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ÐÀÑ×¨ÒÍÎÃÎ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß ÂÎÄÎÏÐÎÏÓÑÊÍÛÕ 
ÒÐÓÁ×ÀÒÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ ÈÇ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÃÎÔÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ Ñ ÍÎÐÌÀËÜÍÎÉ 
È ÑÏÈÐÀËÜÍÎÂÈÒÎÉ ÔÎÐÌÎÉ ÃÎÔÐÀ

Приведены результаты модельных гидравлических исследований водопропускных 
сооружений из металлических гофрированных структур с нормальной и спиральновитой 
формой гофра. Даются рекомендации по пользованию блок-схемой алгоритма 
проектирования и гидравлического расчёта сооружений из стальных гофрированных 
труб при отсутствии и установке гладкого лотка по дну при разных режимах пропуска 
водотока: безнапорном, полунапорном, частично-напорном и напорном для обеспечения 
бесперебойной работы транспортной магистрали, проходящей по гребню плотины 
или насыпи, а также гарантированного пропуска поверочного расхода водопропускным 
сооружением после его реконструкции. Отмечено, что при гидравлическом 
расчёте для разнообразных видов гофра и угла спиральности, применяемых 
в мировой строительной практике на сегодняшний день, разница в результатах расчёта 
основных параметров потока без учёта экспериментальных данных по существующим 
программным системам может быть значительной.

Водопропускные сооружения из стальных гофрированных труб, экспериментальные 
исследования, параметр расхода, безнапорный, полунапорный и напорный режимы, 
коэффициент шероховатости, глубины потока.

Введение. Обязательной частью эко-
логически ориентированного проектирова-
ния водопропускной трубы из металлических 
гофрированных структур (МГК) является 
адекватное определение параметров и раз-
меров конструктивных элементов сооруже-
ния, которые должны назначаться на осно-
вании гидравлического расчёта. Отсутствие 
такого раздела в проекте нарушает основные 

требования по обеспечению безопасности при-
менения на дорогах водопропускного соору-
жения из металлических труб с нормальным 
гофром (МГТ), не соответствует требованиям 
СП 35.13330.2011, СП 34.13330.2012 и других 
нормативных документов для ГТС [1, 2]. Для 
этого существует и ряд программных систем 
(«CREDO Трубы», «Топоматик Robur – Искус-
ственные сооружения», IndorCulvert и другие 
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[7, 9], которые могут использоваться авто-
номно или совместно с системой проектиро-
вания автомобильных дорог IndorCAD), где 
в разной степени реализована поддержка 
типовыми альбомами гладких водопропуск-
ных труб. Однако выполнить такой расчет 
корректно в настоящее время для сооруже-
ний из МГК разнообразных размеров и форм 
не только затруднительно, но в подавляю-
щем большинстве случаев для инновацион-
ных конструкций водопропускных труб, на-
пример, из стальных труб со спиральновитой 
формой гофра (СГМТ), просто невозможно 
из-за отсутствия апробированной методики 
их гидравлического расчета, подкреплённой 

экспериментальными данными лаборатор-
ных и натурных исследований [2-7].

Материалы и методы исследований. 
Для формализации видов воздействия типа 
гофра в МГТ и СГМТ на основе экспери-
ментальных исследований, выполненных 
в МАДИ и РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязе-
ва [2, 6], разработан алгоритм гидравличе-
ского расчёта ГТС различного назначения 
(водосбросов, водовыпусков, переходов, лив-
неотводов, рыбопропускных и ландшафт-
ных природоохранных сооружений, дрена-
жей, малых и средних перепускных дорож-
ных мостов, труб, галерей, ГТС малой энер-
гетики и пр.) (рис. 1 и 2).

