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Введение 
При строительстве автомобильных дорог широко используют малые искус-

ственные сооружения (МИС), к которым относят водопропускные трубы и ма-
лые мосты протяженностью до 25 м. 

В пособии рассмотрены методы исследования гидрогеологических и гидро-
морфологических условий строительства автомобильных дорог, а также гидрав-
лического расчета водопропускных сооружений. Геометрические размеры труб 
и мостов определяют на основе расчетов: 

- гидрологических, определение расходов воды; 
- гидравлических, определение размеров отверстий искусственных сооруже-

ний и уровней воды; 
- морфометрических, определение скорости течения в зависимости от шеро-

ховатости и геометрических размеров русел для оценки распределения расходов 
воды в живом сечении русел; 

- русловых, прогнозирование опасных деформаций русел (размывы, наносы), 
расчет искусственного уширения русла и назначение укрепительных сооружений; 

- специальных, определение руководящей отметки насыпи над искусствен-
ным сооружением, длины сооружения; оценка воздействия на окружающую среду. 

Трубы устраивают в местах пересечения автомобильной дороги с периоди-
чески действующим водотоком (суходолом), оврагами, ручьями, с постоянно 
действующим водотоком при температуре воздуха в январе не ниже –13 оС и при 
отсутствии ледохода, карчехода, наледей, селевых потоков. Среднее количество 
труб на 1 км дороги составляет в пустынях 0,3, горах 2, в остальных местах 1шт. 

Трубы располагают перпендикулярно к оси дороги под насыпью в понижен-
ных местах продольного профиля с целью пропустить поверхностную воду от 
снеготаяния, ливней и дождей с верховой стороны дороги на другую низовую 
сторону. Труба – это комплекс инженерного сооружения, состоящего из звеньев 
средней части трубы, входного и выходного оголовков, фундамента, укрепления 
русла, земляного полотна на подходах и над трубой. 

Преимущество применения труб перед мостами: 
– низкая стоимость (8 – 15 % стоимости дороги); 
– трубы не изменяют условия движения автомобиля по дороге; 
– их можно располагать: 

– при любых сочетаниях плана и продольного профиля, подчиняя на-
правлению трассы; 

– любых высотах насыпи; 
– любых углах пересечения водотока с дорогой; 

– не требуют изменения конструкции дорожной одежды. 
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1. ГИДРОЛОГИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ МИС 

1.1. Водосбор и его характеристики 

Водосбором (бассейном) называют территорию, с которой притекает 
поверхностная вода от снеготаяния, ливней, дождей к рассматриваемому 
участку дороги или к водопропускному сооружению (рис. 1). 

Бассейн ограничен водоразделом – линией, от которой сток воды про-
исходит в обе стороны. Линия водораздела пересекает горизонтали под 
прямым углом. 

Границу водосбора устанавливают по карте в горизонталях, которую 
берут из курсового проекта № 1 по дисциплине «Изыскание и проектиро-
вание автомобильных дорог». 

                                                                      Нmax              Водораздел 
 Водосборный бассейн 
                                                             F 
                                                                                       Направление главного лога 
                                                             Lл   iл 

                                Дорога                           Нmin  
                                                                       Труба  

Рис. 1. План водосборного бассейна       

Определяют характеристики бассейна по карте: 
- вид грунта; 
- наличие и площадь леса Fл на поверхности водосбора, км2; 
- наличие и площадь болота Fб на поверхности водосбора, км2; 
- площадь водосборного бассейна F, км2; 
- длину главного лога Lл, км; 
- средний уклон главного лога iл, %о. 
Площадь водосбора, леса или болота определяют планиметром или па-

леткой. Длину главного лога Lл измеряют по карте по линии главного таль-
вега. Средний уклон главного лога определяют по формуле 

 iл = (Нmax – Нmin) / Lл ,                                        (1) 
где Нmax, Нmin – максимальная и минимальная отметка главного лога. 
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1.2. Определение максимального расхода вод 

МИС напряженно работает на пропуск воды несколько часов в год. На 
основе изучения режима дождевого и снегового стока с бассейна, чтобы 
установить размеры МИС, необходимо определить расчетный расход воды 
Q, притекающей к сооружению: 

- мгновенный ливневого стока Qл (период стояния уровня менее суток); 
- среднесуточный талых вод QТ (период стояния уровня более суток). 
Так как трудно учесть ход дождя во времени, ход снеготаяния, впиты-

вание воды в почву, при расчетах для определения объемов и расходов вод 
используют теоретико-эмпирические зависимости с учетом гидрометриче-
ских факторов, в которых неизбежны различные условности и значитель-
ные погрешности. 

Гидрограф стока – график изменения расхода воды Q во времени t, может быть: 
- треугольным, когда приток воды к МИС происходит от ливней с 

достаточно больших площадей (рис. 2, а); 
- трапецеидальным, когда приток воды к МИС происходит от снего-

таяния с больших площадей (рис. 2, б). 

 
Qл, м3/с                                                          Qт, м3/с  
       Q мах                                                                Q мах 
  
  
  Расход            W                                            Расход                 W  
   воды                                                              воды 
 

                           Время           t, ч                                            Время         t, сут  
                               а)                                                                    б) 

Рис. 2. Гидрограф стока: а – треугольный; б – трапецеидальный;  
Qмах – максимальный, полный сток или длительный приток воды  
с постоянным расходом; W – объем стока вод (площадь фигуры) 

Одновременно рассчитывают максимальный расход Qл ливневого стока и 
QТ талых вод. Для определения размера отверстия МИС за расчетный расход 
принимают большее из найденных значений. Для средней полосы России 
обычно это расход Qл ливневого стока (QТ < Qл). Если одной трубы недоста-
точно для пропуска расчетного расхода, то укладывают две или три трубы. 
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1.3. Расход ливневых вод 

Для треугольного гидрографа (см. рис. 2, а), когда максимальный рас-
ход наблюдается короткое время, т.е. менее суток, расход ливневых вод 
определяется по формуле 

 Qл = 16,7 арасч F α φ = 16,7 Кt ачас F α φ ,                           (2) 
где Qл – максимальный расход ливневых вод, м3/с; арасч – расчетная интен-
сивность ливня, мм/мин; F – площадь водосбора, км2; α – коэффициент по-
терь стока, зависящий от вида грунта на поверхности водосбора, прини-
маемый по [1, 3, 5, 8], α = 0,1 – 0,2 для песков, α = 0,5 – 0,8 для суглинков; 
φ – коэффициент редукции, учитывающий неполноту водоотдачи при 
больших площадях и вычисляемый по формуле 

 φ = 1 / 4√ 10 F ,                                              (3) 

где φ = 1 для F = 0,1 км2; φ = 0,272 для F = 30 км2; φ = 0,244 для F = 50 км2. 
Установлено, что впитыванием воды в грунт при расчетах расхода вод 

можно пренебречь, α = 1, так как капли сильного ливня “забивают” грунт и 
впитывание практически отсутствует. 

арасч = Кt ачас ,  

где ачас – средняя интенсивность ливня часовой продолжительности. Дож-
ди с интенсивностью более 0,5 мм/мин принято относить к ливням. 

Эти ливни хорошо изучены по данным гидрометрических наблюдений. 
Союздорпроектом разработана карта ливневого районирования России, по 
которой [1, 3, 5, 8] или рис. П1 устанавливают номер ливневого района. По 
табл. П1 определяют интенсивность ливня часовой продолжительности в зави-

симости от вероятности превышения р. 
Ежегодные колебания расходов и 

уровней воды подчиняются закону 
больших чисел, поэтому используют 
теорию вероятностей. 

Вероятность превышения р опре-
деляется по формуле 

р = m / (n + 1) 100 %, 

где m – порядковый номер члена ряда в 
убывающем порядке; n – общее число 
членов ряда. 

Q, м3/с 
 

Расход 
воды 

 
 
            |          |          |          |           | 

            0     1     5     20   80    99    р,    % 
            Вероятность превышения  

(логарифмическая ось) 
 

Рис. 3. Функция распределения  
расходов воды 
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Вероятность превышения расчетного паводка для МИС принимается 
равной, %: р = 1 для I категории дорог, р = 2  для II, III категорий дорог,              
р = 3 – IV, V категорий дорог; для средних и больших мостов: р = 1 для I, 
II, III категорий дорог, р = 2 – IV, V категорий дорог.  

