
181 

УДК 624.21 
ПРЕДПОСЫЛКИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ВОДООТВОДНЫХ ТРУБОК 
НА МОСТОВЫХ СООРУЖЕНИЯХ 

 
Инженер, старший преподаватель Н.А. Новиков 

(Московский автомобильно-дорожный государственный  
технический университет (МАДИ)) 

Конт. информация: kaman_job@inbox.ru 
 

Описываются особенности устройства и работы дождеприем-
ников в виде водоотводных трубок, используемых на мостовых соору-
жениях. Приведены существующие исследования по определению про-
пускной способности различных дождеприемников. Представлен анализ 
энергетического состояния потока ливневых вод, движущегося в водо-
сборном прикромочном лотке проезжей части, и его влияния на работу 
водоотводных трубок. Предложен ряд способов для повышения про-
пускной способности водоотводной трубки, расположенной на участке 
с продольным уклоном. Рассмотрено и обосновано сравнительным рас-
четом конструктивное решение, являющееся одним из наиболее удоб-
ных для применения в практике строительства и эксплуатации мосто-
вых сооружений. 
Ключевые слова: водоотводная трубка, дождеприемник, работа 
дождеприемников в пониженных местах, работа дождеприемников на 
участке с уклоном, энергетическое состояние потока, пропускная спо-
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Удаление поверхностного стока с покрытия проезжей части  
мостового сооружения, согласно [1], осуществляется с помощью водо-
отводных трубок при определенных длинах и уклонах сооружения. 
Трубки имеют горизонтальное приемное отверстие в плоскости мосто-
вого полотна, которое может быть перекрыто дождеприемной решеткой 
аналогично дождеприемникам на проезжей части автомобильных дорог 
или городских улиц. Кроме того, рекомендации по устройству элемен-
тов поверхностного водоотвода мостового сооружения представлены в 
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[2], где для удаления поверхностной воды с проезжей части также пред-
лагается использование водоотводных трубок. 

Схема работы дождеприемников в виде водоотводных трубок за-
висит от места положения мостового сооружения на продольном про-
филе автомобильной дороги. Методика определения пропускной спо-
собности различна для условий расположения дождеприемников на 
участках с продольным уклоном постоянного знака и в пониженных  
местах профиля [3]. 

Исследования по вопросу пропускной способности дождеприем-
ников в системах водоотвода достаточно обширны, однако большин-
ство из них не касается мостовых сооружений. Зависимость для опреде-
ления пропускной способности «горизонтальных» дождеприемных ре-
шеток, расположенных в пониженном месте продольного профиля, 
предложена ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева в середине прошлого века [4-6]. 
Работы, выполненные Поляковым А.В., результаты которых опублико-
ваны в [7, 8], посвящены поверхностному водоотводу с покрытий на 
аэродромах. Структура полученных им формул аналогична зависимо-
стям ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева с уточненными коэффициентами рас-
хода для условий поверхности аэродромов. Соответственно, зависимо-
сти справедливы только для определения пропускной способности 
дождеприемников, расположенных в пониженных местах лотков. 

Кафедрой «Гидравлика» Московского автомобильно-дорожного 
государственного технического университета (МАДИ) проводились об-
следования ряда мостовых сооружений с целью выявления типов ис-
пользуемых дождеприемников [3]. Было установлено, что на большин-
стве мостов и путепроводов используются водоотводные трубки, при-
чем в ряде случаев трубки не были перекрыты входной решеткой. 

Методика определения пропускной способности водоотводной 
трубки, расположенной в пониженном месте, в том числе трубки, пере-
крытой решеткой, приведена в [9]. Далее в статье будет рассмотрена ра-
бота водоотводных трубок, расположенных в лотках с продольным 
уклоном, а также даны предложения по повышению величины их про-
пускной способности. 
 

Основные характеристики устройства водоотводных трубок 
 

Отличиями водоотводных трубок от иных дождеприемников, 
применяемых на транспортных сооружениях, являются небольшое по-
перечное сечение трубки диаметром d = 0,15 м и размеры перекрываю-
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щей ее отверстие водоприемной решетки при ее наличии на входе в 
трубку. Плановые размеры решеток варьируются в диапазоне от 0,2 до 
0,3 м в зависимости от фирмы производителя. Размер длины прорезей 
при таких размерах составляет от 0,15 до 0,2 м, что соответствует диа-
метру отверстия водоотводной трубки. 