 
Рис. 1. Автодорожный трубчатый переход на водотоке в процессе релининга

в
Рис. 2. Схемы транзитной части водопропускной трубы из МГК [2]: 

а – МГТ; б – СГМТ; в – поперечное сечение трубы с гладким лотком 
и углом 90° кольцевого сектора (США) [8]; 
1 – лист с гофром высотой 51 мм (13,25 «); 

2 – металлические штыри, приваренные к гофрированному листу; 
3 – сварная решетка, приваренная к металлическим штырям; 

4 – лоток из бетона толщиной 100 мм
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Обработка опытных данных состояла 
в определении: коэффициентов расхода, со-
противлений и шероховатости; глубин на вхо-
де в трубу и на выходе из неё; критической 
глубины; критического уклона и нормальной 
глубины при безнапорном и полунапорном 
режимах. В процессе обработки опытных дан-
ных специально созданная компьютерная 
программа в автоматическом режиме строи-
ла пьезометрические линии, с использовани-
ем которых рассчитывались коэффициенты 
сопротивления λ и на входе ζвх при напорном 
движении, а при безнапорном движении – 
нормальные глубины h0 и коэффициенты ше-
роховатости n. Строились графики зависимо-
сти λ от числа Рейнольдса Re [2].

Предлагаемый алгоритм основан 
на обобщении зарубежного и отечественного 
опыта в области гидравлических исследова-
ний трубчатых сооружений из МГК, анализа 
особенностей проектирования, строительства 
и эксплуатации таких сооружений в водо-
хозяйственном строительстве, принципов 
гидравлического расчёта, оценки состояния 
водного потока и работы водопропускного 
сооружения в соответствии с основными по-
ложениями существующих нормативно-тех-
нических указаний [1, 2]. Он может быть 
использован при корректировке расчётов 
по нормативным регламентированным мето-
дикам, при проектировании новых и рекон-
струкции действующих или требующих сроч-
ного релининга водопропускных ГТС (рис. 1).

Задачей расчета является запроекти-
ровать, например, водопропускную трубу 
на пропуск расчетного расхода Q в соответ-
ствии с гидрографом и графиками пропуска-
емых паводков при ряде исходных данных: 
вид водопропускного сооружения из МГК; 
предварительные параметры круглого се-
чения трубы (диаметр d, наличие гладко-
го лотка, тип и размеры гофра, материал 
трубы, наличие покрытия в соответствии 
с каталогом завода-производителя МГК 
или типовым проектом); расчётные уровни 
воды в верхнем и нижнем бьефе; параметр 

расхода 
5

2
P

Q
gd

  ; характер протекания 

воды в транзитной части (безнапорный, по-
лунапорный, напорный либо частично-на-
порный режимы); уклон дна трубы iт в соот-
ветствии с уклоном местности и её длина T ; 
количество отверстий или ярусов труб; на-
личие и конструкция входных и выходных 
оголовков; характеристики подводящего 

и отводящего русла; способ укладывания тру-
бопровода (открытый или закрытый); сред-
няя высота (отметка гребня), ширина, за-
ложение откосов и характеристики грунтов 
насыпи (плотины, дамбы) и армогрунтовой 
обоймы. Расчётные расходы принимаются 
по гидрографам и графикам расчётных па-
водков, которые назначаются в соответствии 
с СП 35.13330.10.2011 и СП 58.13330.2012: 
для водопропускных труб на автодорогах – 
в зависимости от их категории, для водос-
бросов – от класса ГТС и т.д.

При определении параметра расхода θ 
можно считать, что для гофрированных труб, 
имеющих малый шаг гофра, dр – расчетный 
(эффективный) диаметр трубы из МГК бли-
зок к внутреннему [2]. При наличии гладко-
го лотка dр принимается равным

  4
pd

 



 âí ãë.ë. , (1)

где ωвн и ωгл.л. – соответственно внутренняя площадь 
сечения и площадь, занимаемая гладким лотком. 

При его отсутствии, учитывая слож-
ность определения объема вихревых зон 
для плавных выступов и от числа Рейнольд-
са Re, следует считать в качестве расчетного 
внутренний диаметр трубы. При этом по-
лучаемые экспериментальные результаты 
можно без пересчета сравнивать с данными 
зарубежных и отечественных исследований, 
проведенных ранее [4, 5, 7].

