенном на расстоя-

нии LC = 2hВХ от входа в трубу, определяемая по формуле (2.5); LПЗ – 

длина повышенного звена трубы. 

a б в 
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При установке на входе в трубу повышенного конического звена 

относительное заполнение на входе снижается и не является лимити-

рующим для всей трубы, что позволяет уменьшить высоту основной 

трубы, определяя при iТ > iК степень заполнения трубы по глубине h <  

< hК, а при iТ = iК – по глубине hК. 

2.2.2. «Длинные» трубы, подтопленные с нижнего бьефа 

Точный гидравлический расчет «длинных» труд весьма трудо-

емок и поэтому в нормативных рекомендациях предлагается его вы-

полнять по упрощенной методике. Напор перед круглыми «длинными» 

трубами НДЛ с обычной (не повышенной) шероховатостью при укло-

нах, близких к нулю, определяют по формуле 

 

2

ДЛ Т

Т Т Т Т

0,005 20 ,
Н LН Н

h h h h
 (2.12) 

где Н – напор перед аналогичной «короткой» трубой. 

В первом приближении эту формулу можно применять и для 

труб с другими формами поперечного сечения. Более точно «длин-

ные» трубы, а также трубы, подтопленные с нижнего бьефа, рассчи-

тывают следующим образом. 

Для предварительного назначения отверстия при заданном рас-

ходе трубу приближенно рассчитывают как «короткую», а затем от-

верстие несколько увеличивают и уже как для «длинной» трубы опре-

деляют глубину hСЗ в конце участка входа. Для этого строят кривую 

свободной поверхности на среднем участке трубы длиной LСЗ= LТ –  

– LВХ – LСЛ, принимая LСЛ = hК. При этом длину участка входа LВХ при-

ближенно назначают по вышеприведенным рекомендациям (неплав-

ный оголовок – LВХ/H0 = 1,9), а для участка слива – по формуле 

 СЛ Т ПР
Т

К К К

1,1 21 0,57 .
L L L

i
h h h

 (2.13) 

Если в трубе устанавливается равномерный режим, то LСЛ не за-

висит от длины трубы. При большой относительной длине трубы и ук-

лонах 0 < iТ < iК без большой погрешности можно принимать hСЗ = h0, 

где h0 – глубина равномерного движения в трубе. 
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Пропускная способность «длинной» трубы подсчитывается по 

формуле 

 
3

2
П К 2 ,Q mb gH  (2.14) 

где П – коэффициент подтопления, определяемый для прямоуголь-

ных труб по графику на рис. 2.3. 

 

Рис. 2.3. График зависимости C3
П

0

h
f

H
 

Так как значение П зависит от hСЗ/H0, а Н0 неизвестно, то задачу 

решают методом последовательных приближений. В этом случае при 

известном Q, задаваясь П по формуле (2.14), определяют bК, а затем 

– поперечное сечение потока в трубе. После этого строят кривую спа-

да, определяют hСЗ и проверяют, соответствует ли значение коэффи-

циента П по графику на рис. 2.3 при полученном отношении hСЗ/H0, 

принятому в первоначальном расчете. При несовпадении этих значе-

ний сечение трубы изменяют и расчет повторяют. 

При расчете водопропускной трубы, подтопленной с нижнего 

бьефа, рассматриваются совместно входной, центральный и выход-

ной участки трубы. Для входного и центрального участков справедли-

вы приведенные выше зависимости и указания, но кривую свободной 

поверхности на центральном участке строят между глубинами h1 = hСЗ 

и h2 = hСЛ > hК. 
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Для труб прямоугольного сечения и прямоугольного поперечного 

сечения нижнего бьефа для выходного участка пользуются графиком 

для определения перепада восстановления Z, приведенным на рис. 2.4. 

 

Рис. 2.4. График для определения перепада восстановления  

при резком переходе от трубы к каналу: п = hп/hк; z = z/hк 

Для труб непрямоугольных поперечных сечений для приближен-

ного расчета z и h2 = hСЛ используют метод расчета прямоугольных 

труб. В первом приближении ширину эквивалентной прямоугольной 

трубы b принимают равной наибольшей ширине непрямоугольной 

трубы. Потом полученные значения z и h2 уточняют, подсчитывая 2 =  

= bh2, и по значению 2 находят глубину наполнения h, а затем во вто-

ром приближении ширину эквивалентной прямоугольной трубы b′ =  

= 2/h. После этого при значении b′ определяют значения z и h2 и так 

далее до совпадения h ≈ h2 с необходимой точностью. 

Подтопленную трубу рассчитывают от нижнего бьефа к верхне-

му, предварительно задавшись размерами трубы. 

Если при заданном расходе надо определить подпертый уро-

вень перед трубой, то сначала по графику на рис. 2.4 определяют  

hсл = (hп – z), затем строят кривую свободной поверхности на цен-

тральном участке (см. рис. 2.1в) и определяют h1 = hс3. При малых 

значениях отношения LО/H влиянием потерь по длине LО можно пре-
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небречь, т.е. принимать h1 = hсл. После этого подбором по формуле 

(2.14) находят Н. 

2.3. Расчет пропускной способности при полунапорном режиме 

Полунапорный режим сменяет безнапорный при затоплении 

входного оголовка. Пропускная способность трубы определяется 

только условиями движения потока на входном участке и находится 

по формуле 

 О Т2 ( ),Q g H h  (2.15) 

где О – коэффициент расхода, определяемый по табл. 2.2;  – коэф-

фициент, определяемый по табл. 2.2. 

Для прямоугольных труб с повышенным звеном на входе вместо 

hТ подставляют высоту этого звена hт(вх). 

В диапазоне уклонов «равнинных» труб влияние уклона трубы 

на пропускную способность незначительно и его можно не учитывать. 

Приведенные в табл. 2.2 значения О и  даны для iт = 0,01. 

2.4. Расчет пропускной способности  

при напорном и частично-напорном режимах 

Как отмечалось в параграфе 2.1 напорный (частично-напорный) 

режим (см. рис. 2.1д, е) сменяет полунапорный. Процесс смены одного 

режима другим называют «зарядкой» трубы. Причины «зарядки» трубы 

многообразны и во многих случаях не прогнозируемы. При напорном 

режиме пропускная способность гладкостенной трубы, имеющей уклон, 

существенно больше, чем при полунапорном режиме. Поэтому после 

«зарядки» трубы происходит резкая сработка уровня воды перед тру-

бой при постоянном расходе. Во многих случаях при этом формируется 

крайне неблагоприятный переходный режим, сопровождающийся по-

ступлением в трубу воздуха, который или захватывается гидравличе-

ским прыжком, формирующимся в трубе, или транспортируется по тру-

бе в виде воздушных пузырей (в зависимости от типа входного оголов-

ка). Труба испытывает повышенные гидродинамические нагрузки в ус-

ловиях вакууметрического давления на входе. Кроме того, выходящий 
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из трубы поток имеет нестационарный характер. Условия работы водо-

пропускной трубы оказываются более тяжелыми, чем при расчетном 

напорном режиме. Все это явилось причиной того, что напорный режим 

принимается в качестве расчетного только при специальном обоснова-

нии, хотя он самый экономичный, так как пропускная способность тру-

бы максимальная, а скорости на выходе из неё минимальные. Поэтому 

только при условии, что гарантированно прогнозируется «зарядка» 

трубы и отсутствие неблагоприятного переходного режима, допустимо 

принимать напорный режим в качестве расчетного. 

