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Примером  инновационного кон-
структивного решения при организа-
ции систем  поверхностного дорожного 
водоотвода в современных условиях яв-
ляется применение металлических гоф-
рированных труб (МГТ). Грамотное их 
использование при проектировании
дорог обеспечивает высокий  уровень 
конструктивных решений, позволяет полу-
чить более экономичные (на 30…60  %) и 
разнообразные транспортные сооруже-
ния в сравнении с традиционными

сооружениями из бетонных труб, малыми
мостами, путепроводами, что в конеч-
ном  итоге увеличивает долговечность 
водопропускных труб при сохранении 
высоких потребительских свойств. Бес-
перебойное функционирование водоот-
водных каналов и малых водотоков с 
металлическими гофрированными тру-
бами, простых в эксплуатации и обе-
спечивающих хорошее водоотведение, 
объясняет то, что в странах с развитой  
сетью автомобильных дорог такие трубы 
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составляют более половины всех дорож-
ных водопропускных сооружений  (рис. 
1) [1].

Рис. 1. Водопропускное сооружение
из металлической гофрированной трубы 
без оголовка со спиральной формой гофра

В России функционируют предпри-
ятия, обеспечивающие выпуск практиче-
ски всего многообразия металлических 
гофрированных труб, используемых в 
мире. Во-первых, это гофры размером  130 
х 32,5 мм, применяемые только в нашей  
стране, именно с них началось использо-
вание гофра в СССР в 70-х годах ХХ века, 
а также размерами 68 х 13 мм, 76 х 25 
мм, 102 х 25 мм, 152 х 51 мм  и т. д., 
используемые за рубежом. Во-вторых, на-
ряду с круглыми гофрированными труба-
ми в настоящее время достаточно широко
используются трубы не круглого попереч-
ного сечения (эллипсовидные горизон-
тальные и вертикальные), полигональные
различного очертания, арочные с гофрирован-
ным  дном  и без него, грушевидные и др.).
В-третьих, наряду с нормальным  гофром, 
у которого волна гофрированного листа с 
осью трубы составляет прямой  угол
φ = 900, используются спиральновитые метал-
лические гофрированные трубы, имеющие 
φ < 900 (см. рис. 1). Между нормальны-
ми и спиральновитыми металлическими 
гофрированными трубами имеется суще-
ственное конструктивное отличие: нор-
мальные металлические гофрированные 
трубы собираются на месте из отдельных 
конструктивных элементов на болтах, 
спиральновитые – изготавливаются цель-
ными секциями, как бетонные трубы, а 
соединяются на месте с помощью банда-

жей. Поэтому фильтрационные утечки из 
спиральновитых металлических гофри-
рованных труб практически отсутствуют, 
а наличие угла спиральности уменьшает 
гидравлическое сопротивление, испыты-
ваемое водным  потоком. 

Поскольку дорожные водопропуск-
ные трубы обеспечивают пропуск поверх-
ностных вод постоянных и временных 
водотоков под насыпью автомобильных и 
железных дорог, то их размер, величина 
напора Н в верхнем  бьефе перед трубой, 
глубина и скорость в трубе и на выходе 
из нее назначаются на основании гидрав-
лического расчета. Металлические гоф-
рированные трубы имеют повышенную 
шероховатость, которая создает дополни-
тельные гидравлические сопротивления 
в сравнении с гладкими бетонными тру-
бами, величина которых зависит от фор-
мы и размера гофра, наличия и величины 
угла спирали гофра, формы поперечного 
сечения, условий  гидравлической
работы. Открытый  водный  поток обычно 
несет с собой  малое или большое коли-
чество взвешенных частиц, оказывающих 
абразивное воздействие на донную часть 
таких труб, что приводит к достаточно 
быстрому ее разрушению. Для предотвра-
щения этого на дно трубы укладывается 
бетонный, асфальтовый  или асфальто-
бетонный  гладкий  лоток, занимающий  
сектор с центральным  углом  α = 900 и 
1200 – в нашей  стране, с углом  α = 900 и 
1800 – за рубежом  [2, 3]. 