Результаты исследований. Алго-
ритм включает несколько расчётных момен-
тов, в результате которых получают выход-
ные параметры (гидравлические характери-
стики потока на основных конструктивных 
элементах водопропускного сооружения: 
входном и выходном оголовке, средней водо-
проводящей части трубчатого сооружения), 
данные для гидротехнического расчёта все-
го водного объекта в целом, оценки глубины 
размыва за сооружением, выбора оптималь-
ных габаритов элементов укрепления верх-
него и нижнего бьефа и проверки превыше-
ния бровок земляного полотна насыпи или 
гребня плотины над уровнем воды в бьефах 
для нахождения основных контролируемых 
количественных показателей при дальней-
шей оценке безопасности грунтовых подпор-
ных сооружений гидроузла.

На предварительном этапе при от-
сутствии данных о размерах трубы следует 
сначала подобрать стандартный диаметр от-
верстия круглой трубы dр, обеспечивающий 
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пропуск расчетного расхода Q в безнапорном 
режиме с допустимой степенью заполнения 
трубы на входе, и определить напор Н перед 
трубой. Глубины и скорости потока в конкрет-
ном сооружении из МГК в основном опреде-
ляются значением коэффициента шерохова-
тости n. После его нахождения оценивают 
глубины и скорости на выходе из трубы.

В заключение проверяют некоторые 
количественные показатели безопасности 
ГТС, например, запас гребня подпорного 
сооружения над уровнем верхнего бьефа. 
Для трубчатых водосбросов при грунтовых 
плотинах запас минимального превыше-
ния гребня плотины над отметкой расчёт-
ного уровня воды в верхнем бьефе гидро-
узла, являющийся одним из критериев 
безопасности, независимо от режима рабо-
ты труб из МГК, должен быть не менее 1 м 
и определяться с учётом наката и нагона 
волны в соответствии с СП 38.13330.2012. 
Для дорожных труб – превышение бровки 

гребня насыпи над расчётным форсирован-
ным уровнем или максимальным уровнем 
в водотоке с учётом аккумуляции и подпора 
при работе в безнапорном режиме должно 
быть не менее 0,5 м, а в полунапорном – 1 м.

Выполненные экспериментальные ги-
дравлические исследования модели метал-
лической гофрированной трубы с нормаль-
ной формой гофра на примере МГТ с гофром 
130 × 32,5 мм [2] и СГМТ с уклонами в диа-
пазоне iт = 0,01…0,096, длиной lт/dр = 22…28, 
с гладким лотком по дну, занимающим 
1/3 внутреннего периметра трубы, и без него 
и разными конструкциями входного участка 
(входом без оголовка со срезом, перпендику-
лярным оси трубы, портальным и раструб-
ным), работающей по типу равнинной «ко-
роткой» водопропускной трубы [1, 5, 6], по-
зволили отметить ряд основных принципи-
альных моментов расчётного обоснования 
труб из МГК в соответствии с блок-схемой, 
приведённой на рисунке 3.

Рис. 3. Блок-схема алгоритма гидравлического расчёта при проектировании 
водопропускных труб с нормальной (МГТ) и спиральной (СГМТ) формой гофра 

с обычной и повышенной абразивной устойчивостью донной части

1. При безнапорном движении воды 
в МГТ, при отсутствии защитного лотка 
на дне значения коэффициента шерохова-
тости n практически стабильны и не зависят 
от наполнения трубы (nн = 0,035). При на-
личии гладкого лотка и при безнапорном 
режиме работы МГТ и расчетном заполне-
нии на входе hвх/dр = 0,75 можно принимать 
nн = 0,019, а при hвх/dр = 0,9…1,0 – nн = 0,0205. 
Максимальное значение коэффициента 

шероховатости при безнапорном движении 
воды в МГТ может быть установлено по за-
висимости (2)

 nн  0,02  0,034iт.  (2)

2. При любых конструктивных реше-
ниях оголовков в СГМТ без гладкого лотка 
при наполнениях менее 0,15h0/d, значение 
коэффициента шероховатости для натурной 
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трубы равно nн ≈ 0,0248. При росте наполне-
ния до 0,45h0/d в соответствии с имеющимся 
уклоном трубы iт и конструктивным оформле-
нием оголовка значения nн могут увеличить-
ся до максимального nн = 0,0267 при iт = 0,03 
и до nн = 0,03 при iт = 0,05, т.е. примерно 
на 12,5%. Для СМГТ без входного оголовка 
и разном исполнении дна трубы значение n 
может быть найдено по графическим зависи-
мостям, приведённым в [2, 4, 5, 6].