При неподтопленном с нижнего бьефа выходном отверстии тру-

бы ( П Тh h ) её пропускная способность определяется по формуле 

 н 0 Т Т р2 ( ),Q g H i d  (2.16) 

где н – коэффициент расхода, определяемый по формуле (2.18);  – 

площадь трубы;  – коэффициент, учитывающий распределение дав-

ления в выходном сечении трубы, рассчитываемый при  < 1,4 по за-

висимости [3] 

  = 1,37 – 0,62 , (2.17) 

а при  ≥ 1,4, принимаемый равным  = 0,5. 

Зависимость (2.17) справедлива как для гладких, так и для гоф-

рированных труб с нормальным и спиральным гофром с гладким лот-

ком по дну или без него. 

Коэффициент расхода определяется по формуле 

 н

ВХ ДЛ

1 , (2.18) 

где вх – коэффициент сопротивления на входе в сооружение для труб 

без оголовка вх = 0,55; для раструбных оголовков с р = 10°…20° вх =  

= 0,33; для раструбных с коническим звеном вх = 0,2; дл – коэффици-

ент сопротивления на трение по длине, определяемый по формуле 
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Т Т
4дл

3р
р

8 4
,

gn
d

d
 (2.19) 

где n – коэффициент шероховатости, принимаемый для бетонной 

трубы n = 0,014…0,015; dp – расчетный диаметр. 
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При подтопленном выходном отверстии трубы со стороны ниж-

него бьефа (hнб > dр) пропускная способность трубы рассчитывается 

по формуле 

 нб2 ( ),Н Т ТQ g H i h  (2.20) 

где hнб – глубина в нижнем бьефе, измеренная относительно дна тру-

бы в выходном сечении. 

Как отмечалось в параграфе 2.1, при напорном режиме в верх-

нем бьефе над затопленным входным оголовком самопроизвольно 

формируются вихревые воронки. Поступающий в трубу через вихре-

вой шнур воронки воздух обычно приводит к формированию переход-

ного режима, описанного выше. Поэтому при назначении в качестве 

расчетного напорного режима должны быть предусмотрены противо-

вихревые мероприятия. Одним из устройств, препятствующих форми-

рованию вихревых воронок является портальная стенка, а также пло-

тик, располагающийся над входным оголовком (рис. 2.5 и 2.6). 

 

а 

 

б 

Рис. 2.5. Противовихревое устройство дорожной МГТ:  
а – продольный разрез; б – вид сверху; 1 – МГТ; 2 – шестиугольный козырёк;  

3 – опорное крепление; 4 – хомут 
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При частично-напорном режиме водопропускная труба работает 

полным сечением только на части своей длины со стороны входного 

оголовка. На концевом участке длиной ℓк наблюдается безнапорное 

движение водного потока. У гладкостенных водопропускных труб дли-

на ℓк очень мала и поэтому их работа в частично-напорном режиме не 

рассматривается. 

а  

 

 б в 

Рис. 2.6. Плавающее противовихревое устройство: а – продольный разрез;  
б – вид сверху; в – поперечное сечение; 1 – МГТ; 2 – плотик; 3 – направляющие  

штыри; 4 – опорное крепление; 5 – хомут; 6 – отверстия диаметром  
на 1,0…2,0 см большим диаметра штыря 3; 7 – уровень воды 

2.5. Особенности работы и гидравлического расчета  

при различных гидравлических режимах водопропускных труб  

из гофрированного металла 

Водопропускная труба, выполненная из гофрированного метал-

ла, как и гладкая бетонная труба, может работать в безнапорном, по-

лунапорном, частично-напорном и напорном режимах, показанных на 
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рис. 2.7. В отличие от бетонной трубы, которая в частично-напорном 

режиме практически не работает, в гофрированной трубе этот режим 

наблюдается в достаточно большом диапазоне расходов. Формирует-

ся частично-напорный режим после «зарядки» трубы и сменяется на-

порным режимом при достижении достаточно большой величины про-

пускаемого трубой расхода (величина параметра расхода при этом 

составляет  = 1,4) и значительной величины затопления входного 

оголовка (H/d > 3…5). Учитывая, что максимально допустимая вели-

чина затопления для водопропускных труб обычно принимается срав-

нительно небольшой (H/d ≤ 1,2…2,0, см. параграф 2.1), поэтому пол-

ным сечением на всей длине после «зарядки» гофрированная труба 

не работает. 

Отличают гофрированную водопропускную трубу от гладкой бе-

тонной трубы и повышенная шероховатость. Однако повышенные 

гидравлические сопротивления в гофрированной трубе, как показы-

вают проводимые в МАДИ гидравлические исследования, дают ей 

существенные преимущества в сравнении с гладкой бетонной трубой. 

Если гофрированная труба проектируется на пропуск расчетного 

расхода в безнапорном режиме, то при укладке её с уклоном равным 

или превышающим критический уклон (iТ ≥ iК) сопротивления по длине 

не влияют на величину пропускаемого ею расхода и она ничем не ус-

тупает бетонной трубе. В отличие от гладкой бетонной трубы гофри-

рованная труба легко «заряжается» и устойчиво работает в частично-

напорном и напорном режимах, о чем говорилось в параграфе 2.1. 

Поэтому гофрированную трубу можно проектировать на работу в по-

лунапорном, частично-напорном и напорном режимах, в отличие от 

гладкой бетонной трубы, которую проектировать на работу в этих ре-

жимах не следует. 

Надо отметить, что при устройстве, согласно действующим нор-

мативным рекомендациям [2], обязательного гладкого лотка по дну 

гофрированной трубы, занимающего не менее ¼ её внутреннего пе-

риметра, такая труба уже не является полностью гофрированной. Она 

занимает промежуточное положение между гладкой и гофрированной 

трубами и, как показывают гидравлические исследования, может про-
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ектироваться на работу в полунапорном, частично-напорном и напор-

ном режимах, как и полностью гофрированная труба. 

  

Рис. 2.7. Работа металлической гофрированной трубы в различных  
гидравлических режимах: а – безнапорный режим, «длинная» труба;  

б – безнапорный режим, «короткая» труба; в – полунапорный режим;  
д – частично-напорный режим; напорный режим  

при неподтопленном выходном отверстии 

Чтобы повышенные гидравлические сопротивления гофриро-

ванной трубы не снижали её пропускную способность при безнапор-
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ном режиме её укладывают, как отмечалось выше, с iТ ≥ iК. Для расче-

та критического уклона iК необходимо знать величину коэффициента 

шероховатости n гофрированной трубы при безнапорном движении 

водного потока. 

