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особенности гидрАвлического рАсч¨тА  
водопропускных сооружений с круглой трубой 
из метАллических гофрировАнных структур 
в чАстично‑нАпорном и нАпорном режимАх

Приводятся результаты модельных гидравлических исследований водопропускных 
сооружений из металлических гофрированных структур. Рассмотрено влияние условий 
протекания транзитного потока на надёжность работы гофрированных труб с разной 
формой гофра (нормальной и спиральновитой) и повышенной абразивной устойчивостью донной 
части. Даны рекомендации по оценке длины концевого безнапорного участка транзитной 
части и пропускной способности равнинных гофрированных труб из металла при их работе 
в частично-напорном и напорном режимах. Отмечается, что при совершенствовании 
методики гидравлического расчёта закрытых водопропускных сооружений для внесения 
в расчётные программные комплексы и в разрабатываемые в настоящее время отраслевые 
методические рекомендации, необходимо учитывать выявленные особенности гидравлической 
работы круглых водопропускных металлических гофрированных труб, имеющих по дну 
дополнительное защитное покрытие в виде гладкого бетонного лотка.

Металлические гофрированные водопропускные трубы, нормальный и спиральный 
гофр, модельные исследования, безнапорный, полунапорный, частично-напорный 
и напорный режимы, гладкий лоток по дну, длина концевого участка.
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Введение. При проектировании водо‑
пропускных сооружений различного назна‑
чения практически всегда приходится стал‑
киваться с довольно сложными конструк‑
тивными решениями, требующими точно‑
сти расчётов и работы с большими объёма‑
ми данных [1‑3]. По количеству возводимых 
сооружений и по суммарному объёму работ, 
выполняемых при дорожном строительстве, 
наибольшее распространение получили ма‑
лые и средние водопропускные сооружения 
(соответственно, через водотоки с водосбор‑
ной площадью до 100 км2 и 100…250 км2). 
Сейчас частично или целиком в РФ исполь‑
зуют импортные, а чаще – отечественные 
гофросистемы и МГТ больших размеров 
(3…15 м) с разными типоразмерами гофра 
и формами поперечного сечения труб (круг, 
горизонтальный и вертикальный эллипс, 
полигональные, сечения грушевидной фор‑
мы, арочные, полицентрические и др.).

С 2008 г. в РФ стали широко использо‑
ваться и МГК со спиральным гофром (далее 
по тексту СГМТ) в связи с промышленным 
освоением Севера и Востока, строитель‑
ством дорог в Западной Сибири и олимпий‑
ских объектов в Сочи [1]. Отсутствие болто‑
вых соединений (для удлинения конструк‑
ции используются бандажи) делает СГМТ 
более прочными, долговечными и легкими 
в сравнении с железобетонными труба‑
ми и практически исключает утечки воды� 
Средний срок эксплуатации труб из МГК 
при использовании современных средств 
защиты от коррозии в виде полимерных по‑
крытий без капитального ремонта составля‑
ет 50…70 лет. Однако обеспечивается такой 
длительный срок только при условии гаран‑
тированной защиты МГК от абразивного 
разрушения водным потоком – устройстве 
гладкого лотка из бетона, полимербетона 
или асфальтобетона, укладываемого по дну. 
По зарубежным данным его устройство уве‑
личивает срок безаварийной эксплуата‑
ции МГТ на 25 лет [4].

К водопропускной трубе, как к любому 
гидротехническому сооружению и другому 
элементу автомобильной дороги, предъ‑
являются требования по обеспечению на‑
дёжности, долговечности, бесперебойности 
эксплуатации, а также безопасности дви‑
жения транспортных средств. Обеспечение 
этих требований закладывается на стадии 
проектирования при соблюдении необхо‑
димой технологии строительства. Отсюда 
очевидна большая ответственность инжене‑

ра при принятии проектных решений, как 
при строительстве, так и при релининге 
существующих водопропускных переходов 
на водотоках, экодюкеров и сооружений ин‑
женерной защиты. Согласно действующим 
нормам основные технические решения, 
принимаемые в проектах новых и рекон‑
струируемых труб, следует обосновывать пу‑
тём сравнения технико‑экономических по‑
казателей конкурентоспособных вариантов. 
Осознанный выбор с учетом всех возможных 
режимов работы и преимуществ позволит 
сэкономить на возведении и ремонте объек‑
тов и избежать чрезвычайных ситуаций.