3. При установке гладкого лотка кри-
тический уклон iк МГТ диаметром d = 1м, 
работающей в безнапорном режиме с за-
полнением hвх/dр = 0,75, равен iк = 0,009. 
Для МГТ другого диаметра, с такой же 
формой гофра и размером лотка, значения 
iк определяют в зависимости от параметра 
расхода θ по предлагаемым графикам [2, 
4, 5, 6].

СГМТ с d = 1,2 м без входного оголов-
ка и с оголовком – портальная стенка, рабо-
тающая в безнапорном режиме с расчетным 
заполнением на входе hвх/dр = 0,75, независи-
мо от уклона iт пропускает близкие расходы, 
соответствующие параметру расхода θ ≈ 0,29. 
При этом значение критического уклона 
iк изменяется в пределах от 0,016 до 0,019, 
а при раструбном оголовке можно принимать 
соответственно θ ≈ 0,348 и iк ≈ 0,017… 0,021. 
При установке гладкого лотка критический 
уклон СГМТ iк находят по эксперименталь-
ным графикам в зависимости от параметра 
расхода θ [6]. Для труб из МГК другого диа-
метра с таким же гофром значение iк можно 
найти, разделив установленное в зависимо-
сти от параметра расхода θ значение iк на ко-
рень квадратный из диаметра трубы ( d), 
подставляя d в метрах.

4. Значение коэффициента расхода 
m при безнапорном режиме определяется 
в соответствии с расчетной зависимостью (3), 
указывающей на рост его значения при уве-
личении уклона МГТ с лотком по дну

 m  0,37  0,15iт. (3)

Значение коэффициента расхода m 
СГМТ можно принять в зависимости от типа 
оголовка (для входа без оголовка со срезом, 
перпендикулярным оси трубы, портальная 
стенка и раструбный) без лотка на дне соот-
ветственно – 0,34; 0,345 и 0,365, а при уста-
новке гладкого лотка по дну – на 10% больше.

5. Для расчета коэффициента шерохо-
ватости n при напорном движении в МГТ 
с лотком следует использовать формулу (4), 

при этом максимальное значение nн натур-
ного гофра 130 × 32,5 мм равно 0,0238.

 nгл.л. = 
0,641,5 1,5n n 

 

   
   

ãë ãë ãîôð ãîôð

ãë ãîôð

,  (4)

где χгл, χгофр – периметры сечения трубы, занимаемые 
соответственно гладким лотком и гофром; nгл; nгофр – 
коэффициенты шероховатости гладкого лотка и гофра.

При нахождении коэффициента ше-
роховатости nн в СГМТ, работающей в на-
порном режиме, следует учитывать как iт, 
так и модификацию оголовка. Значение 
коэффициента nн при входе без оголовка 
со срезом, перпендикулярным оси трубы, 
при максимальном значении коэффициента 
гидравлического сопротивления λ составля-
ет nн ≈ 0,028, а при входных оголовках – рас-
трубном и портальная стенка – nн ≈ 0,027.

При iт = 0,03 в СГМТ максимальное 
значение коэффициента шероховатости для 
всех исследованных режимов практически 
одинаково nн ≈ 0,027, но при iт = 0,05 мак-
симальное значение коэффициента шеро-
ховатости при напорном движении воды 
nн следует принимать на 11% меньше, чем 
при безнапорном (nн = 0,03).

6. Глубина на входе в МГТ с гладким 
лотком находится по зависимостям (5) – (7)

 hвх/dр  К1  К2θ, (5)

где для исследованных моделей значения 
коэффициентов К1 и К2, полученные экспе-
риментально

 К1  0,242 – 0,233iт. (6)

 К2  1,656 – 0,58iт. (7)

Трубы из МГК плавно «заряжаются» 
и устойчиво работают в полунапорном, ча-
стично-напорном и напорном режимах [2, 6].