Многочисленные зарубежные и отечественные эксперименталь-

ные гидравлические исследования свидетельствуют о том, что на ве-

личину коэффициента шероховатости n влияют: размеры гофра, нали-

чие и величина угла спиральности, режим движения водного потока 

(безнапорный или напорный), форма сечения трубы (круглая, прямо-

угольная, полицентрическая и т.д.), уклон трубы, наличие гладкого лот-

ка по дну и его размеры, наполнение трубы при безнапорном движе-

нии. В настоящее время и в России и за рубежом отсутствуют реко-

мендации, позволяющие рассчитать величину коэффициента n для хо-

тя бы одного из видов гофров, учитывающие все отмеченные факторы. 

Для применяемого в России гофра размером Lгофр х агофр =  

= 130х32 мм, где Lгофр х агофр – соответственно длина и высота волны 

гофра, исследования, проведенные в ЦНИИС и МАДИ, показали, что 

при напорном движении величину коэффициента шероховатости 

можно принимать равной n = 0,03. При напорном движении водного 

потока в гофрированной трубе с гладким лотком по дну величину ко-

эффициента шероховатости можно рассчитать по зависимости [3]: 

 

0,64
1,5 1,5

гл гл гофр гофр

гл.л.

гл гофр

,
хn хn

n  (2.21) 

где гл гофр,  – периметры сечения трубы, занимаемые соответственно 

гладким лотком и гофром; nгл; nгофр – коэффициенты шероховатости 

соответственно гладкого лотка и гофра. 

Расчет величины коэффициента шероховатости по зависимости 

(2.21) для гофрированной трубы с гофром 130х32,5 мм, имеющей 

гладкий лоток по дну, занимающий ⅓ внутреннего периметра трубы 

дает величину коэффициента шероховатости nгл.л. = 0,0234, что прак-

тически совпадает с экспериментально установленным коэффициен-

том шероховатости nгл.л. = 0,0238 [3]. 
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Величина коэффициента шероховатости МГТ с гофром 130х 

32,5 мм и гладким лотком по дну, занимающим ⅓ внутреннего пери-

метра трубы, при безнапорном движении увеличивается с увеличе-

нием наполнения трубы и зависит от уклона трубы. Достигнув мак-

симальной величины при некотором наполнении, коэффициент ше-

роховатости при больших наполнениях остается таким же или не-

много снижается. В качестве расчетной принимается максимальная 

величина коэффициента шероховатости. В диапазоне применяемых 

уклонов МГТ (iТ = 0,01…0,05) максимальную величину коэффициен-

та шероховатости при безнапорном движении можно рассчитать по 

зависимости [3]: 

 nбез = 0,02 + 0,034хiт.  (2.22) 

Расчетные величины коэффициентов шероховатости МГТ с 

гладким лотком по дну при безнапорном движении водного потока по 

зависимости (2.22) при iТ = 0,01; 0,03 и 0,05 соответственно равны 

0,0203; 0,021 и 0,0217, что заметно меньше, чем при напорном движе-

нии (nгл.л. = 0,0234). 

Приведенные экспериментально обоснованные коэффициенты 

шероховатости МГТ с гладким лотком по дну при напорном и безна-

порном движении заметно меньше рекомендуемых в справочной и 

нормативной литературе коэффициентов шероховатости МГТ с глад-

ким лотком при напорном и безнапорном движении nгл.л = 0,025, кото-

рые принимаются одинаковыми [1, 2]. 

Заметное уменьшение коэффициента шероховатости МГТ с 

гладким лотком по дну при безнапорном движении приводит к сущест-

венному уменьшению и величины критического уклона. По сущест-

вующим рекомендациям величина iК для МГТ диаметром d = 1 м с 

гладким лотком по дну, обеспечивающей пропуск расчетного расхода 

в безнапорном режиме с допустимой степенью заполнения трубы на 

входе (не более 0,75d) составляет примерно 0,022 [1, 2]. Расчет iК по 

экспериментально обоснованной величине коэффициента шерохова-

тости по зависимости (2.22) при тех же условиях (d = 1 м, гладкий ло-

ток по дну, безнапорный режим, максимальное заполнение трубы на 
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входе 0,75d) показывает, что для iТ = 0,01…0,05 величина iК < 0,01 и не 

намного превышает критический уклон гладких бетонных труб (его с 

некоторым запасом принимают равным iК ≈ 0,01). 

Наличие гладкого лотка по дну уменьшает размер поперечного 

сечения гофрированной трубы и поэтому в качестве расчетного диа-

метра гофрированной трубы (dр) с гладким лотком по дну следует 

принимать диаметр цилиндрической трубы, площадь сечения которой 

равна площади сечения гофрированной трубы, рассчитанной по внут-

реннему наименьшему диаметру, за вычетом площади, занимаемой 

гладким лотком. 

   

 а б 

   

 в г 

Рис. 2.8. График зависимости iк = f( ) для МГТ с гладким лотком  
по дну d = 1 м при безнапорном и полунапорном режимах:  

а – iт = 0,01; б – iт = 0,031; в – iт = 0,05; г – iт = 0,096 

На рис. 2.8 приведены графики зависимости iК = f( ) для иссле-

дованной в МАДИ модели МГТ с гладким лотком по дну d = 1 м при 
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различных уклонах. Зависимость iК от уклона трубы iТ объясняется 

влиянием уклона на величину коэффициента шероховатости при без-

напорном движении водного потока в МГТ. 

Для определения значений iк для трубы другого диаметра с та-

кой же формой гофра и размером гладкого лотка по дну, по рекомен-

дации ЦНИИС [2], найденное по графику значение iк, в зависимости от 

, следует разделить на корень квадратный из диаметра ( d ), под-

ставляя d в метрах. 

Водопропускные МГТ с гладким лотком по дну, занимающим ⅓ 

внутреннего периметра трубы, с уклонами iТ ≥ 0,01 работают по типу 

«коротких». Расчет их пропускной способности выполняется по фор-

муле (2.8). Величину коэффициента расхода m для входа без оголов-

ка со срезом, перпендикулярным оси трубы, в диапазоне уклонов  

0,01 ≤ iТ ≤ 0,096 можно определять по зависимости 

 m = 0,37 + 0,15 iт. (2.23) 

Глубину на входе при параметрах расхода   0,1 можно рассчи-

тать по зависимости 

 hвх/dр = К1 + К2 . (2.24) 

устанавливая коэффициенты К1 и К2 по следующими зависимостям: 

 К1 = 0,242 – 0,233 iт, (2.25) 

 К2 = 1,656 – 0,58 iт. (2.26) 

При работе в полунапорном режиме МГТ с гладким лотком по 

дну без оголовка со срезом, перпендикулярным оси трубы, и уклонами 

0,01 ≤ iТ ≤ 0,096 работает по типу «короткой» и расчет её пропускной 

способности выполняется по формуле (2.15). Влияние уклона гофри-

рованной трубы на её пропускную способность весьма малое и по-

этому в диапазоне уклонов 0,01 ≤ iТ ≤ 0,031 можно принимать  = 0,62 

и о = 0,64. При 0,096 ≥ iт > 0,031вне зависимости от уклона трубы 

можно принимать  = 0,66 и о = 0,71. 

