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Представлены рекомендации для решения вопросов, возникающих 
при проектировании и эксплуатации трубчатых транспортных переходов 
из гофрированных металлических структур через нерестовые водотоки при обеспечении 
сохранности и естественного воспроизводства рыбных запасов. Обсуждаются результаты 
экспериментальных исследований водопропускных сооружений из металлических 
гофрированных труб с нормальной и спиральной формой гофра, дно которых заглублено 
и заполнено подходящим гранулированным материалом до уровня естественного русла 
малого водотока. Установлено, что при 10%-ном занятии площади гофрированной 
трубы каменной отсыпкой пропускная способность ее сокращается примерно на 10-12%. 
В результате анализа литературы и лабораторных экспериментов приведены данные, 
позволяющие оценить значения коэффициентов шероховатости композитного сечения 
одноочкового перехода, и намечены направления будущих исследований по мелиорации 
кульвертов. Изучение структуры распределения скоростей в водопропускных трубах 
может привести к улучшению условий прохода рыбы без установки специальных 
конструктивных элементов в транзитном тракте рыбопропускного сооружения.

Водопропускные трубы, металлические гофрированные структуры, нерестовый 
водоток, коэффициент шероховатости, гравийная отсыпка на дне заглубленного 
кульверта.

Введение. В мировой рыбохозяй-
ственной гидротехнике существует огром-
ное количество естественных и искусствен-
ных водотоков (ручьев, малых рек, каналов 
и пр.), пересекающих преграды (водоемы, 
транспортные магистрали и т.д.) при помо-
щи переходов [1-3]. На малых реках и ру-
чьях сборные гофрированные металличе-
ские структурные (МГС) элементы (тру-
бы – кульверты, арки, арки-трубы) являют-
ся наиболее перспективным и экономичным 
методом устройства таких водопропускных 
сооружений в связи с их высокой конструк-
тивной прочностью, достигаемой за счет 
выбора формы трубы или арки, качества, 
специальной обработки и толщины стали, 
размеров и типов гофра, наличия противо-
абразивного оформления придонной обла-
сти [4, 5].

Гофрированные трубы (из CSP 
или МГС) используются на любых грунтовых 
основаниях – как твердых, так и слабых, эф-
фективно заменяют при ремонте малые мо-
сты (с арочными пролетными конструкциями 
либо рамными мостовыми опорами) или ста-
рые железобетонные и каменные трубы [5-8]. 
Трубы из гофрированного металла и низко-
профильные арки обеспечивают широкий 

пролет для прохода рыбы в диапазоне стан-
дартных размеров [9-11]. Гофрированные 
элементы обеспечивают при проектирова-
нии рыбного прохода множество вариантов 
поддержания естественного русла водотока 
в естественном природном или природопри-
ближенном состоянии при минимизации 
возмущений в потоке. Благодаря разнообра-
зию форм и размеров эти более крупные кон-
струкции имеют долгую историю надежности, 
общепринятую практику проектирования 
и высокую скорость монтажа [12-14]. Однако 
возникают противоречия в связи с необходи-
мостью сбалансировать экономичность уста-
новки с надлежащим управлением водным 
потоком в кульвертах и водными ресурсами, 
прежде всего – для соблюдения правил, свя-
занных с идущей на нерест и обратно рыбой, 
а также средой обитания рыб на зарыблен-
ных (нерестовых) водотоках. В Российской 
Федерации законодательно установленные 
требования к прохождению рыбы изложе-
ны в весьма общих чертах [15-18] в отличие 
от законодательства ряда зарубежных стран. 
Например, в Канаде водопропускные трубы 
должны быть запроектированы таким обра-
зом, чтобы рыба, намеревающаяся двигаться 
вверх по течению, не испытывала задержки 
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более 7 дней подряд 1 раз в течение каждого 
50-летнего периода, а руководство ассоциа-
ции по мостовой гидравлике считает задерж-
ку более 3 дней как допустимую, с частотой 
1 раз в 10 лет [19]. Поэтому возникла необхо-
димость в разработке и уточнении критериев 
проектирования этих инновационных пере-
ходов, которые отвечали бы конструктивным 
требованиям для безопасного и экономично-
го дизайна без ущерба для потребностей цен-
ных видов рыб с учетом законодательно уста-
новленных требований к прохождению рыбы 
и основных положений законов Российской 
Федерации в части охраны окружающей 
среды, охраны и использования водных био-
ресурсов, ресурсов животного мира, а также 
анализа наиболее известных отечественных 
и зарубежных разработок [15, 18-20].