Все металлические гофрированные 
трубы, изготавливаемые в Российской  Феде-
рации, согласно нормативным  рекомен-
дациям, должны иметь гладкий  лоток по 
дну [2]. В результате срок службы таких 
труб повышается примерно на 25 лет (в 
настоящее время составляет 50–70 лет) 
[4–7]. Если гладкий  лоток делать съем-
ным, то можно существенно увеличить 
нормативный  срок, заменяя гладкий  ло-
ток по мере его износа.

В «Рекомендациях по проектирова-
нию и строительству труб из металличе-
ских гофрированных структур в Россий-
ской  Федерации» на постоянно действу-
ющих автодорогах в качестве расчетного 
режима работы металлических гофриро-
ванных труб принимается безнапорный  
режим, при котором  входной  оголовок 
не затоплен и движение водного потока 
в трубе безнапорное (рис. 2) [2]. Между 

52 ¹ 2’ 2014

Гидротехническое строительство



поверхностью потока в трубе диаметром  
до 3,0 м  и шелыгой  ее свода должен со-
храняться зазор не менее 1/4 отверстия 
трубы в свету, а в трубах диаметром  бо-
лее 3,0 м  – не менее 0,75 м. Кроме того, 
ограничивается заполнение входного и 
выходного сечений  металлической
гофрированной  трубы при пропуске расчет-
ного и наибольшего расходов в безнапор-
ном  режиме, которое не должно
превышать 0,75 и 0,9 м  от высоты такой  
трубы соответственно. 

Подобные ограничения объясняют-
ся желанием  сохранить безнапорный  
режим  работы металлической  гофриро-
ванной  трубы и в том  случае, если посту-
пающий  к сооружению расход несколько 
превысит расчетный  расход. «Зарядка», 
переход к напорному режиму и работа в 
нем  считаются опасными вследствие фор-
мирования вакуумметрического давления 
на входном  участке трубы. Попадание 
воздуха в зону с вакуумметрическим  дав-
лением  из-за недостаточного затопления 
входного оголовка либо через вихревые 
воронки, формирующиеся над входным  
оголовком, приводит к увеличению дав-
ления в трубе, снижению ее пропускной  
способности и формированию переходного 
режима. Движение воздуха по трубе в за-
висимости от типа входного оголовка про-
исходит либо в виде воздушных пузырей, 
либо в процессе захватывания гидрав-
лическим  прыжком, формирующимся в 
трубе. При переходном  режиме водопро-
пускная труба испытывает динамическую 
вибрационную нагрузку. Кроме того, по-
ступление в трубу воздуха может приве-
сти к «разрядке» металлической  гофри-
рованной  трубы, т. е. срыву напорного ре-
жима, формированию полунапорного ре-
жима и увеличению напора Н. Если при 
этом  произойдет повторная «зарядка», 
то может сформироваться крайне неже-
лательный  вид переходного режима, «со-
провождающийся сменой  полунапорного 
режима на напорный  режим  и обратно» 
[2]. Работа водопропускного сооружения 
в переходных режимах недопустима, по-
скольку «сопровождается резкими коле-
баниями уровня воды перед насыпью и 
вибрациями металлической  гофрирован-
ной  трубы, что сокращает срок ее служ-
бы» [2]. 

Описанные негативные последствия 
попадания в водопропускную трубу воз-

духа происходят только при условии на-
личия вакуумметрического давления на 
входном  участке водопропускной  трубы, 
работающей  в напорном  режиме. Резуль-
таты ранее выполненных в МАДИ
экспериментальных исследований  свидетель-
ствуют о том, что в металлических гофри-
рованных трубах, которые укладываются 
с уклонами i

т
 ≤ 0,05 и имеют повышенные 

гидравлические сопротивления по длине, 
вакуумметрическое давление на входе не 
формируется [1]. Однако оно может сфор-
мироваться в трубах с гладким  лотком  
по дну, занимающих промежуточное по-
ложение между гладкими (бетонными) и 
гофрированными (металлическими) тру-
бами.  