Глубина потока на входе в СГМТ без 
лотка по дну определяется в зависимости 
от типа входного оголовка и параметра расхо-
да θ по зависимостям, приведённым в табли-
це 1, при этом уклон трубы не учитывается.

При входе без оголовка в трубчатое со-
оружение как из гладких труб, так и из ме-
таллических гофрированных труб с любой 
формой гофра, значения входных глубин 
достаточно близки.

7. Глубина на выходе из МГТ hвых 
с гладким лотком по дну находится 
в долях от критической глубины hк (hвых/hк) 
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по зависимостям, приведённым в таблице 2. 
Если iт ≥ iк, то глубину на выходе можно так-
же устанавливать и в долях от нормальной 
глубины hо, принимая hвых/hо ≈ 0,85.

Глубина воды на выходе СГМТ 
(hвых/hк) достаточно точно определяется 
в зависимости от уклона трубы, по таблице 
3, а конструкцию оголовка при этом можно 
не учитывать.

Для более точного установления отно-
сительных глубин на выходе hвых/d из СГМТ 
без входного оголовка со срезом, перпенди-
кулярным оси трубы с защитным бетонным 
лотком по дну при безнапорном режиме ра-
боты с нормативно-максимально допусти-
мой степенью заполнения трубы на входе 
(hвх/d = 0,75), следует использовать экспери-
ментальные данные, приведенные в [6].

Таблица 1
Относительная глубина на входе в СГМТ hвх/hк без лотка по дну

iт Тип оголовка hвх/dр № зависимости

0,03
без оголовка 0,22 + 1,87 θ (8)

портальная стенка 0,22 + 1,8 θ (9)
раструбный 0,25 + 1,43 θ (10)

0,05
без оголовка 0,22 + 1,84 θ (11)

портальная стенка 0,25 + 1,75 θ (12)
раструбный 0,28 + 1,38 θ (13)

Таблица 2
Относительная глубина на выходе из МГТ hвых/hк с гладким лотком по дну

iт q hвых/hк № зависимости

0,01 0,15 < θ < 0,85 0,49 + 0,3θ (14)
0,096 0,05 < θ < 0,95 0,35 + 0,23θ (15)

Таблица 3
Значения относительных глубин hвых/d на выходе из СГМТ 

при различных уклонах круглых труб iт

Рекомендации
hвых/d 

iт = 0,01 iт = 0,03 iт = 0,05

СГМТ без защитного лотка 0,38 0,349 0,341
СГМТ с защитным лотком 0,375 0,314 0,278

8. При полунапорном режиме для МГТ 
с гладким лотком по дну при iт = 0,01…0,031 для 
расчета пропускной способности по формуле 
(16) следует принимать ε = 0,62 и μо = 0,64.

  0 02Q g H d    , (16)

где μ0 – коэффициент расхода, учитывающий со-
противления, испытываемые потоком при входе 
в водопропускную трубу, назначаемый в зависимости 
от типа входного оголовка; ω = 0,785d2

 – площадь се-
чения; H0 – гидродинамический напор; ε – коэффи-
циент, определяемый типом входного оголовка. 

Обычно скоростным напором пе-
ред МГТ пренебрегают, подставляя в фор-
мулу (16) вместо H0 значение H. Значение 
коэффициента ε больше 0,5, но меньше 

1,0 и определяется по данным эксперимен-
тальных исследований [2, 6]. При iт > 0,031 – 
ε = 0,66 и μо = 0,71.

При расчёте СГМТ на работу в полу-
напорном режиме при уклоне трубы ме-
нее 0,1 следует принимать коэффициен-
ты: ε = 0,73 и μо = 0,65 (вход без оголовка 
со срезом, перпендикулярным оси трубы), 
ε = 0,72 и μо = 0,67 (портальная стенка), 
ε = 0,7 и μо = 0,68 (раструбный).