Материалы и методы исследований. 
Способность к движению рыбы вверх по тече-
нию в водопропускной трубе зависит от слож-
ного взаимодействия нескольких факто-
ров включая скорость воды, протекающей 

в водопропускной трубе, вида и размера 
рыбы, длины водопропускной трубы и дру-
гих биофизических параметров [1, 2, 14, 20]. 
Если скорость потока в водопропускной тру-
бе слишком высока, она будет служить ба-
рьером для рыбы, намеревающейся идти 
на нерест, за кормом или в другие периоды 
движения вверх по течению. Скорость потока 
может быть уменьшена за счет увеличения 
размера и формы поперечного сечения водо-
пропускной трубы, шероховатости, глубины 
заглубления дна трубы и уменьшения укло-
на кульверта [1]. Кроме того, конструктивные 
мероприятия на входном и выходном участ-
ках трубы (форма и конструкция оголовка, 
наличие противовихревых и мусорозадержи-
вающих устройств перед сооружением, сту-
пенчатого каскада за сооружением и пр.) [1, 
14, 17], а также наличие рыбохода внутри 
трубы или за выходным оголовком кульвер-
та в отводящем канале могут обеспечить оп-
тимальные условия перехода мигрирующей 
рыбы через любое препятствие (рис. 1).

а 
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Рис. 1. Кульверты из CSP на зарыбленных водотоках США, 2019 г. [19]: 

а – с внутренним рыбоходом; 
б – с перегородками в транзитной части кульверта и в отводящем канале; 

в – рыбоходный канал в нижнем бьефе; 
г – ступень с выпускным отверстием в выходном сечении трубы

Недостатки круглых водопропускных 
труб из МГС на зарыбленном водотоке заклю-
чаются в том, что они концентрируют скорости 

потока, заставляя его проходить через мень-
шую площадь поперечного сечения; их уста-
новка приводит к потере среды обитания 
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и естественного субстрата; устраняются неров-
ности в естественном русле водотока, которые 
создавали ранее зоны спокойного течения, 
где рыба могла отдыхать. Но есть ряд меро-
приятий, которые позволяют компенсиро-
вать эти недостатки кульвертов из МГС [17]. 
Для этого трубы необходимо устанавливать 
с соответствующим уклоном, как можно бли-
же к естественному руслу ручья, встраивать 
в него на 0,3 м в глубину или 10% от диаметра 

трубы d (в зависимости от того, что больше). 
Заглубленную часть следует заполнять под-
ходящим гранулированным материалом 
до уровня естественного русла ручья (рис. 2). 
Все это должно обеспечить более естественное 
ложе субстрата и увеличивает шероховатость 
водопропускной трубы, уменьшая среднюю 
скорость потока, которая была бы в незаглу-
бленной водопропускной трубе аналогичной 
площади поперечного сечения.

 
а б

Рис. 2. Оптимальные способы устройства кульвертов в лососевых ручьях: 
а – вкопанная и загруженная камнем труба их МГС; 

б – в виде арки на существующем и частично укрепленном естественным камнем русле [1]

Анализ работы построенных кульвер-
тов, дно которых заполнено грубым зер-
нистым материалом (крупнообломочным 
камнем или гравием), даже с заглублением 
более 10% показывает, что водопропускные 
трубы с равномерным течением не обеспечи-
вают никаких мест отдыха, и рыбы вынуж-
дены непрерывно плыть, продвигаясь вверх 
по течению. Чрезмерная скорость воды вы-
матывает рыбу, и если она даже сможет 
подняться и пройти всю длину транзитного 
участка, то становится истощенной [15, 17]. 
Однако устройство различных дефлекторов 
и рыбоходных бассейнов на транзитной ча-
сти малых равнинных труб рекомендуется 
применять на нерестовых водотоках Россий-
ской Федерации только в крайних случаях, 
ссылаясь на необходимость их регулярного 
технического обслуживания и тенденции 
заполнения перегородок осадком, крупным 
мусором и пр., что приводит к повышенному 
риску размывов и наводнений.

Кроме того, в настоящее время не су-
ществует адекватного метода прогнозирова-
ния распределений скоростей внутри водо-
пропускных труб [20]. Современные модели 
прохождения рыбы являются одномерными 
в том смысле, что они соотносят способность 
плавания рыбы к средней скорости потока, 

возникающей в одноочковой трубе. В этой 
связи возникает необходимость проведения 
физического моделирования и выполнения 
детального исследования распределения 
скорости потока по мере заполнения попе-
речного сечения трубы и изменения глубин 
потока по длине водопропускной металли-
ческой трубы из МГС с нормальным (МГТ) 
и спиральным (СМГТ) гофром. Но для этого 
на первом этапе сначала следует оценить 
эффективность современных методов расче-
та шероховатости композита «Гофрирован-
ная поверхность трубы-придонная область 
из каменной наброски» применительно 
к частично заглубленной водопропускной 
трубе из МГС (CSP), которая в России пока 
является практически не исследованной 
и нормативно не утвержденной.