Работа металлических гофрирован-
ных труб в полунапорном  и напорном
режимах при пропуске расчетного и макси-
мального расходов в рекомендациях, раз-
работанных ЦНИИС, все же допускается, 
но только при их установке на временных 
автодорогах (см. рис. 2) [2, 4]]. При этом  
необходимо:

обеспечить герметичность всех сты-
ковых соединений;

применять входные оголовки только 
специальной  конструкции;

устраивать противофильтрационные 
экраны вокруг оголовков; 

обеспечивать фильтрационную 
устойчивость земляной  насыпи и гаран-
тированную надежность всей  конструк-
ции;

укреплять русла на входе и выходе 
из металлической  гофрированной  трубы.

Выполнение перечисленных требо-
ваний  не позволяет избежать вышеопи-
санных переходных режимов после
«зарядки». Причина формирования пере-
ходных режимов заключается в том, что 
после «зарядки» водопропускной  трубы 
и формирования напорного режима про-
исходит резкое увеличение ее пропуск-
ной  способности, уменьшение напора Н 
перед ней  при постоянном  расходе до 
уровня, при котором  в трубу начинает 
поступать воздух. Необходимым  услови-
ем  формирования переходного режима 
является резкое увеличение пропускной  
способности водопропускной  трубы по-
сле ее «зарядки», поэтому такой  режим, 
прежде всего, формируется в гладких
бетонных водопропускных трубах. Соста-
вители рекомендаций  из ЦНИИС,
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очевидно, считают, что переходные режимы
могут формироваться не только в гладких 
водопропускных трубах, но и в трубах с 
гладким  лотком  по дну и без него, но это 
требует экспериментального обоснования. 
Если же это происходит, то металличе-
ские гофрированные трубы достаточно 
быстро разрушаются как на постоянных 
автомобильных дорогах, так и на времен-
ных. Тот факт, что на временных автомо-
бильных дорогах работа металлических 
гофрированных труб в полунапорном  и 
напорном  режимах все же допускается, 
можно объяснить тем, что у составителей  

рекомендаций  нет полной  уверенности в 
том, что в таких трубах могут формиро-
ваться переходные режимы [2]. При этом  
также учитывается сложившаяся практи-
ка проектирования металлических гофри-
рованных труб за рубежом.  

Зарубежные рекомендации по на-
значению расчетного режима, во-первых, 
многообразны, во-вторых, не исключают 
работу металлических гофрированных 
труб ни в одном  из возможных гидравли-
ческих режимов – безнапорном, полуна-
порном, частично-напорном  и напорном  
(см. рис. 2) [1].
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Рис. 2. Схемы основных гидравлических режимов работы водопропускной трубы: а – 
безнапорный; б – полунапорный; в – частично-напорный; г – напорный

В США, при большом  разнообразии при-
меняемых конструкций  металлических гоф-
рированных труб и гидравлических режимов 
их работы, используется иная классификация 
гидравлических режимов. К первому классу 
(inlet control) относят режимы, при работе в 
которых на пропускную способность гофриро-
ванных труб влияют только сопротивления на 
входе. По отечественной  классификации это 
безнапорный  режим  при условии работы ме-
таллической  гофрированной  трубы по типу 
«короткой», когда сопротивления по длине не 
влияют на ее пропускную способность, а так-
же полунапорный  режим. Ко второму классу 
(outlet control) относят режимы, при работе в 
которых на пропускную способность металли-
ческой  гофрированной  трубы влияют как со-
противления на входе, так и по длине трубы. 
Это напорный  режим  и безнапорный, если 
труба работает по типу «длинной». 