«Зарядка» МГТ без оголовка со срезом, перпендикулярным оси 

трубы, с гладким лотком по дну, занимающим ⅓ внутреннего пери-

метра трубы с уклонами 0,01 ≤ iТ ≤ 0,096 происходит самопроизвольно 

и труба начинает работать в частично-напорном режиме. Происходит 
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небольшое увеличение пропускной способности трубы и уменьшение 

напора Н в верхнем бьефе перед трубой. Однако даже при макси-

мальном уклоне iТ = 0,096 входной оголовок не оголяется, в трубу не 

попадает воздух и в ней не формируется весьма неблагоприятный 

переходный режим, как это происходит в гладких бетонных трубах. Об 

этом свидетельствует и график, приведенный на рис. 2.9, зависимости 

H/d = f( ), построенный по экспериментальным данным для исследо-

ванной в МАДИ модели МГТ с гладким лотком по дну, уложенной с 

максимально допустимым уклоном iТ = 0,05. 

Над входным оголовком исследованной в МАДИ модели МГТ с 

гладким лотком по дну без входного оголовка со срезом перпендику-

лярным оси трубы периодически формировалась вихревая воронка, 

через которую в трубу поступал воздух. Но это не приводило к форми-

рованию в трубе переходного гидравлического режима ввиду отсутст-

вия в ней вакуумметрического давления, что обуславливается повы-

шенными гидравлическими сопротивлениями в гофрированной трубе. 

 

Рис. 2.9. График зависимости H/d = f( ) для МГТ без входного оголовка  
с гладким лотком по дну с относительной длиной ℓт/d ≈ 22 с уклоном iт = 0,05:  

1, 2, 3, 4 – экспериментальные точки соответственно при безнапорном,  
полунапорном, частично-напорном и напорном режимах 

На рис. 2.10 приведен график зависимости параметра расхода , 

при котором происходит «зарядка» МГТ в зависимости от её уклона iт. 
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При построении графика использованы данные экспериментальных 

исследований МГТ как с гладким лотком по дну, так и без него, выпол-

ненные в МАДИ и в ЦНИИС. Приведенным графиком можно пользо-

ваться для установления значения , при котором происходит «заряд-

ка» МГТ без входного оголовка со срезом, перпендикулярным оси 

трубы, как имеющей гладкий лоток по дну, так и не имеющей его. 

С увеличением расхода при частично-напорном режиме длина 

концевого безнапорного участка уменьшается и при параметре расхо-

да  ≈ 1,3 она практически равна нулю, т.е. частично-напорный режим 

сменяется напорным режимом. 

Расчет пропускной способности МГТ при напорном режиме вы-

полняется по формулам (2.16)–(2.19). Если же режим частично-

напорный, то используются те же формулы, но вместо полной длины 

трубы (ℓт) подставляется длина участка трубы, работающего полным 

сечением (ℓт – ℓк). Длина концевого безнапорного участка зависит от 

уклона трубы и величины пропускаемого расхода и может быть уста-

новлена по графику, приведенному на рис. 2.11. 

 

Рис. 2.10. График зависимости  = f(iт), при котором происходит самопроиз-
вольная «зарядка» МГТ без оголовка со срезом, перпендикулярным оси трубы:  

1 – 6 – опытные точки моделей гофрированной трубы с гладким лотком по дну  
при относительных длинах lт/dр = 22 и 28; 7 – опытные точки модели МГТ  

без гладкого лотка относительной длиной lт/dвн = 27; 8–11 – опытные точки  
исследованных ЦНИИС моделей МГТ без гладкого лотка при lт/dвн = 13,2…26 
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Изменение относительной длины концевого безнапорного участ-

ка ℓк/dр при постоянном уклоне трубы происходит по кривой, имеющей 

два характерных участка. На первом участке при малых значениях , 

соответствующих начальной фазе частично-напорного режима, про-

исходит существенное уменьшение относительной длины lк/dр даже 

при небольшом увеличении параметра . При достижении парамет-

ром расхода некоторого граничного значения гр относительная длина 

концевого безнапорного участка уменьшается до ℓк/dр ≈ 1,3 и начина-

ется второй участок. На нем с увеличением θ происходит плавное 

уменьшение значений ℓк/dр. Напорное движение водного потока по 

всей длине исследованных моделей наступает при практически оди-

наковом параметре расхода нап ≈ 1,3. Все модели с различными ук-

лонами имеют свои характерные первые участки, а вот вторые участ-

ки у них при одинаковых параметрах расхода практически совпадают. 

 

Рис. 2.11. График зависимости ℓк/dр = f( ) для исследованных моделей МГТ:  
1, 2, 3, 4 – модель МГТ без входного оголовка с гладким лотком  

по дну соответственно при уклонах iт = 0,01; 0,031; 0,05 и 0,096; 5 – модель МГТ  
с входным оголовком – портальная стенка с гладким лотком по дну при iт = 0,05 

Используя график, приведённый на рис. 2.12, можно установить 

гр в зависимости от уклона МГТ iт. 

ℓк/dp 
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В диапазоне применяемых в РФ уклонов МГТ (iт ≤ 0,05) с доста-

точной для практических расчетов точностью значение гр можно оп-

ределить по зависимости 

 ГР т0,78 2,38 .i  (2.27) 

Учитывая малую длину концевого безнапорного участка МГТ при 

гр (ℓк/dр ≈ 1,3), допустимо при  ≥ гр при расчете пропускной способно-

сти трубы, работающей в частично-напорном режиме, в качестве рас-

четной длины трубы принимать полную её длину, т.е. длиной концево-

го безнапорного участка можно пренебрегать. Ошибка в расчетах при 

этом небольшая и идет в запас расчета. 

 

Рис. 2.12. График зависимости гр= f(iТ) для МГТ  
без входного оголовка с гладким лотком по дну 

3. ГЛУБИНЫ И СКОРОСТИ НА ВЫХОДЕ  

ИЗ ВОДОПРОПУСКНЫХ ТРУБ 

3.1. Гладкостенные трубы 

Глубины потока на выходе из гладких дорожных водопропускных 

труб (hвых) при безнапорном и полунапорном режимах их работы и па-

раметрах расхода  < лим находятся по зависимости [1]: 

гр 

iт 
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 вых к к т/ ( ),h h A f i  (3.1) 

где т( )f i  – функция уклона, равная 

 т т( ) 1/ (1 2 ),f i i  (3.2) 

а коэффициенты Ак и лим, лимитирующие значения параметра расхо-

да, принимаются из табл. 3.1. 

При  > лим глубины на выходе из гладких труб определяют-

ся по зависимости: 

 Т
вых т т т/ ( ) .Sh h A f i  (3.3) 

Значения коэффициентов Aт, показателей степени Sт и диапазон 

возможного изменения параметра расхода  в зависимости от типа 

труб и гидравлических режимов их работы приведены в табл. 3.2. 