Материалы  и  методы  исследова-
ний.  Бесперебойное функционирование 
транспортной магистрали обеспечивается 
при условии гарантированного пропуска 
расхода поверхностных вод под дорожной 
насыпью. Поэтому размер и конструкция 
дорожных перепускных труб из МГК прини‑
маются только на основании их гидравличе‑
ского расчета, согласно действующих ОДМ 
218.2.001 [3] и ОДМ 2182087‑2017 [7], кото‑
рый является обязательной и неотъемлемой 
частью каждого проекта водопропускного со‑
оружения. Для этого существует и ряд про‑
граммных систем («CREDO Трубы», «Топом‑
атик Robur – Искусственные сооружения», 
IndorCulvert, которая может использоваться 
автономно или совместно с системой проек‑
тирования автомобильных дорог IndorCAD), 
где в разной степени реализована поддерж‑
ка типовыми альбомами водопропускных 
труб. Однако корректное выполнение такого 
гидравлического расчета в настоящее время 
для труб из МГК затруднительно из‑за мно‑
гообразия гофрированных труб, применя‑
емых сегодня в РФ. Например, рекоменда‑
ции [3] разработаны на основе гидравли‑
ческих исследований модели МГТ с одним 
видом гофра размером 130 × 32,5мм, кото‑
рый применялся на то время в России. При‑
чем исследования проводились без гладкого 
лотка по дну, устройство которого в настоя‑
щее время является обязательным элемен‑
том труб из МГК.

Гидравлические исследования спи‑
ральновитых труб в РФ начали проводить‑
ся лишь в последнее десятилетие под руко‑
водством В.И. Алтунина [1, 2, 5]. Поэтому 
отсутствует и апробированная методика 
их гидравлического расчета. Продолжа‑
ющиеся совместные исследования МАДИ 
и РГАУ‑МСХА на модели СМГТ d = 1,2 м 
с гофром 125 × 25 мм, широко используемым 
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в нашей стране, показывают, что официаль‑
ные данные для всего ряда типизирован‑
ных конструкций СГМТ о влиянии гладко‑
го лотка на гидравлические сопротивления 
и в нашей стране, и за рубежом в настоящее 
время отсутствуют [5, 6].

Таким образом, в сложившейся ситу‑
ации в настоящий момент размеры и кон‑
струкция труб из МГК или вообще не обо‑
сновываются гидравлическими расчетами 
и назначаются условно, или выполняют‑
ся с грубейшими ошибками. Это касается, 

в первую очередь, выбора расчётного режи‑
ма работы дорожного трубчатого водопро‑
пускного сооружения (безнапорный, полуна‑
порный, частично‑напорный, напорный) [1]. 
Такое положение является недопустимым, 
противоречит существующим нормативным 
требованиям и, в конце концов, может спо‑
собствовать частичному или даже полному 
разрушения МГТ, что в свою очередь при‑
водит к длительным ремонтно‑восстанови‑
тельным работам на автодорогах и наруше‑
нию их функционирования (рис. 1).

 
а б

Рис. 1. Примеры состояния и использования труб из МГК на автодорогах:  
а – разрушение 2х очковой МГТ на 24 км дороги ХабаровскВладивосток  

в первые годы эксплуатации, 2006 г.;  
б – удлинение железобетонных трубчатых водопропускных сооружений  