По одной  из применяемых концепций  
по назначению расчетного режима при про-
ектировании металлических гофрированных 

труб допускается работа таких труб в любом  
гидравлическом  режиме, но оговаривается, 
что при пропуске расчетного расхода вели-
чина гидростатического напора перед трубой  
H не должна превышать 1,25d, т. е.
H/d ≤ 1,25, и что величина максимально
допустимого предельного напора составляет 
(H/d)

max
 = 3…5 [8]. Дается также указание, 

что если у проектировщика нет уверенности в 
условиях работы металлических гофрирован-
ных труб (inlet или outlet control), то расчет
выполняется по обоим  вариантам  и в каче-
стве расчетного принимается максимальное 
значение из полученных напоров Н, при кото-
ром  обязательно проводятся также фильтра-
ционный  расчет земляной  насыпи и расчет 
устойчивости откосов. Такой  же подход и в 
последнем  справочнике по гидравлическим  
расчетам  дорожных водопропускных труб, 
но величина относительного напора перед 
металлической  гофрированной  трубой  не 
ограничивается, хотя указывается, что пере-
лив через дорожную насыпь при пропуске 



расчетного расхода допускать не следует [3].  
В справочнике [9] также дается огра-

ничение величины относительного напора 
H/d:

при d ≤ 1,2 м  (48 дюймов) H/d ≤ 1,5;
при d >  1,2 м  (48 дюймов) H/d ≤ 1,2.
Указывается, что уклон металличе-

ских гофрированных труб не должен пре-
вышать 25 %, т. е. i

т
 ≤ 0,25, что существенно 

больше уклона i
т
 = 0,05, который  принима-

ется в Российской  Федерации с 2009 года в 
качестве максимально допустимого [2].

Такой  же подход используется и в 
справочнике по автомобильным  дорогам, 
но даются свои рекомендации [7]:  

при d ≤ 4,5 м  H/d ≤ 1,5;
при d >  4,5 м  H/d ≤ 1,0 .
В справочнике по гофрированным  во-

допропускным  трубам, изданном  в Канаде, 
дается рекомендация обеспечивать пропуск 
малых расходов большой  обеспеченности 
(10 %) без учета статического напора на 
входе, т. е. в безнапорном  режиме, а расход 
1 % обеспеченности пропускать со статиче-
ским  напором, т. е. в полунапорном  или 
напорном  режимах [5].  

Практически во всех рассмотренных 
зарубежных справочниках рекомендуемый  
напор Н перед металлической  гофрирован-
ной  трубой  при пропуске расчетного рас-
хода обеспечивает затопление входного ого-
ловка и работу трубы в полунапорном  или 
напорном  гидравлических режимах. Одна-
ко четких рекомендаций  по установлению 
конкретного режима не дается и даже пред-
лагается принимать в качестве расчетного 
наихудший  вариант [3, 8].

Поскольку пропускная способность 
металлических гофрированных труб суще-
ственно зависит от выбранного расчетного 
гидравлического режима, то представля-
ется, что и в нашей  стране настало время 
более тщательно изучить вопрос о целесо-
образности и возможности принятия при 
проектировании таких труб полунапорного 
или напорного режимов в качестве расчет-
ного не только на временных, но и на доро-
гах постоянного применения.

С этой  целью в МАДИ были выпол-
нены экспериментальные гидравлические 
исследования модели металлических гоф-
рированных труб с гладким  лотком  по дну 
в диапазоне применяемых в нашей  стране 
уклонов (0,01 ≤ i

т
 ≤ 0,05). В линейном  мас-

штабе 1:5 моделировалась натурная тру-
ба без входного оголовка диаметром  1 м  с 
гофром  130 х 32,5 мм, имеющая различ-

ные уклоны и относительные длины, диа-
пазон изменения которых указан в работе 
[6]. Изучалась «зарядка» модели металли-
ческой  гофрированной  трубы, изменение ее 
пропускной  способности при этом, а также 
устойчивость работы в напорном  режиме.

Исследования показали, что метал-
лическая гофрированная труба со стан-
дартным  входом  без оголовка (со срезом, 
перпендикулярным  оси трубы) самопроиз-
вольно «заряжается» и устойчиво работает 
в частично-напорном  и напорном  режимах 
(см. рис. 1). Формирующиеся в верхнем  
бьефе над входным  оголовком  воронки с 
вихревым  шнуром, через которые в метал-
лическую гофрированную трубу поступает 
воздух, практически не влияют ни на устой-
чивость напорного режима, ни на пропуск-
ную способность трубы. Объясняется это 
тем, что вследствие повышенного гидравли-
ческого сопротивления на входном  участке 
трубы не формируется вакуумметрическое 
давление, и поэтому поступающий  в тру-
бу воздух не изменяет давление в трубе, а 
перемещается совместно с водным  потоком, 
постепенно поднимаясь к шелыге трубы. 
Уменьшение пропускной  способности ме-
таллической  гофрированной  трубы за счет 
замещения воды воздухом  небольшое вслед-
ствие малого количества воздуха, посту-
пающего в трубу через вихревую воронку.