Таблица 3.1 

Значения коэффициентов Ак и лим 

Типы труб лим Ак 

Круглая 1,2 0,93 

Овоидальная 1,2 0,79 

Прямоугольная 0,8 0,88 

Таблица 3.2 

Значения коэффициента Aт и показателя степени Sт 

Типы труб 
Режимы  
работы 

Параметр 

расхода  
Aт Sт 

Круглая 
Любой, кроме 
напорного 

 ≤ 0,8 

0,8 <  ≤ 1,8 

0,98 
0,88 

0,5 
0,25 

Овоидальная То же 
 ≤ 0,8 

0,8 <  ≤ 1,6 

0,8 
0,75 

0,55 
0,25 

Прямоугольная 

Любой, кроме 
напорного 
Безнапорный 
Полунапорный 

 ≤ 0,8 
 

0,8 <  ≤ 1,6 

0,8 <  ≤ 1,6 

0,88 
 

0,88 
0,83 

0,667 
 

0,667 
0,25 

3.2. Гофрированные трубы (рекомендации ЦНИИС) 

Для нахождения глубин на выходе из гофрированных труб вне 

зависимости от наличия или отсутствия гладкого лотка по дну, с ко-

эффициентами шероховатости n = 0,025–0,03 ЦНИИС предлагает ис-

пользовать следующие зависимости [1]: 
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при  ≤ 0,8 0,6 0,1
вых / 0,54 / ,Th d i  (3.4) 

при 0,8 <  < 1,35 
0,251,9 0,06

вых / 0,65 / ,T
i

Th d i  (3.5) 

при  ≥ 1,35 вых .h d  (3.6) 

При  ≤ 0,8 глубины на выходе из гофрированных труб можно 

также определять по формулам для круглых труб. 

3.3. Гофрированные трубы с гладким лотком по дну  

(рекомендации МАДИ) 

Выполненные в МАДИ экспериментальные исследования МГТ с 

гладким лотком по дну показали, что относительная глубина на выхо-

де из трубы hвых/hк зависит от её уклона iт и параметра расхода . Из-

менение относительной длины трубы в исследованном диапазоне  

lт/dр = 22…28 не оказывает заметного влияния на величину hвых/hк. Без 

большой погрешности можно считать, что при каждом из исследован-

ных уклонов трубы iт зависимость hвых/hк от  линейная: 

при iт = 0,01 в диапазоне 0,15 <  < 0,85 

 hвых/hк = 0,67 + 0,09 , (3.7) 

при iт = 0,031 в диапазоне 0,1 <  < 0,95 

 hвых/hк = 0,49 + 0,3 , (3.8) 

при iт = 0,05 в диапазоне 0,05 <  < 0,85 

 hвых/hк = 0,42 + 0,28 , (3.9) 

при iт = 0,096 в диапазоне 0,05 <  < 0,95 

 hвых/hк = 0,35 + 0,23 . (3.10) 

При  ≥ 1,3 гофрированная труба с гладким лотком по дну на 

всей длине работает полным сечением и глубина на выходе равна 

диаметру трубы. 

Расчетные зависимости (2.29)–(2.32) позволяют достаточно точ-

но определить относительную глубину на выходе в рекомендуемом 

диапазоне изменения параметров расхода. При  ≈ 0,85…0,9 МГТ ра-

ботает в частично-напорном режиме с относительной длиной концево-

го безнапорного участка ℓк/dр ≈ 1,3. При  > 0,85…0,9 глубины на выхо-

де возрастают по сравнению с глубинами, рассчитанными по зависи-
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мостям (2.29)–(2.32). Это объясняется уменьшением длины концевого 

безнапорного участка. Можно рекомендовать использовать зависимо-

сти (2.29)–(2.32) для установления относительных глубин на выходе и 

в диапазоне 0,85…0,95 <  ≤ 1,3. Получаемая при этом ошибка идет в 

запас расчета. 

Выполненное сопоставление относительных глубин на выходе 

из гофрированной трубы, рассчитанных по рекомендациям ЦНИИС 

(3.4) и МАДИ (2.29)–(2.31) при уклонах iт = 0,01; 0,031 и 0,05 и пара-

метре расхода  = 0,3 показывает, что рекомендация ЦНИИС дает за-

вышенные глубины. При iт = 0,01 завышение составляет 10,5%, при  

iт = 0,031–18,85%, а при iт = 0,05–30,14%. Учитывая, что рекомендации 

МАДИ экспериментально обоснованны, а ЦНИИС МГТ с гладким лот-

ком по дну вообще не исследовал, поэтому для нахождения глубин на 

выходе из МГТ с гладким лотком по дну следует использовать реко-

мендации МАДИ. 

Приведенные рекомендации разработаны на основании экспе-

риментальных исследований, проведенных в ЦНИИС и МАДИ моде-

ли круглой МГТ с гофром 130х32,5 мм без гладкого лотка по дну 

(ЦНИИС) и с гладким лотком по дну (МАДИ). В РФ в настоящее вре-

мя применяются круглые водопропускные МГТ с данным видом гоф-

ра. Однако используются МГТ и с другими гофрами (152х51 мм, 

125х25 мм, 76х25 мм, 68х13 мм и др.) как с круглой, так и с не круглой 

формой поперечного сечения. Приведенные рекомендации нельзя 

использовать без экспериментального обоснования для выполнения 

гидравлического расчета МГТ с некруглой формой поперечного се-

чения, имеющие другие размеры гофра как с гладким лотком по дну, 

так и без него, а также со спиральной формой гофра. 

4. ПРИМЕРЫ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЁТА  

ВОДОПРОПУСКНОЙ ТРУБЫ 

Задача. Запроектировать дорожную водопропускную трубу на 

пропуск расчетного расхода Q = 2,5 м3/с, если iт = 0,01; высота насыпи 

Ннас = 4 м; ширина насыпи bнас = 12 м; крутизна откосов 1:1,5. Считать, 

что подтопления трубы со стороны нижнего бьефа нет. 
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При решении задачи необходимо подобрать отверстие трубы, 

обеспечивающее пропуск расчетного расхода в безнапорном режиме 

с допустимой степенью заполнения трубы на входе, определить напор 

Н перед трубой, установить глубины и скорости на выходе из трубы. 

При заданных исходных данных длина трубы составит ℓт = bнас +  

+ 2х1,5хНнас, т.е. ℓт = 2х1,5х4 = 12 м. 

Рассмотрим три варианта устройства водопропускной трубы: 

круглой бетонной с раструбным входным оголовком ( р = 20°); прямо-

угольной бетонной с раструбным входным оголовком ( р = 20°) и гоф-

рированной без оголовка с гладким лотком по дну, занимающим ⅓ 

внутреннего периметра трубы. 

4.1. Расчет круглой бетонной водопропускной трубы 

1. Назначаем размер трубы из условия пропуска расчетного рас-

хода в безнапорном режиме с допустимой степенью заполнения тру-

бы на входе hвх/d ≤ 0,75. 

По табл. 2.1 находим параметр расхода  = 0,305 при hвх/d =  

= 0,75. Тогда минимальный размер трубы будет равен 

2 2
5 52,5

1,47 м.
0,305 9,81

Q
d

g
 

Принимаем ближайший больший типовой диаметр бетонной 

трубы d = 1,5 м. 

2. Устанавливаем, как будет работать труба в безнапорном ре-

жиме: как «длинная» или как «короткая»? 

Для этого рассчитаем величину критического уклона круглой бе-

тонной трубы при безнапорном движении водного потока в ней. Нахо-

дим hк по рис. П.3.2 приложения 3 для бетонной трубы. 