Способ определения расчетной интенсивности ливня основан на прин-
ципе “предельных интенсивностей”, разработанном МАДИ, и на исполь-
зовании гидрометрических характеристик, установленных Союздорпроек-
том. За расчетную, самую опасную продолжительность ливня t принимают 
время добегания воды, выпавшей в начале ливня, от наиболее удаленной 
точки бассейна до дороги или МИС: 

t = Lл / υ , 
где υ – скорость добегания воды, км/мин; υ = 0,2 iл1/4 для задернованных 
поверхностей. 

Кt = (60 / t )2/3 = (60 υ / Lл) 2/3 = 5,5 iл1/6 / Lл
2/3 , 

где Кt – коэффициент перехода от интенсивности ливня часовой продол-
жительности к расчетной, принимается по табл. П2 в зависимости от дли-
ны Lл и среднего уклона главного лога iл. 

При продолжительности ливня менее 5 мин коэффициент Кt достигает 
максимального значения Кt = 5,24, этому соответствует полный сток Qпс. 

Объем ливневого стока определяется по формуле 

 Wл = F hл = 60 000 ачас α φ F / √ Кt ,                               (4) 

где Wл – объем ливневого стока, м3; hл – толщина слоя ливневого стока, 
определяемая по формуле 

hл = Кt ачас α φ t = Кt ачас α φ Lл / υ. 

1.4. Расход талых вод 

Согласно СНиП 2.01.14-83 [1] на водосборах площадью менее 20 тыс. 
км2 для трапецеидального гидрографа (см. рис. 2, б), когда максимальный 
расход наблюдается длительное время, т.е. более суток, расход талых вод 
определяют по формуле 

 QТ = k hТ Кр F δ1 δ2 δ3 / (F + 1)n ,                              (5) 
где QТ – максимальный расход талых вод, м3/с; k – коэффициент дружно-
сти половодья [1, 5, 8], k = 0,01 для лесных районов, k = 0,02 для лесостепи, 
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k = 0,03 для степей, k = 0,06 для пустыни, k = 0,001 – 0,004 для рек; hТ – 
средняя толщина слоя стока талых вод, принимаемая по карте (рис. П2), 
мм; Кр – коэффициент перехода к расчетной толщине слоя стока с вероятно-
стью р рис. П3 в зависимости от коэффициента вариации Сv (рис. П4); δ1, δ2, δ3 – 
коэффициенты, учитывающие потери стока при наличии леса или заболочен-
ности на поверхности водосборного бассейна, совместное влияние болот и 
лесов; n – показатель степени, принимаемый равным 0,17 для северных регио-
нов, 0,25 для средней полосы России, 0,35 для южных районов,  0,15 для 
гор. 

δ1 = 1 – к1 lg (1 + F л / F) , 

δ2 = 1 – к2 lg (1 + 0,1 F б / F) , 

δ3 = 1 – 0,6 lg (1 + 0,1 F б / F + 0,05 F л / F) , 

где Fл, F б – площадь лесов и болот на поверхности водосборного бассейна 
соответственно; к1, к2 – коэффициенты, к1 = 0,2 – 0,3 для южной зоны,                 
к1 = 0,4 – 0,5 для средней полосы России; к1 = 0,7 для Сибири; к2 = 0,6 для 
верховых болот, к2 = 0,7 – 0,9 для низовых болот. 

Коэффициент вариации Сv слоя стока половодий определяется по карте 
[1, 5, 8]. Затем по номограмме в зависимости от вероятности превышения              
р находят Кр, где для средней полосы России – 2Сv, для северных регионов – 
3Сv, для гор – 4Сv. 
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2. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ МИС 

2.1. Расчет пропускной способности труб 

Режимы протекания воды в трубах зависят от напора воды перед тру-
бой и типа оголовка трубы на входе (рис. 4). Различают следующие режи-
мы протекания воды в трубах: 

1. Безнапорный при оголовках с нормальным звеном (рис. 4, в). Труба 
работает на входе как водослив с широким порогом. Напор воды Н на вхо-
де меньше высоты трубы hт или превышает менее чем на 30 %. На всем 
протяжении трубы уровень воды не превышает 0,75 – 0,8 hт. Поток воды 
имеет свободную поверхность соприкосновения с воздухом на всем про-
тяжении сооружения. На входе в трубе в сжатом сечении возникает гид-
равлический прыжок, hс – глубина в сжатом сечении. Безнапорный – са-
мый благоприятный режим, так как не дает размыва грунта русла на выхо-
де. При проектировании МИС следует отдавать предпочтение данному ре-
жиму протекания воды в трубе. 

2. Полунапорный при оголовках с нормальным звеном (рис. 4, в). Ана-
лог – течение из-под щита. На входе труба затоплена и работает полным 
сечением. Напор воды Н превышает высоту трубы hт более чем на 30 %. 
Из-за прорыва воздуха через воронку на входе поток воды имеет свобод-
ную поверхность соприкосновения с воздухом на всем протяжении трубы. 
Явление исчезновения и появления воронки повторяется. Труба работает 
неустойчиво то в напорном, то в безнапорном режиме. Данный режим про-
текания воды в трубе применяют как исключение при условии принятия 
конструктивных мер по обеспечению устойчивости труб, земляного по-
лотна против фильтрации воды. 

3. Напорный при оголовках с коническим звеном обтекаемой формы 
(рис. 4, г). Аналог – течение воды в трубопроводе. На входе и на всем про-
тяжении труба работает полным сечением. Напор Н превышает высоту 
трубы hт более чем на 40 %, и поток воды не имеет свободной поверхности 
соприкосновения с воздухом. У выхода из трубы поток воды может иметь 
свободную поверхность. Напорный режим может возникать периодически 
и при оголовках с нормальным звеном. Рекомендуется применять напор-
ные трубы при пересечении глубоких логов с крутыми склонами и высо-
кими насыпями. 
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Участок водотока до сооружения называется верхним бьефом, за со-
оружением – нижним. Энергия потока воды в верхнем бьефе больше, чем в 
нижнем. Сопряжение бьефов – это явление перехода из верхнего бьефа в 
нижний, сопровождающееся, как правило, гидравлическим прыжком. 

 
                                                         Схема протекания потока 

     0,3 м 
                                                                    hт                                                                    Н          Н  
                                                                                                               hс  
                                                                                               в) 
  
             а)                     1,85 – 3,22 м                                                          Н 
                                              б)                           hт 
  
                                                                                              1,3 м 
                                                                                                г) 

Рис. 4. Виды оголовков: а – портальный; б – раструбный, с открылками  
(откосными стенками) под углом 20 – 45 о; в – с нормальным звеном;  

г – с коническим звеном 
 

Используя уравнение равномерного течения жидкости, можно рассчи-
тать пропускную способность трубы Qс, соответствующую трем режимам 
протекания воды в трубах: 

а) безнапорный режим. 
 Qс = wс vс = wс φ1 √ 2g (H – hс) = 0,85 wс √ gH, 

∆h = φ v2 / 2 g; vс = φ1 √ 2g (H – hс) , 
Н = hс + 0,69 vс2 / g = 1,42 vс2 / g ≈ 2 hс , 

hс = 0,73 vс2 / g, 
где Qс – расход воды, проходящей через трубу в сжатом сечении, м3/с;            
wс – площадь живого сечения в трубе при глубине сжатого сечения                
hс = (0,5 – 0,6)H; vс – скорость воды в сжатом сечении; φ – коэффициент 
скорости (сопротивления), φ1 = 0,83 для оголовка с нормальным звеном,             
φ2 = 0,95 для оголовка с коническим звеном; H – глубина подпора воды пе-
ред трубой; hс – глубина в сжатом сечении; ∆h – перепад высот.  