при помощи СГМТ без вскрытия насыпи

Результаты  исследований.  Нали‑
чие гладкого лотка по дну и его размеры 
уменьшают гидравлические сопротивления, 
испытываемые водным потоком, делают 
их значения переменными и зависимыми 
от наполнения трубы при безнапорном ре‑
жиме работы МГТ, который является расчет‑
ным в России для водопропускных сооруже‑
ний на дорогах постоянного применения [3]. 
Однако на временных дорогах нормативные 
документы позволяют проектировать трубы 
в полунапорном и напорном режимах. После 
проведения капитального ремонта методом 
релининга (рис. 1б), при котором пропуск‑
ная способность новой трубы за счёт умень‑
шения площади поперечного сечения может 
снизиться до 75%, скорее всего, сооружение 
будет работать с затопленным входным ого‑
ловком, т.е. в полунапорном, напорном или 
частично‑напорном режимах [1]. Однако, 
поскольку в нормативных документах рабо‑
та дорожных труб на магистралях в таких 
режимах не допускается, то и рекомендации 

по выполнению их гидравлического расчёта 
отсутствуют.

Работа водопропускной трубы в напор‑
ном режиме предпочтительнее по сравнению 
с полунапорным, поскольку в этом режиме 
трубы обладают большей пропускной способ‑
ностью, а растекание потока в нижнем бьефе 
за трубой и эффективность работы гасителей 
при расчётном расходе непосредственно свя‑
заны с наполнением трубы в выходном сече‑
нии. Однако в большинстве случаев не подто‑
пленная со стороны нижнего бьефа труба по‑
сле зарядки работает напорно только на части 
своей длины со стороны входного оголовка, 
а в концевом участке – движение безнапор‑
ное (рис. 2). Длина концевого безнапорного 
участка ℓк зависит от расхода Q. При анали‑
зе результатов модельных исследований для 
гладкостенных труб установлено, что труба 
начинает работать напорно на всей длине, 
как только параметр расхода   5

2
Р

Q
gd  

до‑

стигает величины θп = 0,7…1,0 [1, 2].
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Рис. 2. График зависимости ℓк/ d= f(θ):  
1, 2, 8, 9 – опытные точки  

соответственно для МГТ диаметром 
d = 0,19; 0,095; 0,092 и 0,103 м;  

3, 4, 5 – опытные точки соответственно 
для гладких труб d = 0,187; 0,122 и 0,1 м;  
6, 7 – опытные точки В.А. Ширченко 
соответственно для гладких труб 

d = 0,575 и 0,054 м;  
А, В – кривые, показывающие  

средние значения опытных точек 
исследованных гофрированной  

(d = 0,19 м) и гладкой труб 
соответственно (усредняющие)

Рекомендации различных авторов не‑
однозначны, что объяснялось раньше иссле‑
дователями влиянием на θп условий выхода 
потока из трубы и её уклона iт. Так перво‑
начальные исследования В.И. Алтунина, 
проводившиеся в МАДИ, как с гладкими, 
так и с гофрированными трубами, выпол‑
ненными в масштабе 1:5 из жести, пока‑
зали, что экспериментальные данные для 
моделей с гладкими трубами (диаметром 
d = 0,187; 0,122; 0,1 м) и МГТ (диаметром 
d = 0,095; 0,092; 0,103 м) существенно отли‑
чаются (рис. 2) [3]. Длина концевого безна‑
порного участка определялась по количе‑
ству гофров от выходного отверстия до места 
отрыва потока от шелыги трубы. В экспери‑
ментах гладкие трубы имели нулевой или 
положительный уклон (iт = 0,01 и 0,0133), 
а МГТ диаметром dвн = 0,19 м были выпол‑
нены длиной lт = 2,51 м и 4,94 м с уклонами 
iт = 0,01; 0,034 и 0,1 и гофром 0,013 × 0,032; 
0,026 × 0,0064 и 0,039 × 0,0096 м (первый раз‑
мер шаг гофра, второй его высота). Анализ 

результатов этих исследований показывает 
отсутствие заметного влияния уклона МГТ, 
их диаметра и размеров гофров на значения 
ℓк и θп. Все экспериментальные точки доста‑
точно близко располагались к усредняющей 
кривой «А». При θп = 1,2 концевой участок 
у большинства моделей МГТ отсутствовал, 
но наблюдались периодические кратковре‑
менные отрывы потока от свода на выходе. 
Это позволяло ранее считать корректным 
определение длины концевого безнапорно‑
го участка МГТ без гладкого лотка по дну 
по графику, предложенному ЦНИИС [1, 2].

