
Введение. В современных условиях ин-
тенсификации транспортных потоков очень 
важно при строительстве транспортных ма-
гистралей  обеспечивать их безопасную и 
бесперебойную работу [1, 3]. Неотъемлемой  
составной  частью любой  автомобильной  
дороги являются дорожные водопропуск-
ные сооружения, которые обеспечивают 
пропуск поверхностных вод под насыпью 
дороги. В подавляющем  большинстве сво-
ем  это дорожные водопропускные трубы. 

Наряду с традиционными бетон-
ными трубами в настоящее время все 
большее применение при строительстве
новых и особенно при реконструкции ста-
рых автомобильных и железных дорог
находят металлические гофрирован-
ные трубы (МГТ) (рис. 1). В немалой  
степени это связано с появлением  воз-
можности использовать в РФ начиная 
с 2008 г., инновационных конструк-
ций  МГТ со спиральной  формой  гофра.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 
ДОРОЖНЫХ ВОДОПРОПУСКНЫХ ТРУБ

Приведены результаты гидравлических исследований спиральновитой металличе-
ской гофрированной трубы (СМГТ). Рассматривается ее работа в различных гидравли-
ческих режимах, даются рекомендации по назначению расчетного режима. Отмечается, 
что гофрированные металлические трубы можно проектировать на пропуск макси-
мального расхода в частично-напорном и напорном режимах. Отмечены особенности 
механизма смены гидравлических режимов работы в гладких и гофрированных трубах. 
Выполненные экспериментальные гидравлические исследования модели металлической 
гофрированной трубы с d = 1,2 м без входного оголовка со срезом, перпендикулярным оси 
трубы, со спиральным гофром размером 125х25 мм позволяют сделать следующие выво-
ды. Проведенные исследования позволили получить значения параметров расхода, при 
которых происходит «зарядка» исследованной модели СМГТ при различных ее уклонах. 
На экспериментальной модели установлено, что СМГТ самопроизвольно заряжается 
и устойчиво работает сначала в частично-напорном режиме, который затем плавно 
сменяется напорным режимом. Получена зависимость для определения длины концевого 
безнапорного участка СМГТ, работающей в частично- напорном режиме.

Спиральновитая металлическая гофрированная водопропускная труба,  экспе-
риментальные исследования,  гидравлические режимы работы,  коэффициент 
шероховатости.

      
а                                                           б

Рис. 1. Водопропускные сооружения из металлических гофрированных конструкций: 
а – замена железобетонного моста на металлическую гофрированную трубу (МГТ), 
ЗАО Гофросталь; б – спиральновитая металлическая труба (СМГТ)
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Спиральновитые металлические гоф-
рированные трубы (СМГТ) отличаются от 
традиционных МГТ с нормальным  гоф-
ром  тем, что волна гофрированного листа 
у них направлена не по диаметру, как у 
МГТ, а составляет острый  угол с ним. Они 
выпускаются секциями любой  длины от 
1 м  до 13,5 м  по желанию заказчика и 
соединяются на бандажах. Поэтому из 
СМГТ исключена утечка воды, а собран-
ная за 1,5–2 часа труба длиной  до 27  м  
имеет повышенную жесткость. Относи-
тельная легкость конструкции позволила 
использовать гофрированные структуры 
при выполнении капитального ремонта 
водопропускных труб методом  гильзо-
вания без вскрытия земляной  насыпи и 
остановки движения транспортного по-
тока. Замена бетонной  водопропускной  
трубы осуществляется без ее демонтажа 
путем  вставки меньшей  по размеру гоф-
рированной  трубы. Пространство между 
трубами заполняется раствором  бетона и 
получается практически новая водопро-
пускная труба с нормативным  сроком  
безаварийной  эксплуатации не менее 
50…70 лет [2]. 

Согласно действующему в России с 
2009 г отраслевому дорожно-методическо-
му документу (ОДМ) [1] водопропускные 
трубы из металлических гофрированных 
конструкций  на автомобильных дорогах 
постоянного использования должны проек-
тироваться на пропуск расчетного расхода 
в безнапорном  режиме. При этом  между 
поверхностью потока в трубе диаметром  до 
3,0 м  и шелыгой  ее свода должен  сохра-
няться зазор не менее ¼ отверстия трубы в 
свету, а в трубах диаметром  более 3,0 м  
– не менее 0,75 м. Кроме того, рекоменду-
ется ограничивать заполнение входного и 
выходного сечений  МГТ при пропуске как 
расчетного, так и наибольшего расходов в 
безнапорном  режиме. Величина заполне-
ния водопропускного отверстия не долж-
на превышать соответственно 0,75 и 0,9 от 
высоты МГТ. Работа МГТ в полунапорном  
или напорном  (частично-напорном) режи-
мах нормами допускается  [1], но только 
при их устройстве на временных автомо-
бильных дорогах. Такой  подход объясня-
ется опасением  разработчиков ОДМ того, 
что при смене полунапорного режима на-
порным  режимом, называемым  «заряд-
кой», в гофрированной  трубе сформируется 
переходный  гидравлический  режим, как 
это происходит в гладких водопропускных 
трубах. При переходном  режиме обычная 