б) полунапорный режим.  
Qс = wс vс = wс φ1 √ 2g (H – hс) = 0,5 wвх √ 2g (H – 0,6 hвх),  

hс = 0,6 hвх , wс = 0,6 wвх , 
где hвх, wвх – высота и площадь полного сечения на входе в трубу. 

в) напорный режим.  
Qс = wт vт = wт φ2 √ 2g (H – hт) = 0,95wт√ 2g (H – hт), 

где hт, wт – высота и площадь сечения внутри трубы. 
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Данные расчета по приведенным выше формулам сведены в типовой 
проект на трубы водопропускные круглые железобетонные сборные для 
железных и автомобильных дорог [11], в табл. П3, представлены в виде 
номограммы в справочной литературе [1, 5, 8] или рис. 5, который можно 
построить по данным табл. П3. 

Целесообразно применять трубы отверстием d = 0,5 м на съезде,              
d = 0,75 м длиной менее 15 м, d = 1,0 м длиной менее 20 м, так как при их 
большой длине и малом диаметре затруднены работы по ремонту и содер-
жанию. 

                                  Н, м 
 

                                    2,8         Напорный                2 
                                                  режим    1,5 
                 Напор        2,0              1,2 
            воды перед                  1  
                трубой        1,2 
                                                            Безнапорный режим 
                                    0,4   

                                           0     2      4      6      8     10    12   Qс, м3/с 
                                                          Расход воды 

Рис. 5. График пропускной способности труб: 
цифры на кривых – отверстия труб, м 

2.2. Расчет размера отверстия трубы с учетом аккумуляции вод 
МИС почти всегда сильно стесняют поток воды и изменяют его быто-

вой режим. При пологих и равнинных условиях местности перед сооруже-
нием из-за подпора воды затапливаются значительные площади. В пруду – 
временном водоеме – накапливается большая часть паводковых вод, кото-
рая должна быть учтена при гидрологическом расчете. При определении 
размера отверстия сооружения в этом случае должен быть произведен 
учет аккумуляции: снижение расчетного расхода, а значит, и уменьшение 
размера необходимого отверстия МИС в связи с накоплением вод перед 
сооружением. Какая будет глубина воды перед сооружением (глубина 
пруда – временного водоема), пока неизвестно, так как она зависит от 
рельефа местности, размера отверстия сооружения. 

Расчет пропускной способности трубы без учета аккумуляции ведут: 
- если крутой лог (в горах), то осуществляется мгновенный пропуск 

воды через сооружение. Вода создает такой подпор на входе перед соору-
жением, что объем воды, накопившийся перед сооружением, по сравнению 
с объемом всего паводка оказывается незначительным и практически не 
влияет на работу сооружения; 

 |           |           |           |            |           | 
 

 | 
   

   
   

   
 | 

   
   

   
   

  |
   

   
   

   
   

 | 
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- если паводковые воды от таяния снега, так как они всегда растянуты 
во времени и не создают подпора перед сооружением. 

Треугольный гидрограф стока ливневых вод изменится, если учитывать 
аккумуляцию. Гидрограф стока будет более растянут во времени (рис. 6). 

Объем пруда перед сооружением Wпр определяют по формуле (рис. 7) 
Wпр = (m1 + m2) H3 / 6 iл = к H3, 

 к = (m1 + m2) / 6 iл , = (1/i1 + 1/i2) / 6 iл ,                            (6) 
где m1, m2 – средние коэффициенты откоса поперечных склонов у соору-
жения; iл – уклон лога; i1, i2 – уклоны склонов на участке образования пру-
да, определяемые по карте в горизонталях; к – коэффициент формы лога. 

Q, м3/с          Qл 

 
                                                                                                       Н 
Расход         Wпр    Qс                                                                                   1: m1                        1: m2 

   воды  
                                                                                                              iл 
                    Wл – Wпр 

                               Время                           t, ч               Дорога                    Труба 

           Рис. 6. Гидрограф стока с учетом                   Рис. 7. Схема к расчету объема  
                            аккумуляции                                                           пруда 

Для треугольного гидрографа расход стока ливневых вод снизится и 
определяется по формуле 

Qс = Qл (1 – Wпр / Wл) = Qл (1 – к H3 / Wл) = λ Qл , 
где Wпр / Wл – степень изменения паводка, показатель регулирующей спо-
собности лога; λ – коэффициент аккумуляции (снижение расчетного рас-
хода воды), учитывающий рельеф местности, отверстие сооружения, при-
нимается по [1, 5, 8], табл. П4. По СНиП 2.05.03-84 [2] уменьшение расхо-
да воды не допускается более чем в 3 раза, т.е. 0,33 ≤ λ < 1. 

Учет аккумуляции при определении размера отверстия малого искус-
ственного сооружения можно выполнить методом подбора (путем после-
довательных приближений) или графоаналитическим методом. 

Метод подбора затруднен для расчета отверстий труб, пригоден для 
малых мостов. Алгоритм расчета приведен ниже: 

- задать предельный подпор перед малым мостом Н (для труб невоз-
можно задать, не зная Qс); 

- вычислить объем пруда Wпр; 
- находят λ – коэффициент аккумуляции по [1, 5, 8], табл. П4, зная 

объем стока Wл; 
- вычисляют Qс = λ Qл; 
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- проверяют соответствие отверстия малого моста подпору воды; 
- если не соответствует, повторяют расчет. 
Графоаналитический метод более предпочтителен для расчета отвер-

стий труб. Алгоритм расчета приведен ниже. 
График пропускной способности труб (см. рис. 5) перестраивают в но-

вую систему координат H3 = f (Qс) отдельно для одноочковых и двухочко-
вых труб (рис. 8).  

Отражают уравнение Qс = λ Qл в виде прямой линии, соединив точки 
Qл и Wл / к. По уточненному расчету, где гидрограф стока выражен криво-
линейно – более сложной формулой, строим ломаную линию, состоящую 
из двух отрезков, которая охватывает всю допустимую по СНиП 2.05.03-84 
[2] зону снижения расходов и приводит к большему снижению расхода воды: 

Qс = 0,62 Qл (1– к H3 / Wл) при H3 = 0, Qс = 0,62 Qл ;                  (7) 
Qс = Qл (1– к H3 / 0,7 Wл) при Qс = 0, H3 = 0,7 Wл / к ,                 (8) 

где 0,7 – коэффициент, учитывающий форму гидрографа; 0,62 – согласно 
СНиП 2.05.03-84 [2]. 

Точка пересечения ломаной линии аккумуляции с кривой пропускной 
способности трубы определяет действительный расход воды Q1 и соответ-
ствующий ему напор воды перед трубой Н3

1. 
 
                                Н3 
                            Wл/к                Расчетный сток 
                                                             d1                                   Пропускная способность  
                                                                        d2  
                      0,7Wл / к                                              d3 
  
                              Н3

1                                                                                     Расчетный сток 
                                                                               с учетом аккумуляции 

 
 
  

                                     0              Q1    0,62Qл          Qл           Qс 

Рис. 8. Графоаналитический метод учета аккумуляции:  
d1 – d3 – отверстия трубы 

Отверстия МИС рассчитывают по максимальному расходу талых вод 
QТ (п. 2.1, табл. 3, рис. 5) и по максимальному расходу ливневого стока с 
учетом аккумуляции Qс (п. 2.2, рис. 8). За расчетное отверстие МИС при-
нимают большее из найденных значений. 

трубы 
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3. СПЕЦИАЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ МИС 

3.1. Укрепление русел труб 
Скорости потока воды на выходе из МИС достигают 5 – 6 м/с, а допус-

каемые скорости для грунтов без их размыва составляют 1 м/с. Скорость 
потока воды vвых на выходе из МИС увеличивается в 1,5 раза по сравнению 
со скоростью потока vтр в трубе:  

vвых = 1,5 vтр.                                                 (9) 
Наибольшие скорости течения наблюдаются в отводящем русле ниже 

сооружения вследствие растекания потока и уменьшения глубины. Шири-
на потока на выходе за МИС больше ширины отверстия трубы. Вытекаю-
щий поток находится в бурном состоянии, обладает большой кинетической 
энергией и вызывает размыв русла за сооружением. 