Экспериментальная методика изме-
рения основных параметров водного пото-
ка в моделях труб из МГС, исследованных 
в МАДИ, программы, разработанные для об-
работки данных и создания графиков, под-
робно описаны в ряде ранее опубликованных 
работ при исследовании МГТ и СМГТ с глад-
ким лотком на дне трубы и без него [1, 16].

Результаты исследований. Несмо-
тря на то, что в заглубленных трубах равно-
мерный поток встречается редко, наиболее 



71¹ 5’ 2020

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

приемлемые результаты при оценке расхода 
воды в трубах из МГС дает использование 
классического уравнения Маннинга (Шези) 
с коэффициентом шероховатости Маннин-
га – n [12, 20].

Уравнение Маннинга в разной ин-
терпретации используется многими иссле-
дователями, в монографиях, справочниках 
и имитационных расчетных программах 
(например, таких, как HEC RAS и др., тре-
бующих знания n). Для естественных ка-
налов наиболее трудной частью использо-
вания для расчета уравнения Маннинга 
является оценка коэффициента шерохо-
ватости n, значение которого обычно коле-
блется от 0,025 до 0,08 для естественных по-
токов [13]. При этом на величину n влияют 
несколько факторов: шероховатость поверх-
ности; растительность; неровности, дефекты 
дна и откосов каналов; выравнивание ка-
нала; препятствия в канале; размер, форма 
канала и режим его работы. В некоторых 
программах по расчету трубчатых сооруже-
ний его значение может быть определено 
путем калибровки по измеренным глубинам 
водной поверхности, а для большой группы 

наиболее часто применяемых конструкций 
водопропускных труб из бетона, металла, по-
лимерных материалов коэффициенты шеро-
ховатости уже достаточно хорошо изучены.

Сравнение значений для однотипных 
гофр показывает, что они являются весьма 
близкими [16, 20]. Каждому виду гофра со-
ответствует один коэффициент шерохова-
тости, который несколько меняется с изме-
нением диаметра трубы (рис. 3). С другой 
стороны, однако, значения коэффициента 
шероховатости для гофрированных ме-
таллических водопропускных труб могут 
находиться в пределах, указанных в руко-
водствах по проектированию, в диапазоне 
от 0,011 до 0,035 [21]. Для инновационных 
конструкций водопропускных труб, напри-
мер, с встроенными элементами на дне тру-
бы (лотки из габионов, бетона, асфальтобе-
тона, каменной наброски, элементов рыбо-
ходных устройств и пр.), прогнозирование 
значений коэффициента Маннинга n явля-
ется проблематичным. Это может привести 
к повышенному риску отказа конструкции 
от нормальной работы или сузит размерный 
ряд применяемых труб из МГС.

Рис. 3. Влияние диаметра трубы d из МГС с разными параметрами гофра 
на значение коэффициента шероховатости n
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В свою очередь выполненные в послед-
нее десятилетие под руководством В.И. Ал-
тунина в МАДИ исследования [1-10] свиде-
тельствуют о том, что значение n при без-
напорном и напорном движении для МГТ 
и СМГТ может быть разным и значительно 
отличаться от рекомендованных в действу-
ющих ОМД [18]. Даже во многих модельных 
и натурных исследованиях значение ко-
эффициента n при безнапорном движении 
меньше, чем при напорном, но имеются дан-
ные, по которым соотношение является и об-
ратным. Установка гладкого лотка по дну 
гофрированных труб, обязательное устрой-
ство которого регламентировано ОМД для 
недопущения абразивного разрушения МГТ 
и СГМТ, с одной стороны, обеспечивает сни-
жение гидравлического сопротивления, 
то есть уменьшает значение коэффициен-
та шероховатости n, а с другой – уменьша-
ет размер проходного сечения и площадь 

сечения трубы. Лоток, занимая часть вну-
треннего периметра трубы из МГС (рис. 4 б), 
создает дополнительные сопротивления, 
зависящие от параметров гладкого лотка φ 
и δ (φ – центральный угол сектора, равный 
φ = 90° и 120° в Российской Федерации [18], 
и φ = 90° и 180° за рубежом [22], а δ – ми-
нимальная толщина гладкого лотка, состав-
ляющая в США 5 см, в Российской Федера-
ции – 10 см).