гладкостенная водопропускная труба рабо-
тает в неудовлетворительных гидравличе-
ских условиях, поскольку в трубу посту-
пает воздух и наблюдается нестационарное 
движение, как в самой  трубе, так и на вы-
ходе из нее. 

Работа любых водопропускных труб 
в переходном  режиме справедливо счита-
ется недопустимой. Однако перенос усло-
вий  гидравлической  работы гладкостен-
ных труб на гофрированные трубы при 
«зарядке», выполнен составителями ОДМ 
без какого-либо обоснования, что нельзя 
считать корректным  и оправданным. Не 
смотря на то, что нормами [1] допускается 
работа водопропускных МГТ при пропу-
ске расчетного расхода в полунапорном  и 
напорном  режимах (например, если они 
устраиваются на временных автомобиль-
ных дорогах), но не приводятся рекомен-
дации по выполнению гидравлического 
расчета при этих режимах.

Материалы и методы исследований. 
Учитывая отмеченные выше особенности в 
лаборатории кафедры гидравлики МАДИ 
проводятся экспериментальные гидравли-
ческие исследования модели СМГТ с вну-
тренним  диаметром  d = 240 мм  и гофром  
25 х 5 мм  (угол спиральности φ = 9°21'), ко-
торая в масштабе 1:5 моделирует натурную 
трубу d = 1200 мм  с гофром  125 х 25 мм  [9].
Исследуемая модель трубы состоит из четы-
рех секций, соединяемых на фланцах с 
общей  длиной  l = 408 см  с различными 
уклонами i

т
 = 0,01…0,05. Вход в СМГТ вы-

полнен без оголовка со срезом, перпенди-
кулярным  оси трубы (рис. 2), а на выходе 
устроена портальная стенка. Моделирова-
ние СМГТ проводится по Фруду с назна-
чением  масштаба модели из условия обес-
печения при напорном  движении водного 
потока квадратичной  области сопротивле-
ния с диаметром  трубы при этом  не менее 
20 см, поскольку согласно исследованиям  
ЦНИИС [9], при меньшем  размере модели 
МГТ на гидравлические сопротивления на-
чинает влиять размер модели, т. е. начинает 
сказываться масштабный  эффект. Секции 
СМГТ в натурных условиях соединяются на 
бандажах, поэтому концевые участки сек-
ций  труб обычно выполняются с нормаль-
ной  формой  гофра. Экспериментальная 
модель на концевых участках имела три 
длины волны нормального гофра 68х13 мм
(13,54х2,54 мм  при масштабе 1:5). В 
качестве расчетного диаметра исследован-
ной  модели СМГТ принимался минималь-
ный  внутренний  диаметр в свету. Для 
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регистрации поверхности воды в трубе при 
безнапорном  движении и пьезометрическо-
го давления в различных сечениях по дли-
не трубы при напорном, по ее дну между 
выступами гофров (у внешнего диаметра), 
были установлены пьезометры.

Рис. 2. Общий вид водопропускной метал-
лической гофрированной трубы диаме-
тром 1,5 м из листа толщиной 1,5...3 мм 
со спиральновитым гофром

Подводящий  и отводящий  к трубе 
лотки имели прямоугольную форму и вы-
полнялись из оргстекла. Уровни свобод-
ной  поверхности воды перед трубой  и за 
ней  регистрировались с помощью мерной  
иглы. Расходы Q измерялись треугольным  
водосливом  Томсона с тонкой  стенкой. 
Обработка опытных данных осуществ-
лялась c с помощью специально разрабо-
танной  компьютерной  программы [3].

Результаты исследований. Исследо-
вания показали, что  модель СМГТ само-
произвольно «заряжается» и устойчиво 
работает сначала в частично-напорном  
режиме, который  затем  плавно сменяет-
ся напорным  режимом. Вследствие повы-
шенных сопротивлений  по длине МГТ ее 
пропускная способность после «зарядки» 
существенно не увеличивалась. Поэтому 
уменьшение напора H перед трубой  по-
сле «зарядки» не приводило к оголению 
входного оголовка, поступлению в трубу 
воздуха и формированию переходного ги-
дравлического режима даже при макси-
мально допустимом  уклоне (i

т
 = 0,05) по 

действующим  рекомендациям  [1]. 
Следует отметить, что после «заряд-

ки» над входом  без оголовка формиро-
валась устойчивая воронка переменной  
интенсивности, через вихревой  шнур 

которой  в трубу поступал воздух. Одна-
ко это не нарушало устойчивость напор-
ного движения водного потока в трубе и 
практически не оказывало влияние на ее 
пропускную способность. 