В зависимости от глубины потока в отводящем русле возможны 3 схе-
мы истечения (рис. 9), или сопряжения, бурного потока, вытекающего из 
сооружения, со спокойным (бытовым) потоком в русле: 

1. Затопления – растекание струи в массе воды с уменьшением скорости течения. 
2. Сбойного течения (с гидравлическим прыжком и без него) – поток не 

затоплен и движется в начале без растекания в стороны, по бокам которого 
образуются водоворотные зоны, сжимающие поток. Уменьшение скорости 
течения происходит очень медленно на значительном протяжении. Это 
наиболее неблагоприятные условия для размыва русла. 

3. Свободного растекания – под действием силы тяжести поток расте-
кается в стороны. Это наиболее часто встречающийся тип сопряжения. 

Для предотвращения возникновения опасного сбойного течения отво-
дящее русло в плане следует устраивать в виде раструба, т.е. применять на 
выходе оголовок с откосными стенками, что приведет к свободному расте-
канию струи воды на выходе из трубы (рис. 10). 

  
 
 
  
  

                           а)                                   б)                                 в) 
Рис. 9 . Схемы истечения потока из трубы: а – затопления;  

б – сбойного течения; в – свободного растекания 
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Для обеспечения долговечности сооружения и предотвращения размы-
ва за трубой необходимо предусматривать укрепление выходного русла. 
Защита от размыва заключается в правильном выборе типа и размера ук-
репления, чтобы скорость бурного потока на выходе из трубы была не бо-
лее допустимой скорости для соответствующего типа укрепления.  

Укрепление назначают из условия: 
- отсутствия размыва; 
- безопасного размыва. 
Экономически нецелесообразно устраивать длинное укрепление за 

трубой, используя условие – отсутствие размыва. Экономичнее допустить 
безопасный размыв, т.е. устраивать короткое укрепление, которое заканчи-
вается предохранительным откосом, где и располагается яма размыва, что-
бы исключить подмыв концевой части (см. рис. 10). Гидравлический пры-
жок обычно размещается в конце укрепления, т.е. над размывом. Благодаря 
значительной глубине заложения предохранительного откоса размыв оказы-
вается безопасным для укрепления, отодвинутым от откоса насыпи и трубы. 

 

                            b                                                                 
                                                                                               

 Вид А         β  
                                               Lукр                                                                                                             
                           bукр 

 

Рис. 10. Схема укрепления русла трубы на выходе:  
β – угол растекания (20 – 45°); bукр – ширина укрепления 

Длину укрепления принимают 
 Lукр ≤ (3 – 4) b ,                                           (10) 

где b – ширина потока на выходе, т.е. размер отверстия трубы. Ширину 
укрепления принимают bукр ≈ Lукр + b. 

Глубину заложения hп предохранительного откоса определяем 

 hп = αН + 0,5 ,                                            (11) 

где αН – глубина размыва; Н – подпор воды перед МИС, α – коэффициент, 
принимаемый по табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 
Коэффициент α 

Lукр tg β / b 0 1 2 3 4 5 8 10 
α 1,55 0,98 0,78 0,65 0,59 0,54 0,45 0,40 

Вид А  
  Lукр        

                                  Размыв 

 
                                   1:1    hп 



 16

Из табл. 1 следует, что при отсутствии укрепления за трубой развива-
ется размыв глубиной 1,55 Н. 

При проектировании укрепительных сооружений у труб обычно ис-
пользуют данные, полученные из типового проекта укрепления русел и от-
косов насыпей у водопропускных труб [12], по табл. П8, П9. 

3.2. Материал для укрепления русла 

Материал для укрепления русла выбирается в зависимости от скорости 
потока воды на выходе из МИС. При скорости потока воды на выходе из 
МИС, превышающей неразмывающую скорость vвых > v, происходит дви-
жение несвязных частиц или отрыв кусочков связного материала. 

Допускаемая неразмывающая средняя скорость течения для несвязных 
грунтов и каменных материалов определяется по формуле 

v = 1,6 √ g D / к = 1,6 √ g (hр D)1/4, 
где D – средний диаметр частиц, D = 0,05 – 1 мм для песка, D = 40 – 
120 мм для щебня, гравия; к – коэффициент, учитывающий вид русел, для 
естественных русел в центральной и краевой части соответственно к = 0,7 – 
0,9, для искусственных русел (после размыва) к = (D / hр)1/6; hр – глубина 
русла, размыва. 

Ориентировочно можно применять неразмывающую скорость потока 
воды на выходе из МИС для песка v ≈ 0,2 – 0,3 м/с; для связных грунтов и 
укрепления засевом трав v ≈ 1 – 1,5 м/с; для щебня, гравия фракции 40 –                    
70 мм v ≈ 2 – 4 м/с; для сборного, монолитного бетона v ≈ 5 – 9 м/с. 

 

3.3. Минимальная высота насыпи над трубой 

При безнапорном режиме протекания воды в трубах минимальная вы-
сота насыпи над трубой определяется по формуле 

 hmin = hт + δт + hп + hдо ,                                      (12) 
где hmin – руководящая рабочая отметка насыпи над трубой; hт – высота 
или диаметр трубы; δт – толщина стенки трубы; hп – засыпка песком, грун-
том, hп = 0,5 м; hдо – толщина дорожной одежды, hдо = 0,4 – 0,6 м. 

При полунапорном и напорном режимах протекания воды в трубах 
минимальная высота насыпи над трубой определяется по формуле 

hmin = Н + 1, 
где Н – отметка уровня высоких вод (УВВ). 

Для малого моста минимальная высота определяется по формуле 
hmin = 0,88 Н + hо + hм , 
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где 0,88 – понижающий коэффициент, учитывающий падение величины 
подпора перед мостом; hо – запас, расстояние от низа пролетного строения 
до уровня воды, для малого моста hо = 0,25 м, для большого моста hо = 0,5 м, 
при ледоходе hо = 0,75 м, при карчеходе hо = 1 м; hм – конструктивная вы-
сота пролетного строения. 

На подходах к мосту минимальная высота насыпи hmin = Н + 0,5 + hнв , 
где hнв – высота набега волны. 

 
3.4. Компоновка трубы 

Полная длина трубы с оголовком Lт определяется по формуле 
 Lт = Bзп + 2 m (hн – hт – δт) + 2 bп + 2 a cos β,                      (13) 

где Bзп – ширина земляного полотна; m – заложение откосов насыпи, 
m = 1,5; hн – высота насыпи над трубой; hт – высота или диаметр трубы;                
δт – толщина стенки трубы; bп – ширина портала, bп = 0,30 м, a – длина от-
косных стенок, a = (1,85 … 3,05) м (табл. П6). 

Длина средней части трубы по лотку Lср определяется по формуле 
 Lср = Bзп + 2 m (hн – hт – δт) ,                                 (14) 

Lср = N Lзв + (N + 1) hш = (N + 1) Lзв + Lог + (N + 1) hш, 
где N, Lзв – количество и длина звеньев средней части трубы, Lзв = 1 – 5 м; 
hш – толщина шва, для стыковочного омоноличиваемого шва hш = 1 – 3 см, 
для деформационного шва без омоноличивания через 5 – 6 м hш = 4 – 5 см; 
Lог – длина конического звена входного оголовка, Lог = 1,32 м. 

 
ПРИМЕР РАСЧЕТА 

Требуется рассчитать отверстие трубы при следующих исходных данных: 
-  автомобильная дорога II категории располагается в Московской об-

ласти (II дорожно-климатическая зона); 
-  карта местности с горизонталями через 5 – 10 м в масштабе 1 : 50 000 – 

1 : 100 000 и план трассы с запроектированными водопропускными труба-
ми берется из курсового проекта № 1 по дисциплине «Изыскание и проек-
тирование автомобильных дорог»; 

-  высота насыпи над трубой 4,5 м, толщина дорожной одежды 0,5 м; 
-  грунт поверхности водосборного бассейна – суглинок; 
-  вид основания под трубу – лекальный блок. 
Алгоритм расчета 
1. По карте местности с горизонталями с учетом плана трассы автомо-

бильной дороги и запроектированной водопропускной трубой очерчиваем 
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бассейн по водораздельным линиям и определяем площадь и характери-
стики водосбора (п. 1.1, рис. 11). 