Все опытные точки, отвечающие моде‑
лям с гладкими трубами, тоже достаточно куч‑
но располагались около усредняющей линии 
«В», а напорный режим наступал по всей дли‑
не несколько раньше, чем в МГТ – при θп = 0,8. 
Эти результаты согласуются с имеющимися 
рекомендациями ЦНИИС, а также с опыт‑
ными точками В.А. Ширченко. Думается, что 
на величинах длины концевого безнапорного 
участка в гладких трубах сказывалось явле‑
ние прилипания потока к гладкой поверхно‑
сти моделей. Поскольку у водопропускных 
бетонных труб поверхность шероховатая, 
то прилипание потока к ней в натуре вряд ли 
будет наблюдаться и следует ожидать, что 
натурные водопропускные трубы будут рабо‑
тать устойчиво напорно при θп > 1,3.

Анализ результатов показывает, что 
в диапазоне изменения значений пара‑
метра θп = 0,9…1,3 длина ℓк небольшая 
и не превышает расчётного диаметра трубы 
dвн. Таким образом, в классические расчёт‑
ные формулы [1, 5] при расчете пропускной 
способности гладкостенной и гофрирован‑
ной круглых водопропускных труб без лотка 
по дну при частично‑напорном и напорном 
режимах с незатопленным выходным отвер‑
стием в качестве расчётной следует подстав‑
лять полную длину трубы за вычетом дли‑
ны концевого безнапорного участка ℓк�

        0 Т К2 Т pQ g H i l l d , (1)

где µ – коэффициент расхода, учитывающий сопро‑
тивления водного потока на участке трубы, работаю‑
щем полным сечением,

 
 


 


   вх К

1
1 4Тl l R

; (2)

ω – площадь сечения трубы, равная для круглых труб 
  2 4рd ; H0 – гидродинамический напор в верхнем 
бьефе перед трубой относительно дна входного сече‑
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ния; т т i , l  – соответственно уклон и полная длина тру‑
бы;  вх ,   – соответственно коэффициенты гидравличе‑
ского сопротивления на вход и по длине трубы; R – ги‑
дравлический радиус, для круглой трубы равный 4

рd ; 
η – коэффициент, учитывающий распределение давле‑
ния в концевом сечении участка трубы, работающего 
полным сечением [1]; dр – расчетный диаметр гофриро‑
ванной трубы, равный её минимальному внутреннему 
диаметру dвн, если она не имеет гладкого лотка по дну. 

Если же труба из МГК имеет глад‑
кий лоток, то за расчетный диаметр при‑
нимается диаметр цилиндрической трубы, 
площадь сечения которой равна площади 
сечения гофрированной трубы, рассчитан‑
ной по dвн за вычетом площади, занимаемой 
гладким лотком.

Дальнейшие лабораторные исследо‑
вания наиболее часто используемых в Рос‑

сии на малых водотоках МГТ диаметром 
d = 1 м с гофром 130 × 32,5 мм, а затем СГМТ 
с d = 1,2 м с гофром 125 × 25 мм на моде‑
ли из прозрачного пластика, позволявшей 
с внешней стороны точно регистрировать ℓк, 
показали, что при установке гладкого лотка 
по дну труб из МГК «зарядка» водопропуск‑
ного сооружения происходит самопроиз‑
вольно [1, 2, 4, 5]. После «зарядки», исследу‑
емые модели МГТ и СГМТ с защитным лот‑
ком по дну работали в частично‑напорном 
режиме. Экспериментально установлено, 
что наличие гладкого лотка приводит лишь 
к увеличению длины концевого безнапорно‑
го участка по сравнению со случаем его от‑
сутствия, особенно при θп < 1 (соответствен‑
но рис. 3 и рис. 4).