Как известно, в гладкой  трубе с 
обычными типами входного оголовка при 
таких условиях происходит отрыв пото-
ка от стенок трубы и формирование пере-
ходного гидравлического режима. В тру-
бе наблюдается гидравлический  прыжок, 
занимающий  различное положение в 
зависимости от интенсивности вихревой  
воронки, определяющей  количество по-
ступающего в трубу воздуха. При работе 
гладкой  трубы с неподтопленным  выход-
ным  отверстием  гидравлический  пры-
жок «выскакивает» из трубы, происходит 
ее «разрядка» и срыв напорного режима. 
Труба начинает работать в полунапорном  
режиме, при котором  пропускная способ-
ность гладкостенной  трубы существенно 
снижается. Поэтому увеличивается напор 
Н, обеспечивающий  пропуск поступаю-
щего в трубу расхода Q, что приводит к 
переливу воды через дорожную насыпь, 
если в качестве расчетного принят на-
порный  режим. В результате происходит 
разрушение дорожной  насыпи, конструк-
ция которой  не предусматривает перелив 
через нее водного потока. При этом   на-
рушается гидрологическая и техническая 
безопасность всего водопропускного ком-
плекса и движения автотранспорта на ма-
гистрали, что  приводит к значительному 
материальному ущербу. 

Все вышеописанное объясняется 
пониженными гидравлическими сопро-
тивлениями по длине в гладкой  трубе 
и сжатием  потока на ее входе. Поэтому 
на входном  участке гладкой  трубы фор-
мируется вакуумметрическое давление, 
которое меняется при попадании в тру-
бу воздуха через вихревую воронку. Вих-
ревые воронки нарушают устойчивость 
напорного режима в гладкой  трубе, сни-
жают ее пропускную способность и даже 
приводят к срыву напорного режима. 
Проектировать гладкие бетонные трубы 
на работу в напорном  режиме вследствие 
этого не следует.

Как показывают эксперименты, по-
падание воздуха в исследуемую модель 
СМГТ через вихревую воронку не приво-
дит к вышеописанным  негативным  по-
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следствиям. Объясняется это тем, что в 
ней  не формируется вакуумметрическое 
давление на входе вследствие повышен-
ного гидравлического сопротивления гоф-
рированной  поверхности трубы. Экспе-
рименты показали, что для исследуемой  
модели СМГТ диаметром  1,2 м  с гофром  
размером  125х25 мм  величину коэффи-
циента шероховатости при напорном  дви-
жении водного потока можно принимать 
равной  n = 0,027  [2] Это заметно выше 
рекомендуемого в справочнике [4] зна-
чения n = 0,022 для трубы с таким  же 
нормальным  гофром  и диаметром. Та-
кое существенное расхождение (~22,7  %) 
свидетельствует о том, что в существую-
щих зарубежных рекомендациях [4], где 
приводятся заметно меньшие величины 
коэффициентов шероховатости по сравне-
нию с реальными величинами, данные не 
обоснованы экспериментальными гидрав-
лическими исследованиями. Для СМГТ с 
гофром  125х25 мм  при диаметрах d >  
1,2 м  угол спиральности уменьшается по 
сравнению с исследованным  (φ = 9°21'). 
Это может привести к некоторому увели-
чению значений  коэффициента шерохо-
ватости [3]. Однако, учитывая, что умень-
шение φ небольшое (не более 5°) значение 
коэффициента шероховатости для труб с d 
>  1,2 м  можно принимать таким  же, то 
есть n = 0,027, до получения достоверных 
экспериментальных данных.

Проведенные исследования позволи-
ли получить значения параметров расхо-
да 2/ gdQ dq = , при которых происходит 
«зарядка» исследованной  модели СМГТ  
(θ

зар
) при различных ее уклонах. Так при 

i
т
 = 0,01; 0,02; 0,03 и 0,05 величины θ

зар
 

оказались соответственно равными 0,515; 
0,58; 0,634 и 0,756 (рис. 3).
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Рис. 3. График зависимости θ
зар

 = f(i
т
) для 

исследованной модели СМГТ с входом без 
оголовка со срезом, перпендикулярным 
оси трубы

Зависимость θ
зар

 от уклона трубы i
т
 

с достаточной  точностью (максимальная 
ошибка не превышает 1 %) описывается 
следующей  линейной  зависимостью:
θ