 
Рис. 11. Планы водосборного бассейна 
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2. Определяем максимальный расход Qл ливневого стока (п. 1.3) и QТ 
талых вод (п. 1.4).  

3. Назначить размер отверстия МИС по максимальному расходу талых 
вод QТ (п. 2.1, см. рис. 5, табл. П3). 

4. Определить размер отверстия МИС по максимальному расходу лив-
невого стока с учетом аккумуляции Qс графоаналитическим методом 
(п. 2.2, рис. 8). 

5. За расчетное отверстие МИС принимают большее из найденных значений 
по максимальному расходу талых вод или ливневого стока с учетом аккумуляции. 

6. Назначить несколько вариантов труб с разными отверстиями, подпо-
ром воды перед трубой, режимом и скоростью протекания воды.  

7. Проектируем укрепление русла в выходной части, расчет площади 
укрепления и объемов работ (пп. 3.1, 3.2 и табл. П8, П9). 

8. Сравниваем варианты труб по стоимости приведенных затрат и вы-
бираем оптимальный с учетом возможностей разных поставщиков, даль-
ностей транспортирования, влияния на окружающую среду. 

9. Определяем минимально допустимую высоту насыпи, длину трубы 
(пп. 3.3, 3.4). 

10.  Осуществляем компоновку трубы из блоков по типовому проекту 
[11], расчет объемов работ на устройство трубы (табл. 3 – 3, П5 – П9). 

ВОДОСБОР И ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Обводка планиметром границ водосборного бассейна по карте в гори-
зонталях дает величину площади водосбора F = 1,7 км2. 

Длина лога, измеренная по карте по линии главного тальвега, составля-
ет Lл = 2600 м. Для повышенной точки главного лога отметка составляет 
Нmax = 199 м, в месте расположения трубы отметка Нmin = 160 м.  

 
Средний уклон главного лога определяют по формуле (1) 

iл = (199 – 160) / 2600 = 0,015 = 15 ‰. 

Уклон лотка трубы определяем по карте в горизонталях на участке ме-
жду точками, расположенными на 200 м выше и 100 м ниже пересечения 
трубы с дорогой 

iтр = (162 – 159) / 300 = 0,010 = 10 ‰. 

Грунт поверхности водосборного бассейна – суглинок, растительность – 
травяной покров. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНОГО РАСХОДА ВОД 

Расход ливневых вод 
Проектируемая дорога расположена в Московской области, и по карте 

ливневого районирования России (рис. П1) устанавливаем номер ливнево-
го района – № 6. 

Вероятность превышения расчетного паводка для труб на дорогах 
II категории принимается равной р = 2 %. По табл. П1 определяем интен-
сивность ливня часовой продолжительности ачас = 0,89. 

Коэффициент перехода от интенсивности ливня часовой продолжи-
тельности к расчетной определяем интерполяцией по табл. П2, Кt = 1,34. 
Коэффициент потерь стока принимаем α = 1. Коэффициент редукции, учи-
тывающий неполноту водоотдачи при больших площадях, вычисляем по 
формуле (3): 

φ = 1 / 4√ 10 · 1,7 = 1 / 2,03 = 0,49. 

Максимальный расход ливневых вод определяем по формуле (2) 

Qл = 16,7 · 1,34 · 0,89 · 1,7 · 1 · 0,49 = 16,59 м3/с. 

Расход талых вод 
Коэффициент дружности половодья принимаем k = 0,01 для лесных 

районов. Среднюю толщину слоя стока талых вод для Московской области 
принимаем по карте рис. П2, hТ = 100 мм. 

Коэффициент вариации слоя стока половодий определяем по карте 
рис. П4, Сv = 0,4. По номограмме рис. П3 для вероятности превышения        
р = 2 % и для средней полосы России (2Сv) находим Кр = 2,0. Так как отсут-
ствуют болото и лес, коэффициенты, учитывающие наличие леса, заболо-
ченности на поверхности водосборного бассейна, совместное влияние бо-
лот и лесов, принимаем δ1 = 1, δ2 = 1, δ3 = 1. Показатель степени для сред-
ней полосы России принимаем n = 0,25. 

Максимальный расход талых вод определяем по формуле (5) 

QТ = 0,01 · 100 · 2 · 1,7 · 1 · 1 · 1 / 4√ (1,7 + 1) = 2,95 м3/с. 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ МИС 

Расчет отверстия трубы 
По максимальному расходу талых вод QТ = 2,95 м3/с назначаем, отвер-

стия трубы по табл. П3, режим протекания, величину напора воды перед 
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трубой, тип оголовка трубы на входе: безнапорный режим протекания во-
ды через трубу с раструбным оголовком и нормальным входным звеном с 
отверстием 1,50 м при глубине подпора воды перед трубой 1,49 м и скоро-
стью протекания воды на выходе из трубы 3,0 м/с. 

Расчет отверстия трубы с учетом аккумуляции вод 
Объем ливневого стока определяем по формуле (4) 

Wл = 60 000 · 0,89 · 1 · 0,49 · 1,7 / √ 1,34 = 38 413 м3. 

Средние уклоны склонов лога у сооружения, определяемые по плану в 
горизонталях участка местности, составили i1 = 40, i2 = 25‰. Коэффициент 
формы лога определяем по формуле (6) 

к = (1/0,040 + 1/0,025) / 6 · 0,015 = 722. 

График пропускной способности труб (табл. П3) перестраиваем в но-
вую систему координат (рис. 12) H3 = f(Qс). Для двухочковых труб по оси 
абсцисс откладываем расход, приходящийся на одно очко, т.е. вдвое 
меньший, чем для одноочковых. 
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Рис. 12. Графоаналитический метод учета аккумуляции: 
  – диаметр D = 2,0 м;  – учет аккумуляции; 

  – учет формы гидрографа;  – учет СНиП 2.05.03-84 

Отражаем уравнение Qс = λ Qл в виде прямой линии, соединив точки: 
Qл = 16,59 м3/с, Wл / к = 38413 / 722 = 53 м3. 

H
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3  
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Строим ломаную линию, состоящую из двух отрезков, используя фор-
мулы (7), (8): 

 при H3 = 0, Qс = 0,62 Qл = 0,62 · 16,59 = 10,29 м3/с, 
 при Qс = 0, H3 = 0,7 Wл / к = 0,7 · 53 = 37 м3. 
Точка пересечения ломаной линии аккумуляции с кривой пропускной 

способности трубы определяет Q1 = 10 м3/с, Н3
1 = 15 м3, Н1 = 2,5 м. 

Снижение расчетного расхода воды Q1 = λ Qл. Коэффициент аккумуляции 
составит λ = 10 / 16,59 = 0,60. Степень изменения паводка, или показатель 
регулирующей способности лога, определяем по табл. П4 Wпр / Wл = 0,26. 
Объем пруда при этом составит Wпр = 0,26 · 38413 = 9987 м3. 

Назначаем размер отверстия трубы по табл. П3, режим протекания, тип 
оголовка трубы на входе для расхода ливневых вод с учетом аккумуляции 
Qс = 10 м3/с, глубины воды перед трубой Н = 2,5 м: безнапорный режим 
протекания воды через трубу с раструбным оголовком и коническим вход-
ным звеном с отверстием 2,0 м при глубине подпора воды перед трубой 2,5 м 
и скоростью протекания воды в трубе 4,3 м/с. 

За расчетное отверстие МИС принимают большее из найденных значе-
ний в данном примере по расходу ливневого стока с учетом аккумуляции. 

СПЕЦИАЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ МИС 

Укрепление русел труб 
Схему истечения (см. рис. 9), или сопряжения, бурного потока, выте-

кающего из сооружения, со спокойным (бытовым) потоком в русле при-
нимаем в виде свободного растекания, когда под действием силы тяжести 
поток растекается в стороны. Это наиболее часто встречающийся тип со-
пряжения. 

Необходимо устроить на конце выходного русла короткое укрепление, 
заканчиваемое предохранительным откосом, где и располагается яма раз-
мыва (рис. см. 10).  