На рисунке 3 приведен график зави-
симости относительного напора H/d перед 
трубой  от величины параметра расхода 
 θ = Q/ gd

5
2  для исследованной  модели с 

максимальным  уклоном  i
т
 = 0,05.

Рис. 3. График зависимости относитель-
ного напора H/d перед металлической 
гофрированной трубой без входного ого-
ловка с гладким лотком по дну с относи-
тельной длиной  ℓ

т
/d ≈ 22 с уклоном i

т
 = 

0,05 от величины параметра расхода θ: 
1, 2, 3, 4 –экспериментальные точки со-
ответственно при безнапорном, полуна-
порном, частично-напорном  и напорном  
режимах
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напора Н перед металлической  гофрирован-
ной  трубой, в ней  не формируются описан-
ные неблагоприятные виды переходного ре-
жима. Таким  образом, проведенные экспери-
менты свидетельствуют, что металлическую 
гофрированную трубу с гладким  лотком  по 
дну можно проектировать на пропуск рас-
четного расхода в полунапорном  или напор-
ном  режимах, как это делается за рубежом.

Следует подчеркнуть, что при этом  
существенно возрастает пропускная способ-
ность металлических гофрированных труб. 
Например, исследованная модель с гладким  
лотком  по дну при i

т
 = 0,05 и работе в без-

напорном  режиме с максимально допусти-
мым  заполнением  на входе 0,75d пропу-
скает расход, соответствующий  q ≈ 0,32, а 
при работе в полунапорном  режиме с
H/d ≈ 1,5 эта же модель пропускает расход, 
отвечающий  q ≈ 0,72, т. е. увеличение про-
пускной  способности таких труб составля-
ет: 0,72/0,32 = 2,25.

Выводы
Проведенный  анализ результатов ана-

литических и экспериментальных иссле-
дований  водопропускных сооружений  из 
металлических гофрированных структур с 
гладким  лотком  по дну позволил выявить, 
что повышенные гидравлические сопро-
тивления, испытываемые водным  потоком  
при безнапорном  и напорном  движении с 
гладким  лотком  по дну обеспечивают плав-
ную «зарядку» металлических гофрирован-
ных труб со стандартными типами входного 
оголовка и их устойчивую работу в
частично-напорном  и напорном  режимах.

Установлено, что в исследованном  
диапазоне уклонов (i

т
 ≤ 0,05) в металличе-

ских гофрированных трубах отсутствует 
вакуумметрическое давление на входе, по-
этому формирующиеся в верхнем  бьефе над 
входным  оголовком  воронки с вихревым  
шнуром, через которые поступает воздух, не 
оказывают влияния ни на устойчивость ча-
стично-напорного и напорного режимов, ни 
на пропускную способность таких труб.

Исследования показали, что металли-
ческие гофрированные трубы целесообразно 
проектировать на пропуск расчетного и
поверочного расходов в полунапорном  и напор-
ном  режимах. Если принять в качестве допу-
стимого относительного напора H/d = 1,5 (как 
это принято в большинстве зарубежных реко-
мендаций), то пропускаемый  металлической  
гофрированной  трубой  с гладким  лотком  по 
дну без входного оголовка расход при полуна-
порном  режиме примерно в 2,2 раза превы-
сит расход, пропускаемый  такой  трубой  в 

Эксперименты показали, что при укло-
нах модели i

т
 = 0,01; 0,031 и 0,05 «зарядка» 