При 2 2/ 2,5/1,5 9,81х1,5 0,29Q d gd  по рис. П.3.1 прило-

жения 3 находим hк/d ≈ 0,52, а по табл. П.3.1 – к/d
2 = 0,413 и по  

табл. П.3.2 – Rк/d = 0,256. 

Тогда к = 0,413хd2 = 0,413х1,52 = 0,929 м2; Rк = 0,256хd =  

= 0,256х1,5 = 0,384 м, hк = 0,52d = 0,52х1,5 = 0,78 м. 
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Находим коэффициент Шези по формуле Маннинга [15] при nб =  

= 0,015: 

 Ск = Rк
1/6/nбет, (4.1) 

Ск = 0,3841/6/0,015 = 56,837 м0,5/с. 

Определяем величину критического уклона из формулы Шези [15]: 

 iк = Q2/( к
2хСк

2хRк), (4.2) 

iк = 2,52/(0,9292х56,8372х0,384) = 0,00584. 

Поскольку iт = 0,01 > iк = 0,00584, то бетонная труба любой длины 

будет работать по типу «короткой». 

3. Находим напор Н перед трубой, принимая по табл. 2.2 m =  

= 0,33 и по табл. 2.3 при  = 0,29 – bк ≈ 1,204 м: 

2 2
3 3

к

2,5
1,264 м.

2 0,33х1,204х 2х9,81

Q
H

mb g
 

Проверяем отсутствие затопления входного оголовка H/d =  

= 1,264/1,5 = 0,843 < 1,0 и существование безнапорного режима. 

4. Проверяем возвышение бровки полотна над подпертым уров-

нем в верхнем бьефе (∆БП) при высоте насыпи Ннас = 4 м: 

∆БП = Ннас – Н = 4 – 1,264 = 2,736 м > 1 м. 

Требования технических условий [2] выполнены. 

5. Находим глубину и скорость на выходе из трубы. 

Глубину водного потока на выходе из трубы определяем по 

формулам (3.1) и (3.2) (так как  < лим) при Ак = 0,93 (см. табл. 3.1): 

т т( ) 1/ (1 2 ) 1/ (1 2 0,01) 0,833;f i i  

вых к к т/ ( ) 0,93х0,833 0,775.h h A f i  

Тогда hвых = 0,775hк = 0,775х0,78 = 0,60 м. 

При hвых/d = 0,6/1,5 = 0,4 по табл. П.3.1 вых/d
2 = 0,293; вых =  

= 0,293хd2 = 0,293х1,52 = 0,66 м2. 

Vвых = Q/ вых = 2,5/0,66 = 3,79 м/с. 

4.2. Расчёт прямоугольной бетонной водопропускной трубы 

1. Принимаем по [15] для гладкой бетонной поверхности величи-

ну коэффициента шероховатости nбет = 0,015. По табл. 2.1 при макси-
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мально допустимой степени заполнения прямоугольной трубы на вхо-

де hвх/hт = 0,833 находим 

3 26
т Т/ ( ) 0,58.Q h b g h b  

Задаемся высотой трубы hт = 1,5 м и находим её ширину: 

6/7 6/7

4/3 4/3
T

2,5
0,825 м.

0,58 0,58x1,5 9,81

Q
b

h g
 

Принимаем ближайшую большую стандартную ширину трубы  

b = 1 м. 

2. Устанавливаем условия гидравлической работы трубы при 

безнапорном режиме: по типу «длинной» трубы или по типу «корот-

кой» трубы она работает. Для этого определим величину критического 

уклона iк по критической глубине 

2 2

33
к 2 2

1,1х2,5
0,89 м.

9,81х1

Q
h

gb
 

Находим значение iк по формуле Шези 

2 2 2
к к к к/( ),i Q С R  

где к = bхhк = 1х0,89 = 0,89 м2; 

к к2 1 2х0,89 2,78 м;b h  

к к к/ 0,89/2,78 0,32 м;R  

Ск = Rк
1/6/nбет = 0,320,166666/0,015 = 55,13 м0,5/с; 

2 2 2 2 2 2
к к к к/( ) 2,5 /(0,89 х55,13 х0,32) 0,0016.i Q С R  

Учитывая, что iт = 0,01 > iк = 0,0016, прямоугольная водопропуск-

ная труба при пропуске расчетного расхода в безнапорном режиме 

работает по типу «короткой». 

3. Определяем напор Н перед трубой при m = 0,36 по табл. 2.2 

для раструбного входного оголовка 

2 2
3 32,5

1,35 м.
2 0,36х1х 2х9,81

Q
H

mb g
 

Входной оголовок не затоплен, поскольку 

Н/hт = 1,35/1,5 = 0,9 < 1,0, 

и поэтому водопропускная труба работает в безнапорном режиме. 
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4. Проверяем возвышение бровки полотна над подпертым уров-

нем верхнего бьефа (∆БП) при высоте насыпи Ннас = 4 м: 

∆БП = Ннас – Н = 4 – 1,35 = 2,65 м > 1 м. 

Требования технических условий [2] выполнены. 

5. Определяем глубины и скорости на выходе из трубы. 

Глубину водного потока на выходе из трубы определяем по 

формулам (3.1) и (3.2) (так как  = 0,58 < лим = 0,8) при Ак = 0,88  

(см. табл. 3.1): 

т т( ) 1/ (1 2 ) 1/ (1 2 0,01) 0,833;f i i  

вых к к т/ ( ) 0,88х0,833 0,733.h h A f i  

hвых = 0,733hк = 0,733х0,89 = 0,65 м. 

Vвых = Q/ вых = Q/bhвых = 2,5/1х0,65 = 3,85 м/с. 

4.3. Расчёт гофрированной трубы  

с нормальным гофром и гладким лотком по дну 

1. Рассматриваем гофрированную трубу с гофром 130х32,5 мм 

без входного оголовка со срезом, перпендикулярным оси трубы, с 

гладким лотком по дну, занимающим ⅓ внутреннего периметра трубы, 

толщиной  = 0,05 м с уклоном iт = 0,01. 

Глубина на входе в такую гофрированную трубу устанавливает-

ся по зависимости (2.24) 

hвх/dр = К1 + К2 , 

где коэффициенты К1 и К2 в соответствии с зависимостям (2.25) и 

(2.26) равны 

К1 = 0,242 – 0,233 iт = 0,242 – 0,233х0,01 = 0,24 и 

К2 = 1,656 – 0,58 iт = 1,656 – 0,58х0,01 = 1,65. 

Находим параметр расхода  при hвх/dр = 0,75 из зависимости (2.24) 

 = (0,75 – 0,24)/1,65 = 0,31. 

Тогда минимальный расчетный диаметр гофрированной трубы, 

который обеспечивает пропуск расхода Q = 2,5 м3/с, составит: 

dр = [Q/( g0,5)]0,4 = [2,5/(0,31х9,810,5)]0,4 = 1,46 м. 

Принимаем гофрированную трубу с минимальным внутренним 

диаметром d = 1,5 м. 
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Расчеты показывают, что для принятой гофрированной трубы 

величина расчетного диаметра, равная диаметру цилиндра, площадь 

сечения которого равна внутренней площади принятой гофрирован-

ной трубы за вычетом площади, занимаемой гладким лотком, совпа-

дает с установленным dр = 1,46 м. 