Длину укрепления выходного русла рассчитываем по формуле (10): 

Lукр = 4 · 2,0 = 8 м. 

Ширину укрепления выходного русла назначаем bукр = 8 + 2 = 10 м. 
Площадь плоского укрепления составит 8 · 10 = 80 м2. 
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Коэффициент, принимаемый по табл. 1, составит α = 0,59 при β = 45о, 
Lукр tg β / b = 8 · 1 / 2 = 4. Глубину заложения hп предохранительного откоса 
определяем по формуле (11):  

hп = 0,59 · 2,5 + 0,5 = 1,98 м. 
Скорость воды в нижнем бьефе в зоне растекания потока составит по 

формуле (9): 
vвых = 1,5 · 4,3 = 6,45 м/с. 

По неразмывающей скорости в зоне растекания потока воды по п. 3.2 
проектируем укрепление русла у выходного оголовка из сборного бетона.  

Для глубины размыва 0,59 · 2,5 = 1,48 м из табл. П8 площадь укрепле-
ния составит 10 · 3,7 = 37 м2, объем земляных работ – 10 · 4,3 = 43 м3, ще-
бень М600 – 10 · 0,37 = 3,7 м3, бетонные блоки П-2 – 10 · 80 = 800 шт., или 
10 · 0,48 = 4,8 м3. 

Общая площадь укрепления нижнего бьефа 80 + 37 = 117 м2. 

Минимальная высота насыпи над трубой 
При безнапорном режиме протекания воды в трубах минимальная вы-

сота насыпи над трубой определяется по формуле (12): 

hmin = 2,0 + 0,2 + 0,5 + 0,5 = 3,2 м. 

Делаем вывод: высота насыпи над трубой по проекту 4,5 м больше, чем 
минимальная высота 3,2 м, что отвечает требованиям проектирования. 

Компоновка трубы 
Полная длина трубы с оголовком определяется по формуле (13): 

Lт = 15 + 2 · 1,5 · (4,5 – 2 – 0,2) + 2 · 0,30 + 2 · 3,05 · cos 45 = 26,9 м. 

Длина средней части трубы по лотку определяется по формуле (14): 
Lср = 15 + 2 · 1,5 · (4,5 – 2 – 0,2) = 21,9 м. 

Осуществляем компоновку трубы из одного входного конического зве-
на длиной 1,32 м, 10 звеньев средней части трубы длиной по 2,0 м: 

Lср = 10 · 2,0 + 1,32 + 12 · 0,03 = 21,7 м. 

Расчет объемов работ 
Чертеж конструкции портального и раструбного оголовков с цилинд-

рическим и коническим звеном трубы дан на рис. П5 – П7. Расчет объемов 
работ на устройство трубы, разработка спецификации блоков приведены 
для трубы отверстием 1,0 м на фундаменте из лекальных блоков в табл. 10, 
чертеж конструкции трубы – на рис. 13. 
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Рис. 13. Конструкция трубы с размером отверстия 1,00 м 
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Рис. 13. Окончание 
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Т а б л и ц а  2 
Спецификация блоков на трубу 

Бетонный блок Расход на один блок 
Арматура, кг 

Марка Наименование 
Дли-
на, 
м 

Мас-
са, 
т 

Коли-
чест-
во, 
шт. 

Бетон, 
м3 А-1 А-2 

ЗК4.150 Звено средней части 1,50 1,6 10 0,63 14,1 53,25 
СТ10 Портальная стенка 1,22 2,5 2 1,01 38,6 15,9 
СТ4 Откосная стенка 1,85 2,5 4 0,98 43,5 - 

4 Лекальный блок 2,01 1,9 5 0,76 26,0 - 
4а Лекальный блок 0,99 1,0 5 0,38 15,1  

Т а б л и ц а  3 
Ведомость объемов строительных и монтажных работ 

Наименование работ Материал 

Еди-
ница 
изме-
рения 

Коли-
чество 

Оголовки 
Рытье котлована  - м3 44 

Щебеночно-
песчаная 
смесь 

м3 9,2 
Устройство основания 

Щебень М600 
фр. 20 – 40 мм м3 1,0 

Монтаж блоков Бетон В20 м3 5,94 
Устройство обмазочной гидроизоляци  Битумная мастика м2 28 

Средняя часть трубы 
Рытье котлована  - м3 15,17 

Щебень М600 м3 1,52 Устройство основания 
Бетон В15 м3 5,70 

Монтаж звеньев трубы Бетон В30 м3 2,52 
Устройство оклеечной гидроизоляции  
на стыки 

Битумная мастика, 
стеклоткань м2 42,48 

Устройство обмазочной гидроизоляции Битумная мастика м2 15,17 
Пакля, пропитан-
ная битумом кг 7,58 Заделка швов 

 
Цементный раствор 

М150 м3 1,52 

Обратная засыпка - м3 33,58 
Монолитный бетон 

В20 м3 1,4 Укрепление русла трубы 

Щебень М600 
фр. 20 – 40 мм м3 1,9 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Виды расчетов водопропускных сооружений. 
2. Режимы протекания воды в трубах, под малым мостом. 
3. Расчет длины трубы. 
4. Водосбор и его характеристики. 
5. Вероятность превышения расчетного паводка для МИС, мостов. 
6. Гидрографы стока для МИС. 
7. Расход ливневых вод, принцип предельных интенсивностей. 
8. Расход талых вод. 
9. Расчет пропускной способности труб. 

10. Учет аккумуляции вод. 
11. Графоаналитический метод определения размера отверстия трубы. 
12. Схемы сопряжения потока воды из трубы с бытовым потоком в русле. 
13. Вид, размер, материал укрепления русла за трубой. 
14. Алгоритм проектирования трубы. 
15. Гидрограф стока у МИС с учетом аккумуляции. 
16. Принципы проектирования мостового перехода. 
17. Гидрологические характеристики реки. 
18. Водомерные посты, гидрометрические станции. 
19. Измерение скорости течения на водотоке. 
20. Замеры глубин на водотоке, продольного уклона поверхности воды. 
21. Гидрограф стока рек, кривые расходов и уровней воды. 
22. Определение уровней и расходов воды речных потоков. 
23. Условия назначения отверстия моста. 
24. Уравнение баланса движения наносов. 
25. Подпор и перепады уровней воды у моста. 
26. Природные деформации речных русел. 
27. Виды и расчет размывов. 
28. Условие и целесообразность срезки – уширения русла водотока. 
29. Регуляционные сооружения. 
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 
 

 
Рис. П1. Карта ливневого районирования 

 

Т а б л и ц а  П1 
Интенсивность ливня 

 
Интенсивность ливня часовой продолжительности, мм/мин, 

при вероятности превышения, % Район 
1 2 3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10   

0,40 
0,50 
0,70 
0,90 
0,97 
1,01 
1,15 
1,41 
1,48 
1,74 

0,34 
0,45 
0,58 
0,74 
0,82 
0,89 
0,97 
1,24 
1,28 
1,46 

0,32 
0,42 
0,52 
0,69 
0,75 
0,81 
0,89 
1,15 
1,20 
1,35 
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Т а б л и ц а  П2 
 