зар
 = 0,46 + 6 i

т
 .                                       (1)

Как отмечалось выше, после «заряд-
ки» исследованной  модели СМГТ  происхо-
дит небольшое уменьшение относительного 
напора (H/d) перед трубой,  зависящее от ее 
уклона. С увеличением  i

т
 возрастают значе-

ния θ
зар

 и (H/d)
зар

 и большим  оказывается 
снижение. Так при максимально допусти-
мом  уклоне СМГТ i

т
 = 0,05 «зарядка» на-

ступает при θ
зар

 = 0,756 и (H/d)
зар

 = 1,85. 
После «зарядки» относительный  напор 
снижается до H/d = 1,45. При уклоне трубы
i
т
 = 0,03 после «зарядки», наступающей  при 

(H/d)
зар

 = 1,49, относительный  напор сни-
жается весьма незначительно (до H/d = 1,4).
При исследованных уклонах i

т
 = 0,02 

и 0,01 уменьшения напора перед тру-
бой  после «зарядки» практически не 
происходит. 

После «зарядки», исследованная 
модель СМГТ на большей  части своей  
длины работает полным  сечением, но 
на концевом  участке трубы наблюдает-
ся безнапорное движение (рис. 4). Такой  
режим  называется частично-напорным. 
Расчет пропускной  способности трубы 
при этом  режиме выполняется по тем  же 
формулам, что и при напорном  режиме 
при отсутствии подтопления ее выходно-
го отверстия [3], но расчетная длина гоф-
рированной  трубы уменьшается на длину 
концевого безнапорного участка l

к
 [5]. С 

увеличением  параметра расхода θ отно-
сительная длина концевого безнапорного 
участка l

к
/d уменьшается.

Рис. 4. 3D модель движения водного по-
тока в исследованной модели СМГТ  при 
частично-напорном режиме с концевым 
безнапорным участком

ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО

45¹ 2’ 2016



Определить относительную длину 
l
к
/d после «зарядки» исследованной  

конструкции СМГТ вне зависимости от ее 
уклона можно по зависимости:
l
к
/d = 4,5 – 4,1θ.                         (2)

При θ ≥ 1,1 длину концевого безна-
порного участка следует принимать рав-
ной  нулю, то есть считать, что в трубе на 
всей  длине движение напорное и она ра-
ботает в напорном  режиме с незатоплен-
ным  выходным  отверстием.

Выводы
Выполненные экспериментальные 

гидравлические исследования модели ме-
таллической  гофрированной  трубы с d 
= 1,2 м  без входного оголовка со срезом, 
перпендикулярным  оси трубы, со спи-
ральным  гофром  размером  125х25 мм  
позволяют сделать следующие выводы:

спиральновитая металлическая гофри-
рованная труба самопроизвольно «заряжа-
ется» и устойчиво работает в частично-на-
порном  режиме, который  плавно сменяется 
напорным  режимом; СМГТ можно проек-
тировать на работу в полунапорном, частич-
но-напорном  и напорном  гидравлических 
режимах;

«зарядка» исследованной  СМГТ 
происходит достаточно плавно при пара-
метре расхода θ

зар
, устанавливаемом  по 

зависимости (1), даже при максимально 
допустимом  ее уклоне i

т
 = 0,05; после 

«зарядки» СМГТ работает в частично-
напорном  режиме с концевым  безнапор-
ным  участком, относительная длина ко-
торого устанавливается по предлагаемой  
зависимости (2).
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INCREASE OF EFFECTIVENESS
OF THE HYDRAULIC OPERATION OF ROAD CULVERT PIPES

There are given results of hydraulic researches of spiral metal corrugated pipe (SMGT). 
Its operation is examined in different hydraulic regimes, there are given recommendations on 
assigning a rated regime. It is noted that corrugated metal pipes can be designed on maximal 
consumptions in partially-pressurized and pressurized regimes. There are noted peculiarities of 
the mechanism of the change of hydraulic regimes of operation in smooth and corrugated pipes. 
The fulfilled experimental hydraulic researches of the model of the metal corrugated pipe with
d = 1,2 m without inlet headwall with a cut perpendicular to the pipe axis, with a spiral corrugation 
of a size 125х25 mm allow draw the following conclusions. The performed investigations allowed 
obtain values of consumption parameters under which “charging” of the investigated model SMGT 
takes place under its different inclinations. On the experimental model it is established that SMGT 
spontaneously is charged and steadily operates at first in the partially-pressurized regime which 
then is smoothly changed by a pressurized regime. There is obtained dependence for determination 
of the length of the end non-pressure part of SMGT operating in the partially-pressurized regime.

Spiral metal corrugated culvert pipe,  experimental researches,  hydraulic regimes of 
operation,  coefficient of roughness.