происходит соответственно при  H/d ≈ 1,23; 
q

зар
 ≈ 0,565; H/d ≈ 1,796; q

зар
 ≈ 0,833 и

H/d ≈ 2,145; q
зар

 ≈ 0,953 [6]. Модель металличе-
ской  гофрированной  трубы начинает рабо-
тать в частично-напорном  режиме (см. рис. 2).
Ее пропускная способность увеличивается, 
что приводит к уменьшению относительно-
го напора в верхнем  бьефе при постоянной  
величине подаваемого расхода. При i

т
 = 0,01 

снижения практически нет, а при i
т
 = 0,031 

оно почти незаметно (до H/d ≈ 1,7). Если 
же i

т
 = 0,05, то относительный  напор сни-

жается заметно, но затопление входного ого-
ловка остается существенным  (H/d ≈ 1,76), 
поэтому «разрядки» модели металлической  
гофрированной  трубы не происходит.

Уменьшение величины подаваемого 
расхода после «зарядки» трубы приводит к 
увеличению длины концевого участка, рабо-
тающего неполным  сечением. «Разрядка» 
моделей  с уклонами i

т
 = 0,031 и i

т
 = 0,05 на-

ступает при практически одинаковом  пара-
метре расхода q ≈ 0,82, но относительные на-
поры при этом  заметно различаются: H/d ≈ 
1,6 при i

т
 = 0,031 и H/d ≈ 1,35 при i

т
 = 0,05.

Увеличение расхода после «зарядки» 
приводит к уменьшению длины концевого 
безнапорного участка и смене частично-
напорного режима напорным  режимом  
(см. рис. 3 при q ≈ 1,33). В диапазоне изменения 
параметра расхода от q ≈ 0,82 до q 

зар
 ≈ 0,833

при i
т
 = 0,031 и до 

зар
 ≈ 0,95 при i

т
 = 0,05 

металлическая гофрированная труба может 
работать как в полунапорном, так и в
частично-напорном  режиме, в зависимости от 
предшествующих условий  работы металли-
ческой  гофрированной  трубы (величину q

зар 

для других уклонов трубы можно устано-
вить по рекомендациям, приведенным  в ра-
боте [7]). При i

т
 ≤ 0,031 практически не про-

исходит изменения пропускной  способно-
сти трубы при ее «зарядке» или «разрядке».

Незначительное изменение напора Н 
перед металлической  гофрированной  тру-
бой  с гладким  лотком  по дну после ее «за-
рядки» объясняется, во-первых, тем, что 
труба начинает работать полным  сечением  
только на части своей  длины (в частично-
напорном  режиме), во-вторых, тем, что поток 
на начальном  напорном  участке  испытыва-
ет повышенные гидравлические сопротивле-
ния по длине. Поэтому не происходит резкого 
увеличения пропускной  способности метал-
лических гофрированных труб после «заряд-
ки», как это наблюдается в гладких водопро-
пускных трубах, не уменьшается величина 
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безнапорном  режиме с расчетным  заполне-
нием  на входе 0,75d. Принятие в качестве 
расчетного частично-напорного или напор-
ного режимов еще больше повышает эф-
фективность использования металлических
гофрированных труб с гладким  лотком  по 
дну.
_______________
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О ВЕЛИЧИНЕ СКАЧКА В ЭПЮРЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ 
ГРУНТА-ЗАПОЛНИТЕЛЯ В ЯЧЕИСТЫХ КОНСТРУКЦИЯХ ГТС

На основе анализа опытных данных предложено использовать зависимость 
для определения уменьшения вертикального давления заполнителя в ячеистых 
конструкциях гидротехнических сооружений,  возникающего в результате 
динамических воздействий.  Зависимость проверена экспериментально.

Динамика,  ячеистые конструкции,  заполнитель,  осадки,  вертикальное давление 
заполнителя,  горизонтальное давление

On the basis of the experimental data analysis it is proposed to use a dependence for 
determination of reduction of the filler vertical pressure in cellular structures of hydraulic 
works arising as a result of dynamic impacts.  The dependence was checked experimentally.

Dynamics,  cellular structures,  filler,  settlement,  filler vertical pressure,  horizontal 
pressures.