С изменением наполнения гофриро-
ванной трубы меняется соотношение между 
размерами гладкого лотка и гофрирован-
ного листа в живом сечении, то есть меж-
ду смоченными периметрами гладкой и гоф-
рированной частей трубы, поэтому характер 
изменения коэффициента шероховатости n 
зависит от размеров гладкого лотка и напол-
нения трубы. К сожалению, даже в послед-
нем издании справочника [22] отсутствуют 
рекомендации по учету этого влияния.

а б
Рис. 4. МГТ с каменной отсыпкой (а) и гладким лотком (б) на дне:

1 – металлическая гофрированная труба; 2 – сборные блоки лотка; 
3 – защитное покрытие; 4 – болты

Прогнозирование значений коэффи-
циента n для круглых труб диаметром d 
из МГС с гравийным слоем на дне (рис. 4 а) 
является довольно сложной задачей, о чем 
свидетельствуют существующие многочис-
ленные подходы и исследования (Strickler, 
1923; Meyer-Peter и Muller, 1948; Limerinos, 
1970; Bray, 1979; Bruschin, 1985; Abt et al., 
1987; Julien, 2002; и др.). Эти методы были 
разработаны в первую очередь для использо-
вания в реках с гравийным дном и получили 
широко варьирующиеся результаты. В ос-
новном они приводятся к модельному диапа-
зону 0,027 < n < 0,031, когда материал слоя 
покрытия линейно масштабируется (табл. 1).

На практике натурные значе-
ния n, используемые для встроенных 

водопропускных труб реальных мелио-
ративных объектов, например, в Мани-
тобе по HEC-RAS [20], варьировались 
от 0,035 до 0,041. Шероховатость такого 
типа можно назвать композиционной. Для 
достоверной оценки коэффициента шеро-
ховатости композита «Гофрированная по-
верхность трубы-придонная область из ка-
менной наброски» необходимо эксперимен-
тально оценить значения n в разных режи-
мах работы трубчатых переходов из МГТ 
и СМГТ и верифицировать существующие 
методы прогнозирования шероховатости 
подобного композита.

Если учесть, что при 25%-ном разме-
ре гладкого лотка, достаточно подробно ис-
следованного в МАДИ ранее (рис. 5) [1, 16], 
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и наполнении менее 0,6 d коэффициент 
шероховатости n должен иметь еще боль-
шее значение, тогда при 10%-ном размере 
гравийного ложа и наполнении примерно 
0,15 d, соответствующем наполнению лишь 
зоны гладкого лотка или гравийной набро-
ски, значение n должно стремиться к зна-
чению коэффициента шероховатости для 
гравийного открытого русла естественного 

водотока. Следовательно, приводимых 
в работах [13, 19-22] рекомендаций недо-
статочно для корректной оценки измене-
ния коэффициента шероховатости во всем 
диапазоне наполнений водопропускных 
металлических труб из МГС при разном 
размере гравийного оформления ее дна 
и различных режимах движения воды в со-
оружении.

Таблица 1
Значения коэффициента Маннинга, полученные рядом исследователей 

для моделей с гравийной смесью (nм) и ранжированные 
в возрастающем порядке для натурных условий, nм

Метод расчета/автор, год nм nн

Abt et al. (1987) 0,015 0,012
Julien (2002) 0,031 0,024
Meyer-Peter and Muller (1948) 0,032 0,024
Bruschin (1985) 0,035 0,027
Strickler (1923) 0,036 0,028
Julien (2002) 0,037 0,028
Bray (1979) 0,04 0,031
Julien (2002) 0,047 0,036
Ugarte and Madrid (1994) 0,053 0,041
Limerinos (1970) 0,071 0,054

Рис. 5. График зависимости коэффициента Маннинга n от наполнения h/d 
для моделей гофрированных труб из МГС при i = 0,05:

1, 2 и 3 – соответственно МГТ и СМГТ без лотка по дну; 4 и 5 – МГТ и СМГТ с гладким лотком 
по дну; 6 – МГТ с гравийной отсыпкой по дну

Предварительные экспериментальные 
исследования, основанные на измерениях 
водной поверхности в безнапорном и полу-
напорном режимах работы труб, показали 
уменьшение пропускной способности водо-
пропускной трубы из МГС при добавлении 

гравийного слоя, что обусловлено уменьше-
нием площади потока и увеличением шеро-
ховатости композита. При этом оказалось, 
что при 10%-ном занятии площади МГТ ка-
менной отсыпкой пропускная способность 
ее сокращается примерно на 10-12% для 
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уклона трубы как i = 0,005, так и i = 0,01. 
Также установлено, что значение коэффи-
циента n даже в трубах с однородной рав-
номерно уложенной гравийной отсыпкой 
может варьироваться до 28% просто ввиду 
изменения глубины потока.