9. Параметры расхода θ, при которых 
происходит «зарядка» МГТ и СГМТ как с лот-
ком, так и без него, можно найти по графи-
ческой зависимости θ = f(iт). «Зарядка» СГМТ 
происходит при меньших значениях H/dр; θ; 
hк/d, но несколько большем относительном 
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наполнении h0/d, чем в МГТ, уточнённые 
значения их можно определить так же [2].

10. Расчет пропускной способности 
труб из МГК при частично-напорном режи-
ме выполняется по формулам (17) и (18).

  02Q g H i d    ,  (17)

где μ – коэффициент расхода, учитывающий потери 
при напорной работе трубы и равный

 1

1
d


 


 âõ


, (18)

ςвх – коэффициент сопротивлений на входе, опреде-
ляемый типом входного оголовка; λ – коэффициент 
Дарси; η – коэффициент, учитывающий распреде-
ление давления в выходном сечении трубы.

Значение коэффициента η для гофри-
рованных труб принимается переменным 
в зависимости от значения параметра расхо-
да θ [2, 6]: при θ ≥ 1,35 – η = 0,5, а при θ ≤ 1,35 
подсчитывается по зависимости

 η  1,35 – 0,63θ.  (19)

Для расчёта по ним длину концевого 
безнапорного участка ℓк находят в зависимо-
сти от θ и iт, используя соответствующие гра-
фики для МГТ и СГМТ [2, 5, 6]. Значение 
коэффициента η, учитывающего распреде-
ление давления в концевом сечении участ-
ка труб из МГК с лотком по дну и без него, 
работающего полным сечением, в диапазоне 
изменения θ = 0,7…1,4 находят по зависимо-
сти (20), а при θ ≥ 1,4 – можно считать η = 0,5.

 η  1,37 – 0,62θ. (20)

Выводы
Выполнена оптимизация схемы гидрав-

лических расчётов для повышения уровня 
безопасности работы комплекса «металличе-
ская гофрированная водопропускная труба – 
грунтовая обойма – подпорное перегоражива-
ющее сооружение» при пересечении с транс-
портными магистралями разных категорий. 
Условия внедрения приведенных рекоменда-
ций ограничены круглой формой поперечного 
сечения транзитной части трубчатого соору-
жения. При гидравлическом расчёте водо-
пропускных сооружений из инновационных 
спиральновитых гофрированных металличе-
ских труб (СГМТ) по разработанному алгорит-
му, следует учитывать, что на водотоках РФ 

большинство СГМТ в настоящее время пока 
имеют диаметр от 1 м до 3,6 м и выполняют-
ся в основном с гофром 125 × 25 мм при угле 
спиральности 9°21’, поэтому при расчёте па-
раметров потока в транзитной части соору-
жения и на его концевых участках с другими 
конструктивными элементами необходима 
корректировка их значений с использовани-
ем данных, полученных на основе модельных 
исследований таких трубчатых сооружений.

Алгоритм расчётного обоснования 
водопропускных трубчатых сооружений 
из МГК с нормальной и спиральновитой 
формой гофра учитывает геометрические 
и гидравлические характеристики основных 
конструктивных элементов водопропускных 
сооружений и должен облегчить правиль-
ный выбор инновационных технических ре-
шений при проектировании, сравнении ва-
риантов, реконструкции ГТС комплексного 
назначения и строительстве лёгких, быстро-
возводимых конструкций из сборных метал-
лических гофрированных элементов.

Реализация полученных рекомен-
даций позволит повысить эффективность 
применения как МГТ с гладким лотком 
по дну, так и СГМТ с повышенной абразив-
ной устойчивостью, только начинающих ак-
тивно использоваться в водохозяйственном 
и транспортном строительстве РФ; уточнить 
действующие методики по оценке режимов 
работы и пропускной способности таких 
трубчатых сооружений, определить пара-
метры потока на выходе из них. Это даст 
возможность корректно выполнять расчёты 
для реальных конструкций трубчатых пе-
реходов различного назначения при обеспе-
чении их функциональной, конструктивной 
и информационной надежности.
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