Пропускная способность решеток с различной формой прорезей 
входных отверстий, расположенных на участке с уклоном, различается 
на 6-9 % [10]. Изменение формы прорезей отверстий решетки может 
служить одним из способов повышения эффективности работы водоот-
водной трубки. Согласно исследованиям [9], наличие решетки на входе 
трубки не оказывает существенного влияния на пропускную способ-
ность при ее расположении в пониженном месте продольного профиля 
дороги. 

Водоотводные трубки устанавливаются в месте перелома попе-
речного профиля мостового полотна, образующего водосборный при-
кромочный лоток, который может иметь треугольную односкатную или 
двускатную форму поперечного сечения (рис. 1). Двускатный лоток 
может быть симметричной или несимметричной формы сечения в зави-
симости от величин iп1 и iп2 сопрягающихся поперечных уклонов. 
 
 
 

а)                   б) 
 

 
 

Рис. 1. Поток в прикромочном водосборном лотке: 
а) односкатного поперечного сечения; 
б) двускатного поперечного сечения 
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Далее рассматриваются лотки, исключая лотки с двускатным 
несимметричным сечением, как промежуточный вариант между тре-
угольной односкатной и двускатной симметричной формами сечений 
лотка. 

 
Особенности энергетического состояния потока и его  

взаимодействие с входным отверстием трубки 
 

Вследствие небольших габаритных размеров в водоотводную 
трубку в основном попадает только та часть потока из лотка, которая 
находится в пределах внутреннего диаметра трубки или ширины проре-
зей дождеприемной решетки над ней. 

Подтверждением этого может служить оценка вида преобладаю-
щих сил, за счет которых поток движется в прикромочном лотке. Если в 
потоке преобладает потенциальная энергия, то наибольшее влияние на 
его движение оказывает сила тяжести, т.е. поток больше стремится 
«упасть вниз» в отверстие трубки, чем продвинуться по длине. Если 
преобладает кинетическая энергия, то наибольшее влияние на движение 
оказывает скорость потока, которая направлена вдоль прикромочного 
лотка, что ведет к проскоку потока мимо отверстия трубки при отсут-
ствии дополнительных воздействий на него. 

Вследствие наличия параметра скорости у потока в лотке, попа-
дание его в горизонтальное отверстие трубки происходит на определен-
ной длине – дальности отлета струи lотл, которую следует соотнести с 
диаметром трубки или, тем более, с шириной отверстий дождеприемной 
решетки. Дальность отлета струи можно вычислить по следующей  
зависимости (1): 

 
 

                               lотл = vл( 
2 ∙ hл )0,5 ,                                                (1) g 

где 
vл – скорость потока в прикромочном лотке, м/с; 
hл – глубина потока в лотке, м; 
g – ускорение свободного падения (9,81 м/с2). 

 
 

Энергетическое состояние потока [3, 11] характеризуется показа-
телем кинетичности Пк, который представляет собой удвоенное отно-
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шение удельной кинетической энергии к удельной потенциальной энер-
гии при средней глубине потока в данном живом сечении и представ-
ляющий собой число Фруда. Показатель (параметр) кинетичности Пк 
находится по формуле: 

 

 

(2) 

где  
        α – коэффициент Кориолиса;  
        ω – площадь живого сечения потока, м2;  
        Q – расход в выбранном живом сечении, м3/с;  
        B – ширина потока по верху, м.  
 

При Пк < 1 преобладает потенциальная энергия, такой поток 
называется спокойным; при Пк > 1 – кинетическая – бурный поток. При 
Пк = 1 поток находится в критическом состоянии и имеет минимальную 
удельную энергию. 

Чем больше дальность отлета струи lотл и выше параметр кине-
тичности Пк потока, тем, соответственно, меньше объем стока, который 
может попасть в отверстие трубки с боковой стороны. 

Энергетическое состояние потока в водосборном прикромочном 
лотке мостового полотна односкатного треугольного профиля при 
iп = 0,02 перед дождеприемником принято согласно данным, представ-
ленным в [11]. Приводятся значения параметра кинетичности в зависи-
мости от величины продольного уклона лотка i0 > 0 и типа поперечного 
сечения лотка (табл. 1). Глубина потока h принималась предельной для 
таких форм сечения лотка, согласно [1, 12], где глубина определяется 
шириной потока, которая не должна превышать величину 2 м, либо ши-
рину полосы безопасности. 