Рис. 3. Относительная длина концевого безнапорного участка lк/dр = f(θ) 
для исследованных моделей МГТ с гладким лотком по дну:  

1, 2, 3, 4 – МГТ без входного оголовка соответственно  
при уклонах iт = 0,01; 0,031; 0,05 и 0,096;  

5 – МГТ с входным оголовком – портальная стенка при iт = 0,05

Изменение величины ℓк/dр происходит 
по кривой, имеющей два характерных участ‑
ка. На первом участке при малых значениях 
θ, соответствующих начальной фазе частич‑
но‑напорного режима, происходит существен‑
ное уменьшение относительной длины lк/dр 
даже при небольшом увеличении параметра 
θ. При достижении параметром расхода неко‑
торого граничного значения θп относительная 
длина концевого безнапорного участка умень‑
шается до ℓк/dр ≈ 1,3. На нем с увеличением θ 
происходит плавное уменьшение значений ℓк/
dр. Напорное движение воды по всей длине ис‑
следованных моделей наступает при практи‑
чески одинаковом параметре расхода θп ≈ 1,3. 
Все модели с различными уклонами имеют 

свои характерные первые участки, а вот вто‑
рые участки у них при одинаковых параме‑
трах расхода практически совпадают.

На аналогичном графике для СГМТ 
экспериментальные точки расположились 
по трем кривым, каждая из которых объеди‑
няет точки одного из исследованных укло‑
нов трубы (рис. 4). У каждой кривой точки 
располагаются по двум участкам, подобно 
тому, как они расположились на рисунке 3 
для исследованной модели МГТ с гладким 
лотком по дну. Хотя общий вид графиков 
одинаковый, но экспериментальные точки 
на них при одинаковых уклонах не совпа‑
дают. Так, исследованным моделям со спи‑
ральным гофром при уклонах трубы iт = 0,01; 
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0,03 и 0,05 соответствуют θп ≈ 0,66; 0,69 и 0,72 
при относительной длине концевого безна‑
порного участка ℓк/dр ≈ 1,79; 1,67 и 1,55. Они 
больше, чем у МГТ с гладким лотком по дну, 
для которой θп соответствует ℓк/dр ≈ 1,3. Ис‑

следованным уклонам модели СГМТ iт = 0,01; 
0,03 и 0,05 соответствует заметно меньшее 
значение параметра θп, чем у модели с нор‑
мальным гофром и гладким лотком по дну 
при тех же уклонах θп = 0,8; 0,85 и 0,9.

Рис. 4. График зависимости ℓк/dр = f (θ) для исследованных моделей СМГТ:  
1, 2, 3 – модель СМГТ при уклоне iт = 0,05 с входом без оголовка,  

портальный и раструбный соответственно;  
4,5,6 – модель СГМТ при уклоне iт = 0,03 с оголовками портальный,  

раструбный и без входного оголовка соответственно;  
7,8 – модель СМГТ при уклоне iт = 0,01 с оголовками портальный  

и без входного оголовка соответственно

При θ ≥ θп относительная длина 
концевого безнапорного участка вне за‑
висимости от уклона трубы и типа вход‑
ного оголовка может быть установлена 
для СГМТ по зависимости (линия «А» 
на рис. 4)

  к 4,5 4,1d . (3)

При θ < θп относительную длину ℓк/d 
следует устанавливать по кривым «В» 
(рис. 4) в зависимости от уклона трубы iт 
и параметра расхода θ. При θ ≥ 1,1 длину 
концевого безнапорного участка следует 
принимать равной нулю, т.е. считать, что 
в трубе на всей длине движение напорное 
и СГМТ работает в этом режиме с незато‑
пленным выходным отверстием.

В диапазоне применяемых в РФ укло‑
нов дорожных труб (iт ≤ 0,05) с достаточной 
для практических расчетов точностью зна‑
чение θп для МГТ с лотком по дну можно 
определить по зависимости

 θп = 0,78 + 2,38iт. (4)

Для СГМТ по зависимости

 θп = 0,645 + 1,5iт . (5)

При устройстве труб из МГК с уклона‑
ми iт > 0,05 более точные значения θп сле‑
дует находить по соответствующим экспери‑
ментально найденным графическим зави‑
симостями [1].