Коэффициент Кt 
 

Значения Кt при уклоне бассейна 
L, км 

0,0001 0,001 0,01 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 

0,15 4,21 5,24 5,24 5,24 5,24 5,24 5,24 5,24 

0,30 2,57 3,86 5,24 5,24 5,24 5,24 5,24 5,24 

0,50 1,84 2,76 3,93 5,24 5,24 5,24 5,24 5,24 

0,75 1,41 2,08 2,97 4,50 5,05 5,24 5,24 5,24 

1,00 1,16 1,71 2,53 3,74 4,18 4,50 4,90 5,18 

1,25 1,00 1,49 2,20 3,24 3,60 3,90 4,23 4,46 

1,50 0,88 1,30 1,93 2,82 3,15 3,40 3,70 3,90 

1,75 0,80 1,18 1,75 2,58 2,84 3,06 3,33 3,52 

2,00 0,73 1,07 1,59 2,35 2,64 2,85 3,09 3,27 

2,50 0,63 0,92 1,37 2,02 2,26 2,44 2,65 2,80 

3,00 0,56 0,82 1,21 1,79 2,00 2,16 2,34 2,49 

3,50 0,50 0,74 1,10 1,62 1,81 1,95 2,12 2,31 

4,00 0,46 0,68 1,00 1,48 1,65 1,78 1,94 2,11 

4,50 0,42 0,62 0,93 1,37 1,53 1,65 1,78 1,95 

5,00 0,40 0,58 0,86 1,27 1,42 1,54 1,67 1,82 

6,00 0,35 0,52 0,76 1,13 1,26 1,36 1,48 1,61 

6,50 0,33 0,49 0,73 1,07 1,20 1,29 1,40 1,53 

7,00 0,32 0,47 0,69 1,02 1,14 1,23 1,33 1,45 

8,00 0,29 0,43 0,63 0,93 1,04 1,12 1,22 1,33 

9,00 0,27 0,39 0,58 0,86 0,96 1,04 1,13 1,23 

10,0     0,25 0,37 0,54 0,80 0,90 0,97 1,05 1,14 

11,0     0,23 0,34 0,51 0,75 0,84 0,91 0,98 1,07 

12,0     0,22 0,32 0,48 0,71 0,79 0,86 0,93 0,99 

13,0     0,21 0,31 0,46 0,67 0,75 0,81 0,88 0,96 

14,0     0,20 0,29 0,43 0,64 0,72 0,79 0,84 0,91 

15,0     0,19 0,28 0,41 0,61 0,68 0,74 0,80 0,87 

20,0     0,16 0,23 0,34 0,50 0,56 0,61 0,66 0,72 
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Рис. П2. Карта среднего многолетнего слоя стока талых вод 

 

 
                                           а)                                                                  б) 

Рис. П3. Коэффициент Кр перехода к расчетной толщине слоя стока 
с вероятностью р: А – ПРИ С5 = 2Cv ; б – при C5 = 3Cv 
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Рис. П4. Карта коэффициентов вариации слоя стока талых вод 

Т а б л и ц а  П3 

Гидравлические характеристики типовых круглых труб 
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О к о н ч а н и е  т а б л.  П3 
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Т а б л и ц а  П4 

Коэффициенты аккумуляции 

Wпр / Wл λ Wпр / Wл λ Wпр / Wл λ 

0 
0,05 
0,10 
0,15 

1,00 
0,97 
0,90 
0,82 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,73 
0,62 
0,53 
0,49 

0,40 
0,45 
0,50 

 

0,45 
0,35 
0,30 

 

 
Т а б л и ц а  П5 

Ведомость объемов работ на звено средней части 

Бетонный блок 
Расход  

на одно звено 
Расход на один п.м трубы 

Арматура, 
кг, класса 

Гидрои-
золяция, 

м2 

О
тв
ер
ст
ие

 т
ру
бы

, м
 

То
лщ

ин
а 
ст
ен
ки

, с
м 

М
ар
ка

 

Д
ли
на

, м
 

М
ас
са

, т
 

Бе
то
н 
В

30
, м

3  

А-1 А-2 К
он
оп
ат
ка

  
ш
во
в 
па
кл
ей

, к
г 

ок
ле
ич
на
я 

об
ма
зо
чн
ая

  

Щ
еб
ен
оч
но

-п
ес
ча
на
я 

см
ес
ь,

 м
3  

Ры
ть
е 

ко
тл
ов
ан
а,

 м
3  

0,50 8 ЗК1.100 1,0 0,4 0,15 7,4 - 0,18 0,47 2,1 0,2 0,2 
0,75 8 ЗК2.100 1,0 0,5 0,21 27,0 - 0,26 0,20 2,9 0,4 0,4 
0,75 8 ЗК2.300 3,0 1,6 0,63 77,6 - 0,26 0,20 2,9 0,4 0,4 
1,00 10 ЗК3.200 2,0 1,8 0,70 17,1 53,4 0,50 0,22 3,8 0,5 0,5 
1,00 10 ЗК3.300 3,0 2,7 1,05 25,8 79,0 0,50 0,22 3,8 0,5 0,5 
1,25 12 ЗК5.200 2,0 2,6 1,04 18,2 77,1 0,80 0,30 4,7 0,7 0,7 
1,25 12 ЗК5.300 3,0 3,9 1,56 27,4 114,3 0,80 0,30 4,7 0,7 0,7 
1,50 14 ЗК8.200 2,0 3,6 1,44 24,2 105,0 1,16 0,35 5,6 0,9 0,9 
1,50 14 ЗК8.300 3,0 5,4 2,16 36,4 155,8 1,16 0,35 5,6 0,9 0,9 
2,00 20 ЗК11.200 2,0 7,0 1,90 43,2 294,8 2,23 1,80 5,2 1,7 1,7 
2,00 20 ЗК11.300 3,0 10,5 3,28 64,8 442,2 2,23 1,80 5,2 1,7 1,7 
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Т а б л и ц а  П6 
 

Ведомость объемов работ на оголовок 
     

Бетонный блок Расход на один блок Расход  
на один оголовок 

Арматура, 
Кг, класса 

Э
ле
ме
нт

 

Ра
зм
ер

 о
тв
ер
ст
ия

 
тр
уб
ы

, м
 

М
ар
ка

 

Д
ли
на

, м
 

М
ас
са

, т
 

Бе
то
н 
В

20
, м

3  

А-1 А-2 

О
бм

аз
оч
на
я 

 
ги
др
ои
зо
ля
ци
я,

 м
2  

Щ
еб
ен
оч
но

-п
ес
ча
на
я 

см
ес
ь,

 м
3  

Щ
еб
ен
ь 
М

60
0,

 м
3  

Ры
ть
е 
ко
тл
ов
ан
а,

 м
3  

1,00 ЗК14.132 1,32 1,3 0,50 11,2 39,6 - - - - 

1,25 ЗК15.132 1,32 1,9 0,74 11,8 55,1 - - - - 

1,50 ЗК16.132 1,32 2,6 1,03 15,6 72,9 - - - - 

Кони-

ческое 

звено 
2,00 ЗК17.132 1,32 3,9 1,56 20,0 106,2 - - - - 

0,50 СТ8 1,50 1,6 0,63 19,9 - 4,6 - - 6 

0,75 СТ9 2,26 3,1 1,23 31,2 - 9,0 - - 11 

1,00 СТ10 1,22 2,5 1,01 38,6 15,9 15 4,2 0,3 19 

1,25 СТ11 1,42 3,0 1,20 41,3 17,4 18 4,5 0,4 21 

1,50 СТ12 1,76 4,0 1,57 49,1 19,8 22 5,1 0,5 27 

Пор-

таль-

ная 

стенка 

2,00 СТ13 2,26 5,5 2,13 59,6 23,7 29 6,0 0,6 35 

1,00 СТ4 1,85 2,5 0,98 43,5 - - - - - 

1,25 СТ5 2,20 3,1 1,24 54,8 - - - - - 

1,50 СТ6 2,70 4,2 1,67 68,7 - - - - - 

От-

косная 

стенка 
2,00 СТ7 3,05 4,8 2,03 93,9 - - - - - 
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Т а б л и ц а  П7 
Ведомость объемов работ на лекальный блок 

Бетонный блок Расход на один 
блок Отвер-

стие тру-
бы, м Марка Ширина, 

м 
Длина, 

м 
Толщи-
на, м Масса, т Бетон 

В15, м3 
Арматура 
А-1, кг 

4 1,19 2,01 0,43 1,9 0,76 26,0 
4а 1,19 0,99 0,43 1,0 0,38 15,1 1,0 
5 1,19 1,50 0,43 1,4 0,57 19,8 
6 1,39 2,01 0,48 2,4 0,96 29,4 
6а 1,39 0,99 0,48 1,2 0,48 16,8 1,25 
7 1,39 1,50 0,48 1,8 0,72 22,2 
8 1,60 2,01 0,52 2,9 1,15 32,6 
8а 1,60 0,99 0,52 1,4 0,57 18,5 1,5 
9 1,60 1,50 0,52 2,2 0,86 24,6 
64 1,95 2,01 0,59 3,7 1,48 38,4 
64а 1,95 0,99 0,59 1,9 0,74 21,6 2,0 
65 1,95 1,50 0,59 2,8 1,11 29,0 