Данные, приведенные в табл. 1, получены при поперечном 
уклоне проезжей части iп = 0,02, коэффициенте шероховатости покры-
тия η = 0,015, глубинах потока при односкатном поперечном сечении 
hл = 0,04 м и двускатном – hл = 0,02 м. 
 

Пk = α ⋅ Q2 g   B ω3 ,   
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Таблица 1 
 
 

Параметр кинетичности Пк и дальность отлета струи  
потока lотл при различных продольных уклонах i0 лотка 

 
 

i 
Односкатное сечение Двускатное сечение 

Параметр 
кинетичности Пк 

Дальность отлета 
струи lотл, мм 

Параметр 
кинетичности Пк 

Дальность отле-
та струи lотл, мм 

0,005 0,66 (спокойный) 31 0,54 (спокойный) 14 

0,01 1,32 (бурный) 44 1,07 (бурный) 20 

0,02 2,63 (бурный) 62 2,15 (бурный) 28 

0,04 5,27 (бурный) 88 4,29 (бурный) 40 
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Мостовые сооружения могут располагаться на участке с про-
дольным уклоном до 40‰ [1] со стандартным, наиболее часто исполь-
зуемым типом покрытия проезжей части. Согласно данным табл. 1, при 
большинстве значений продольных уклонов поток в прикромочном 
лотке находится в бурном энергетическом состоянии. Дальность отлета 
струи оказывается меньше размера входного отверстия трубки, однако, 
может превысить ширину отверстия решетки на ее входе. Следует отме-
тить, что вопрос энергии потока в прикромочном лотке на мостовом со-
оружении ранее нигде не рассматривался. 

В отличие от потоков со спокойным энергетическим состоянием, 
направление движения бурных потоков можно корректировать. Соглас-
но теории бурных потоков [13], для управления таким движением тре-
буется создание некоторого объекта, с которым бы поток взаимодей-
ствовал, и в зависимости от которого менял в ту или иную сторону 
направление своего движения. Воздействие на бурный поток также мо-
жет осуществляться за счет изменения формы и характеристик русла (в 
рассматриваемом случае – прикромочного водосборного лотка). 
 

Определение пропускной способности водоотводной трубки,  
расположенной на участке с продольным уклоном 

 
Общий расход стока Q0 в прикромочном водосборном лотке 

можно разделить на две части: часть, принимаемая дождеприемником 
Qд, т.е. его пропускная способность, и часть, не попадающая в отверстие 
дождеприемника, так называемый расход «проскока» [3]. Расход стока 
Qд, принимаемый дождеприемником в виде водоотводной трубки, опре-
деляется суммой расходов с площади живого сечения потока ω1 на ши-
рине перед ее входным отверстием Q1 и бокового расхода Q2 (рис. 2). 

                             а)                                             б)  

 
Рис. 2. Живое сечение потока перед водоотводной трубкой  

в прикромочном водосборном лотке: 
а) односкатного поперечного сечения; 
б) двускатного поперечного сечения 
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Площадь ω1 зависит от параметров проезжей части мостового 
полотна (формы прикромочного лотка, поперечного уклона iп), разме-
ров трубки (ширина входного отверстия bд) и характеристик потока 
(глубины потока в лотке hл) и может быть определена по формулам, 
приведенным в табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

Площадь поперечного сечения ω1 на ширине водоотводной трубки 
 

Вид сечения ω1 
Односкатный треугольный  

с бортом hл ∙ bд – iп ∙ bд2  2 
 

(3а) 

Двускатный треугольный 
симметричный hл ∙ bд – iп ∙ bд2  4 

 

(3б) 

 
Расход Q1 водоотводной трубки в таком случае будет равен: 

 
Q1 = ω1 ∙ vл  ,    (4) 
 

где 
vл – средняя скорость потока в лотке, м/с. 

 
Определение средней скорости потока можно выполнить исходя 

из уравнений классической гидравлики при заданных сечениях и глу-
бине hл по формуле Шези: 

 
 𝒗л = 𝑪л ∙ ඥሺ𝑹л ∙ 𝒊𝟎ሻ  ,    

 
(5) 

где  
Cл = Rл1/6 / η – коэффициент Шези  

          
𝑅л=𝜔л𝜒л  

 
– гидравлический радиус, м;  

χл – смоченный периметр, м;  
η – коэффициент шероховатости покрытия.  