Исследования показали, что посколь-
ку в трубе сечение составное – композит-
ное, то значение n зависит от глубины 
воды и варьируется на модели в диапазоне 
0,0230 < n < 0,0256, а в некоторых опытах 
при наполнении от 0,42 d до 0,76 d дохо-
дит до 0,029 для гравийного русла, то есть 
примерно 0,039 в натуре. Следует напом-
нить, что для МГТ при отсутствии допол-
нительных устройств в транзитной части 
трубы значение коэффициента шерохова-
тости n не зависит от наполнения трубы 
(изменение наполнения, а соответственно 
и режима происходит при безнапорном ре-
жиме в диапазоне изменения наполнения 
h / d = 0,12…0,52, а при полунапорном – 
h / d = 0,52…0,82). Его средневзвешенная ве-
личина примерно одинакова и составля-
ет на модели 0,0268, а в натуре nн – 0,035, 
причем при напорном движении для этой 
конструкции значение на 12% ниже и со-
ставляет в натуре nн = 0,03. Для СМГТ без 
защитного гладкого лотка на дне для оцен-
ки устойчивости гидравлической работы во-
допропускных переходов круглого сечения 
целесообразно принимать при напорном 
режиме работы nн = 0,027, а при безнапор-
ном – 0,03.

Выводы
На основе обзора литературы и пред-

варительных результатов модельных ис-
следований предложено несколько реко-
мендаций. Они позволят устранить мигра-
ционные барьеры в верхнем течении малой 
реки и послужат руководством для будущих 
исследований водопропускных переходов 
на нерестовых водотоках из металличе-
ских гофрированных структур (МГТ, СМГТ 
и CSP), дающих самый простой метод под-
держания естественных, благоприятных 
для рыб условий, путем частичного заглу-
бления кульверта ниже дна водотока и за-
полнения части поперечного сечения трубы 
гравийной отсыпкой.

Впервые получены значения коэффи-
циента шероховатости в композитной ме-
таллической гофрированной водопропуск-
ной трубе с гравийной отсыпкой на дне. 
Установлено, что в зависимости от уклона 

и режима протекания воды в заглублен-
ной трубе, дно которой покрыто гравием 
не менее чем на 10%, значение коэффици-
ента шероховатости n получается пример-
но в 1,1…1,4 раза больше значений n для 
гофрированных переходов при отсутствии 
какого-либо лотка на дне. Это дает воз-
можность применять уточненные значения 
n на предварительных стадиях проекти-
рования и при расчетах в существующих 
программных системах HEC-RAS, CREDO 
Трубы, TopomaticRobur – искусственные со-
оружения, IndorCulvert и др., которые могут 
использоваться автономно или совместно 
с системой проектирования автомобильных 
дорог IndorCAD.

Необходимо продолжить исследова-
ния, варьируя средним диаметром мате-
риала наброски (D50), заглублением трубы, 
углом сектора закрепленного участка дна 
водопропускной трубы и ее размером (d) 
в широком диапазоне значений.
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RECLAMATION AND CULVERT CROSSINGS MADE 
OF CORRUGATED PIPES ON SPAWNING STREAMS

Recommendations are presented for solving issues that arise in the design 
and operation of tubular transport crossings of corrugated metal structures through 
spawning streams while ensuring the safety and natural reproduction 
of fi sh stocks. There are discussed the results of experimental studies of culverts made 
of metal corrugated pipes with a normal and spiral shape of corrugation the bottom 
of which is buried and fi lled with suitable granular material to the level of the natural 
channel of a small watercourse. It is established that when 10% of the area of the corrugated 
pipe is occupied by stone fi lling, its throughput is reduced by about 10-12%. Based on 
the review of the existing literature and the results of laboratory experiments, data 
is provided to estimate the values of the roughness coeffi cients of the composite cross-section 
of a single-point junction and directions for future research on culvert reclamation are 
outlined. Studying of the structure of the velocity distribution in culverts can lead to 
the improved conditions for fi sh passage without installing special structural elements 
in the transit path of the fi sh passage structure.

Culverts, metal corrugated structures, spawning water fl ow, roughness coeffi cient, gravel 
fi lling at the bottom of the buried culvert.
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