 
Т а б л и ц а П8 

Ведомость объемов работ на укрепление выходного русла на 1 п.м 
Моще-
ние Монолитный бетон Блоки П-2 Глубина 

размы-
ва, м 

Площадь 
укрепле-
ния, м2 

Земля-
ные ра-
боты, 
м3 

Щебень 
М600, 
м3 Камень,

м3 
Бетон 
В15, м3

Арматура 
А-1, кг шт. м3 

1,0 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2,0 
2,1 
2,2 
2,3 
2,4 
2,5 
2,8 

2,8 
3,0 
3,2 
3,3 
3,5 
3,7 
3,9 
4,1 
4,2 
4,4 
4,6 
4,8 
5,0 
5,1 
5,3 
5,5 
6,0 

2,2 
2,6 
3,0 
3,4 
3,8 
4,3 
4,8 
5,4 
6,0 
6,6 
7,2 
7,9 
8,6 
9,3 
10,0 
10,8 
13,4 

0,28 
0,30 
0,32 
0,33 
0,35 
0,37 
0,39 
0,41 
0,42 
0,44 
0,46 
0,48 
0,50 
0,51 
0,53 
0,55 
0,60 

0,45 
0,48 
0,51 
0,53 
0,56 
0,59 
0,62 
0,66 
0,67 
0,70 
0,74 
0,77 
0,80 
0,82 
0,85 
0,88 
0,96 

0,34 
0,36 
0,38 
0,40 
0,42 
0,44 
0,47 
0,49 
0,50 
0,53 
0,55 
0,58 
0,60 
0,61 
0,64 
0,66 
0,72 

6,2 
6,6 
7,1 
7,3 
7,7 
8,2 
8,6 
9,0 
9,2 
9,7 
10,1 
10,6 
11,0 
11,2 
11,7 
12,1 
13,2 

60 
65 
70 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
115 
120 
125 
140 

0,36 
0,39 
0,42 
0,42 
0,45 
0,48 
0,51 
0,54 
0,57 
0,60 
0,63 
0,65 
0,69 
0,69 
0,72 
0,75 
0,84 

Примечание. Объем работ на 1 п.м умножить на ширину укрепления (bукр). 
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Т а б л и ц а  П9 
 

Характеристики укрепления выходного русла 
 

Несвязный грунт Связный грунт 

Труба 

одноочковая двухочковая одноочковая двухочковая 

О
тв
ер
ст
ие

 т
ру
бы

, м
 

Ра
сх
од

, м
3 /с

 

Гл
уб
ин
а 
ра
зм
ы
ва

, м
 

К
ам
ен
на
я 
за
сы
пк
а,

 м
 

Ш
ир
ин
а 
ук
ре
пл
ен
ия

, м
 

Гл
уб
ин
а 
ра
зм
ы
ва

, м
 

К
ам
ен
на
я 
за
сы
пк
а,

 м
 

Ш
ир
ин
а 
ук
ре
пл
ен
ия

, м
 

Гл
уб
ин
а 
ра
зм
ы
ва

, м
 

К
ам
ен
на
я 
за
сы
пк
а,

 м
 

Ш
ир
ин
а 
ук
ре
пл
ен
ия

, м
 

Гл
уб
ин
а 
ра
зм
ы
ва

, м
 

К
ам
ен
на
я 
за
сы
пк
а,

 м
 

Ш
ир
ин
а 
ук
ре
пл
ен
ия

, м
 

1,00 
0,7 – 1,8 

2,2 
3,5 

1,0 
1,0 
1,0 

0,50 
0,50 
0,50 

7,2 
7,7 
9,7 

1,0
1,0
1,2

0,50 
0,50 
0,50

10,5 
10,5 
11,3

1,0 
1,0 
1,0

0,50 
0,50 
0,55

7,2 
7,2 
8,0 

1,0 
1,0 
1,3 

0,50 
0,50 
0,55 

10,5 
10,5 
10,5

1,25 

1,4 – 2,5 
3,3 
3,9 
6,0 

1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

0,50 
0,50 
0,55 
0,75 

7,9 
9,0 
9,9 
12,5 

1,0
1,1
1,2
1,4

0,50 
0,50 
0,55 
0,75

11,5 
11,5 
11,6 
14,6

1,0 
1,0 
1,0 
1,0

0,50 
0,50 
0,60 
0,90

7,9 
7,9 
8,1 
10,0

1,0 
1,2 
1,3 
1,6 

0,50 
0,50 
0,60 
0,90 

11,5 
11,5 
11,5 
11,7

1,50 

2,5 
3,3 
3,9 
5,1 
6,0 
8,5 

1,0 
1,0 
1,0 
1,1 
1,1 
1,3 

0,50 
0,50 
0,50 
0,55 
0,60 
0,75 

8,5 
8,7 
9,5 
11,0 
12,1 
14,4 

1,0
1,0
1,2
1,4
1,4
1,6

0,50 
0,50 
0,50 
0,55 
0,60 
0,75

12,4 
12,4 
12,4 
12,9 
14,2 
16,9

1,0 
1,0 
1,0 
1,1 
1,2 
1,4

0,50 
0,50 
0,55 
0,65 
0,70 
0,85

8,5 
8,5 
8,5 
9,1 
10,1 
12,0

1,0 
1,1 
1,3 
1,4 
1,5 
1,8 

0,50 
0,50 
0,55 
0,65 
0,70 
0,85 

12,4 
12,4 
12,4 
12,4 
12,9 
14,0

2,0 

3,9 
5,1 
6,0 
8,0 
10,4 
12,5 
16,5 

1,0 
1,0 
1,0 
1,2 
1,3 
1,4 
1,6 

0,50 
0,60 
0,60 
0,70 
0,85 
0,95 
1,10 

9,9 
10,7 
11,7 
13,6 
15,3 
16,9 
19,5 

1,1
1,2
1,3
1,5
1,6
1,8
2,0

0,50 
0,60 
0,60 
0,70 
0,85 
0,95 
1,10

14,8 
14,8 
15,5 
15,9 
17,9 
19,8 
22,8

1,0 
1,1 
1,1 
1,3 
1,5 
1,6 
1,9

0,50 
0,60 
0,65 
0,75 
0,90 
1,00 
1,20

9,9 
9,9 
10,5 
11,3 
12,8 
13,9 
16,0

1,2 
1,4 
1,5 
1,7 
1,9 
2,1 
2,5 

0,50 
0,60 
0,65 
0,75 
0,90 
1,00 
1,20 

14,8 
14,8 
15,5 
15,5 
15,5 
16,3 
18,7

 



 
                                                                Рис. П5. Конструкция портального оголовка трубы    

 Т а б л и ц а  П10 

Параметры трубы 
Размеры, см 

Отверстие
d 

Толщина 
стенки, δ А в h к q W z 

0,50 8 150 40 60 25 100 55 110 
0,75 8 226 55 85 25 125 115 135 
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 Рис. П6. Конструкция раструбного оголовка трубы
с цилиндрическим звеном 

Т а б л и ц а  П11 
Параметры раструбного оголовка трубы с цилиндрическим звеном 

Размер, см 

d d1 δ А в в1 c H к ℓ m p q W S 
100 100 10 122 90 150 147 85 40 106 185 51 72 98 16 
125 120 12 142 120 170 180 106 40 126 220 62 71 122 20 
150 150 14 176 150 810 226 138 40 160 270 80 71 146 24 
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 Рис. П7. Конструкция раструбного оголовка трубы с коническим звеном
Т а б л и ц а  П12 

Параметры раструбного оголовка трубы с коническим звеном 
Размер, см 

d d1 δ А в в1 c h к ℓ m p W S 
100 120 10 142 90 170 180 106 40 126 220 62 108 16 
125 150 12 176 120 210 227 138 40 160 270 80 135 20 
150 180 14 210 150 240 276 170 40 194 322 97 161 24 
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