Надо обратить внимание на то, что ис‑
следованные модели МГТ и СГМТ имели раз‑
личные типы входного оголовка (без оголовка, 
портальный, раструбный). При iт = 0,05 тип 
входного оголовка не повлиял на длину кон‑
цевого безнапорного участка в СГМТ, т.е. для 
различных исследованных условий входа ве‑
личина ℓк/dр оказалась практически одинако‑
вой. При входах без оголовка и с портальной 
стенкой с уменьшением уклона до iт = 0,03 
и 0,01 уменьшилась и величина ℓк/dр. Причем 
для обоих оголовков длина концевого безна‑
порного участка практически одинаковая. 
Однако для раструбного входного оголовка 
уменьшение уклона трубы с iт = 0,05 до iт = 0,03 
не повлияло на изменение ℓк/dр�



46 ¹ 4’ 2018

05.23.00 Строительство и архитектура

Выводы
На основании анализа эксперимен‑

тальных исследований водопропускных 
трубчатых сооружений из гофрирован‑
ного металла можно сделать следующие 
выводы.

МГТ и СГМТ со стандартными типа‑
ми входного оголовка при наличии глад‑
кого лотка по дну и без лотка самопроиз‑
вольно «заряжаются». «Зарядка» в иссле‑
дованном диапазоне уклонов дорожных 
труб iт = 0,01…0,05 происходит достаточно 
плавно без резкого изменения напора пе‑
ред трубой. После «зарядки» труба из МГК 
устойчиво работает в частично‑напорном 
режиме, который потом плавно сменяется 
напорным. Это позволяет рекомендовать 
проектировать МГТ и СМГТ на пропуск рас‑
четного расхода в частично‑напорном и на‑
порном режимах.

С увеличением пропускаемого рас‑
хода при частично‑напорном режиме 
в водопропускных трубах из МГК любо‑
го конструктивного оформления происхо‑
дит уменьшение длины концевого безна‑
порного участка, соответственно при этом 
со стороны входного оголовка длина участ‑
ка трубы, работающего полным сечением, 
увеличивается. При работе МГТ с глад‑
ким лотком по дну с параметром расхода 
θ ≥ θп длина концевого безнапорного участ‑
ка небольшая (не превышает 1,3dр), поэто‑
му при оценке её пропускной способности 
в качестве расчетной длины без большой 
погрешности можно принимать полную 
длину трубы. Заметное изменение отно‑
сительной длины концевого безнапорного 
участка lк/dр происходит при θ < 0,9. Для 
определения относительной длины кон‑
цевого безнапорного участка предложены 
графики lк/dр = f(θ) для МГТ и СГМТ в за‑
висимости от их уклона.
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feaTures of hydraulic calculaTion of culverTs 
wiTh a round pipe Made of MeTal corrugaTed 
sTrucTures in parTially‑pressure and pressure 
Modes

The results of model hydraulic studies of culverts of metal corrugated structures are 
presented. The influence of transit flow conditions on the reliability of corrugated pipes with 
different shapes of corrugations (normal and spiral wound) and increased abrasion resistance 
of the bottom is considered. There are given recommendations on assessment of the length 
of the end non-pressure part of the transit part and flow capacity of plain corrugated metal pipes 
during their operation in partial pressure and pressure regimes. It is noted that the revealed 
features of the hydraulic operation of circular culvert metal corrugated pipes having an 
additional protective coating on the bottom in the form of a smooth concrete tray should be taken 
into account when improving the methodology for hydraulic calculation of closed culverts and to 
introduce them into computational software complexes and into currently developed industrial 
methodological recommendations.

Metal corrugated culverts, normal and spiral corrugations, model studies, non-pressure, 
semi-pressure, partial-pressure and pressure regimes, smooth tray on the bottom, length 
of the end section.
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