2. Для установления условий гидравлической работы водопро-

пускной трубы при безнапорном режиме определим величину крити-

ческого уклона iк. 

По графику на рис. 2.8а определяем критический уклон для тру-

бы с внутренним диаметром 1 метр – iк = 0,0085. 

Учитывая, что диаметр принятой гофрированной трубы больше 

1 м, то величина критического уклона будет меньше (см. параграф 2.5) 

и составит: 

iк = 0,0085/dр
0,5 = 0,0085/1,460,5 = 0,00703. 

Поскольку iт = 0,01 > iк = 0,00703, то принятая гофрированная 

труба с гладким лотком по дну будет работать в безнапорном режиме 

при пропуске расчетного расхода по типу «короткой». 

3. Определим напор Н перед гофрированной трубой, устанавли-

вая величину коэффициента расхода по зависимости (2.23): m =  

= 0,37 + 0,15 iт = 0,37 + 0,15х0,01 = 0,372 и bк/dр = 0,812; bк = 1,186 м по 

табл. 2.3 при  = 0,31; 

2 2
3 3

к

2,5
1,18 м.

2 0,372х1,186 2х9,81

Q
H

mb g
 

Учитывая, что Н/dр = 1,18/1,46 = 0,81 < 1,0 – режим безнапорный. 

4. Проверяем возвышение бровки полотна над подпертым уров-

нем верхнего бьефа (∆БП) при высоте насыпи Ннас = 4 м: 

∆БП = Ннас – Н = 4 – 1,18 = 2,82 м > 1 м. 

Требования технических условий [2] выполнены. 

5. Определяем глубины и скорости на выходе из трубы. 

Относительную глубину на выходе из гофрированной трубы с 

гладким лотком по дну определяем по зависимости (2.29): 

hвых/hк = 0,67 + 0,09  = 0,67 + 0,09х0,31 = 0,698. 

По прил. 2 при  = 0,31 определяем hк/dр = 0,54 и hк = 0,788 м. 
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Тогда hвых = 0,698hк = 0,698х0,788 = 0,55 м. 

При hвых/dр = 0,55/1,46 = 0,38 по табл. П.3.1 находим вых/dр
2 =  

= 0,274; вых = 0,274 dр
2 = 0,274х1,462 = 0,584 м2. 

Vвых = Q/ вых = 2,5/0,584 = 4,28 м/с. 

Сопоставление рассмотренных вариантов устройства водопро-

пускной трубы показывает, что по величине напора в верхнем бьефе 

перед трубой предпочтение имеет гофрированная труба. Однако раз-

личие достаточно малое. В тоже время скорость на выходе из гофри-

рованной трубы оказалась выше, чем из бетонных труб круглого и 

прямоугольного сечения. Результат несколько неожиданный, посколь-

ку при iт > iк глубина на выходе из водопропускной трубы принимается 

несколько меньшей нормальной глубины h0. Для исследуемой в МАДИ 

гофрированной трубы с гладким лотком по дну hвых/h0 ≈ 0,85 [8]. А учи-

тывая, повышенную шероховатость гофрированной трубы с гладким 

лотком по дну в сравнении с гладкими бетонными трубами, глубина на 

выходе из неё должна быть несколько больше. Это подтверждают и 

гидравлические исследования, которые показывают, что при iт > iк глу-

бина на выходе из гофрированной трубы с гладким лотком по дну 

меньше, чем глубина на выходе из этой же гофрированной трубы без 

гладкого лотка по дну [8]. 

Поэтому следует продолжить изучение глубин на выходе из бе-

тонных и гофрированных водопропускных труб. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Перечислите основные типы малых водопропускных сооруже-

ний на транспортных магистралях. 

2. Назовите элементы водопропускной трубы на автомобильной 

дороге. 

3. Перечислите достоинства и недостатки дорожных труб из ме-

таллических гофрированных конструкций. 

4. Чем отличаются металлические гофрированные трубы МГТ от 

СМГТ? 

5. Приведите параметры и характеристики металлических гоф-

рированных конструкций. 

6. Какие существуют способы защиты металлических гофриро-

ванных труб от коррозионного разрушения? 

7. С какими типами входных оголовков обычно применяются во-

допропускные трубы из МГК? 

8. Поясните суть метода релининга при восстановлении железо-

бетонных труб и ремонте мостовых переходов. 

9. Перечислите основные гидравлические режимы работы до-

рожной водопропускной трубы. 

10. В чем отличие гидравлической работы дорожной водопропу-

скной трубы в безнапорном режиме по типу «длинной» трубы и по ти-

пу «короткой» трубы? 

11. Как будет работать водопропускная труба, если при её рабо-

те в полунапорном режиме произойдет «зарядка» трубы? 

12. Как меняется пропускная способность трубы после её «за-

рядки?» 

13. По типу «короткой» трубы или по типу «длинной» трубы ра-

ботает водопропускная труба при безнапорном режиме с уклоном 

равном или большем величины критического уклона? 

14. Как сказывается на пропускной способности дорожной трубы, 

работающей в безнапорном (напорном) режиме, её подтопление со 

стороны нижнего бьефа? 
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15. Какие факторы влияют на пропускную способность дорожной 

водопропускной трубы при её работе в напорном или частично-

напорном режимах? 

16. Как влияет наличие гладкого лотка на срок безаварийной 

эксплуатации МГТ и на величину коэффициента шероховатости? 

17. От каких факторов зависят параметры укрепления русла за 

водопропускной трубой? 

18. Что влияет наличие и размер гладкого лотка по дну МГТ на 

величину коэффициента шероховатости трубы? 

19. Какие факторы влияют на пропускную способность дорожной 

водопропускной трубы при её работе в полунапорном режиме? 

20. Какие факторы влияют на длину концевого безнапорного 

участка металлической гофрированной водопропускной трубы, рабо-

тающей в частично-напорном режиме? 

21. Как меняется величина коэффициента шероховатости ме-

таллической гофрированной водопропускной трубы с гладким лотком 

по дну при безнапорном движении водного потока в ней с увеличени-

ем её наполнения (h0/d)? 

22. Возможна ли самопроизвольная «зарядка» гладкостенной 

или гофрированной водопропускных труб, работающих с обычными 

типами входных оголовков в полунапорном гидравлическом режиме? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Строительство водопропускных сооружений различного назна-

чения и водоотводов из ГМК в транспортном строительстве с исполь-

зованием инновационных разработок комплектующих позволяет по-

высить эффективность их действия. Особо следует подчеркнуть их 

технологичность и экологическую чистоту. Отсутствие или сведение к 

минимуму бетонных работ позволяет использовать их не только в ка-

честве транспортных переходов, но и для обеспечения, сохранности и 

естественного воспроизводства на природных нерестовых водотоках 

и зарыблённых водоёмах. 

Любое проектное решение водопропускной трубы, согласно су-

ществующим нормативным рекомендациям, должно содержать раз-

дел по гидравлическому расчету предлагаемой конструкции сооруже-

ния, в котором обосновываются его размеры, условия гидравлической 

работы, глубины и скорости в самой трубе, а также на входе и выходе 

из неё и другие гидравлические параметры. 

Однако полномасштабному внедрению современных достиже-

ний дорожной науки препятствует отсутствие полноценной норматив-

но-технической базы, регламентирующей требования к применению 

новых разработок и корректных расчётов, учитывающих все аспекты 

их гидравлической работы. Поэтому выбор инновационных материа-

лов для конкретных объектов не всегда оптимален, что в значитель-

ной мере связано с недостаточной степенью информированности о 

технических решениях с применением новых материалов и современ-

ных методах их расчёта. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Основные области применения труб  
из металлических гофрированных конструкций (МГК) 

 

Области  
применения  

металлических 
гофрированных 

структур 

Дорожные  
сооружения 

Водопропуск-
ные сооружения 

Сооружения 
различного и 

промышленного  
назначения 

1) ж/д, а/д и коммуникационные тон-
нели, путепроводы;  

2)  переходы для пропуска автомо-
бильного транспорта, пешеходов и 
диких животных-экодуки (биопере-
ходы); 

3) дорожные водопропускные трубы; 
4) малые и средние мосты; 
5) ландшафтные дорожные мосты; 
6) снего- и лавинозащитные галереи. 

1) водостоки; 
2) водопроводящие трубы, лотки; 
3) трубчатые водосбросы; 
4) рыбопропускные сооружения; 
5) ливнеотводы; 
6) шланги и трубопроводы в фонта-

ностроении и ландшафтных гтс; 

7) дренаж. 

 

1) задерживающие и сохраняющие 
системы, зернохранилища, ре-
зервуары для хранения жидко-
стей и др.; 

2) воздуховоды и системы вентиля-
ции, коллекторы для коммуника-
ций, колодцы; 

3) быстровозводимые производст-
венные помещения, ангары, хра-
нилища, складские и промыш-
ленные модули; 

4) ремонт и реконструкция сущест-
вующих инженерных сооружений; 

5) защита от камнепадов; 
6) подземные сооружения. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Основные типы поперечных сечений  
и назначение сооружений из СМГК,  

рекомендуемые ЗАО «Гофросталь» [144] 
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Круглое 

 

0,7–3,5 ТР34  +   

1,5–7,0 ТР51  +   

2,5–7,0 ТР55  + + + 

5,0–15,0 ТР140 +  + + 

Эллипс  
горизонтальный 

 

1,6–3,7 ЭГ34  +   

1,6–6,5 ЭГ51  +  + 

1,6–7,0 ЭГ55 + +  + 

4,6–15,0 ЭГ140 + +  + 

Эллипс  
вертикальный 

 

2,3–3,5 ЭВ34  +   

2,3–6,1 ЭВ51  +   

2,3–6,1 ЭВ55  +   

Поли центр 

 

2,0–6,2(10*) ПЦ51  +  + 

2,0–6,2(10*) ПЦ55  +  + 

7,8–13(15*) ПЦ140 +   + 

Арка круговая 

 

1,5–7,5 АК51  +  + 

2,9–7,5 АК55  + + + 

6,8–14,8 АК140 +  + + 

Арка  
пониженная 

 

6,7–16,8 АН140  + + + 

Арка  
повышенная 

 

9,1–14,3 АВ140 +  +  
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Примечания.  
1. В буквенно-цифровой аббревиатуре для обозначения конструктивной 

схемы сооружения буквы обозначают тип сооружения: ТР – круглая труба; ЭГ – 
эллипс горизонтальный; ЭВ – эллипс вертикальный; ПЦ – полицентрическое сече-
ние; АК – арка круговая, однорадиусная; АН – арка пониженного сечения; АВ – ар-
ка повышенного сечения. 

2. Цифры после букв обозначают волну гофра: 34 – гофр 152х34 мм; 51 – 
гофр 152х51 мм; 55 – гофр 200х55 мм; 140 – гофр 381х140 мм. 

3. Последующие цифры обозначают внутренние габаритные размеры кон-
струкции: для труб – диаметр в дм; для конструкции иного очертания пролёт в дм, 
подъём в дм. Например, АН55-110-41 – арка пониженного сечения из листов с 
волной гофра 200х55 мм, пролётом 11,0 м, подъёмом 4,1 м. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Материалы для гидравлического расчёта 

 

Рис. П.3.1. График для определения нормальных глубин h0  
и соответствующих им скоростей V0 в круглых бетонных трубах 

 

Рис. П.3.2. Определение критической глубины hк  
в круглых (1) и овоидальных (2) трубах 
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Таблица П.3.1 

Относительная площадь живого сечения /d2  
при различной степени относительного наполнения h/d круглой трубы 

Десят. 
доли 
h/d 

Относительная площадь сечения ω/d2 

Сотые доли h/d 

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

0,0 0,000 0,001 0,004 0,007 0,011 0,015 0,019 0,024 0,029 0,035 

0,1 0,041 0,047 0,053 0,060 0,067 0,074 0,081 0,089 0,096 0,104 

0,2 0,112 0,120 0,128 0,136 0,145 0,154 0,162 0,171 0,180 0,189 

0,3 0,198 0,207 0,217 0,226 0,236 0,245 0,255 0,264 0,274 0,284 

0,4 0,293 0,303 0,313 0,323 0,333 0,343 0,353 0,363 0,373 0,383 

0,5 0,393 0,403 0,413 0,423 0,433 0,443 0,453 0,462 0,472 0,482 

0,6 0,492 0,502 0,512 0,521 0,531 0,540 0,550 0,559 0,569 0,578 

0,7 0,587 0,596 0,605 0,614 0,623 0,632 0,640 0,649 0,657 0,666 

0,8 0,674 0,681 0,689 0,697 0,704 0,712 0,719 0,725 0,732 0,738 

0,9 0,745 0,750 0,756 0,761 0,766 0,771 0,775 0,779 0,782 0,784 

1,0 0,785          

Таблица П.3.2 
Относительный гидравлический радиус R/d  

при различной степени относительного наполнения h/d круглой трубы 

Десят. 
доли 
h/d 

Относительный гидравлический радиус R/d 

Сотые доли h/d 

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

0,0 0,000 0,007 0,013 0,020 0,026 0,033 0,039 0,045 0,051 0,057 

0,1 0,063 0,070 0,075 0,081 0,087 0,093 0,099 0,104 0,110 0,115 

0,2 0,121 0,126 0,131 0,136 0,142 0,147 0,152 0,157 0,161 0,166 

0,3 0,171 0,176 0,180 0,185 0,189 0,193 0,198 0,202 0,206 0,210 

0,4 0,214 0,218 0,222 0,226 0,229 0,233 0,236 0,240 0,243 0,247 

0,5 0,250 0,253 0,256 0,259 0,262 0,265 0,268 0,270 0,273 0,275 

0,6 0,278 0,280 0,282 0,284 0,286 0,288 0,290 0,292 0,293 0,295 

0,7 0,296 0,298 0,299 0,300 0,301 0,302 0,302 0,303 0,304 0,304 

0,8 0,304 0,304 0,304 0,304 0,304 0,303 0,303 0,302 0,301 0,299 

0,9 0,298 0,296 0,294 0,292 0,289 0,286 0,283 0,279 0,274 0,267 

1,0 0,250          
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