 
При определении величины скорости делается допущение, что 

поток в лотке имеет равномерное движение, и влияние поступления 
стока с проезжей части, например при дожде, не учитывается. Длина 
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прикромочного лотка, как правило, значительно превышает ширину  
мостового полотна, поэтому объем стока, поступающего на единицу 
длины лотка перед трубкой, более чем на порядок меньше объема с его 
общей водосборной площади. Только для трубок, ближайших к про-
дольному водоразделу, поток в лотке может быть сопоставим со стоком 
с проезжей части, но при этом величина объема такого потока мала и 
может не превышать ширину отверстия водоотводной трубки. 

Боковой расход Q2 при односкатной форме поперечного сечения 
прикромочного лотка может поступать только с одной стороны трубки, 
а при двускатной – с двух. Дальность отлета струи lотл потока, попада-
ющего в трубку с площади ω1, сокращает длину боковой стороны от-
верстия трубки, в которую может попасть расход, определяющий вели-
чину Q2. Кроме того, при бурном энергетическом состоянии движения 
потока делается допущение, что эта составляющая пропускной способ-
ности отверстия трубки отсутствует, т.е. при Пк > 1 боковой расход 
Q2 = 0. 

Общую пропускную способность можно найти по формулам: 
 

Qд = Q1 + Q2 – для односкатного сечения (рис. 1 а)                       (6 а) 
Qд = Q1 + 2 ∙ Q2 – для двускатного сечения (рис. 1 б)                       (6 б) 

 
Результаты расчета пропускной способности водоотводной труб-

ки диаметром d = 0,15 м при допущении, что расход принимается толь-
ко части ω1 с фронтальной грани живого сечения перед трубкой (рис. 2) 
при бурном состоянии потока, представлены в табл. 3. 

Данные табл. 3 убедительно показывают, что пропускная спо-
собность Qд водоотводной трубки, расположенной на участке с про-
дольным уклоном i0 практически во всем диапазоне его изменения, со-
ставляет ~ 15 % от общего расхода Q0 потока в лотке. Это обстоятель-
ство также подтверждается результатами исследований пропускной 
способности водоотводной трубки, выполненных кафедрой «Гидравли-
ка» МАДИ, для величины продольного уклона лотка i0 = 0,015. 

Учет боковой приточности Q2 в отверстие водоотводной трубки 
при бурном энергетическом состоянии потока позволяет увеличить сте-
пень эффективности пропускной способности трубки, например, в слу-
чае односкатного лотка – до 15 ÷ 19 %. 
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Таблица 3 
 

Пропускная способность Qд водоотводной трубки при различных продольных уклонах i0 лотка  
 

i0 
Параметр  
кинетичности 

Пк 

Расход в  
лотке Q0, л/с 

Расход  
с площади ω1 

Q1, л/с 

Боковой расход 
Q2, л/с 

Пропускная 
способность 

Qд, л/с 
Qд / Q0, % 

Односкатное сечение 
0,005 0,66 13,7 2,0 1,20 3,2 23,2 
0,01 1,32 19,4 2,8 – (0,90) 2,8 14,4 
0,02 2,63 27,4 4,0 – (0,74) 4,0 14,4 
0,04 5,27 38,8 5,6 – (0,53) 5,6 14,4 

Двускатное сечение 
0,005 0,54 4,4 0,6 0,48 1,6 36,6 
0,01 1,07 6,2 0,9 – (0,39) 0,9 14,4 
0,02 2,15 8,8 1,3 – (0,37) 1,3 14,4 
0,04 4,29 12,4 1,8 – (0,33) 1,8 14,4 

Примечание: значения, указанные в скобках, не учитываются при расчете Qд. 
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Некоторые предпосылки для повышения эффективности работы 
водоотводной трубки 

 
Повышение пропускной способности водоотводной трубки, рас-

положенной на участке с продольным уклоном на проезжей части мо-
стового сооружения, может быть осуществлено либо за счет изменения 
конструкции входного отверстия трубки (например, использование мо-
стового трапа с большими габаритами дождеприемной решетки), либо 
за счет изменения параметров потока в лотке. 

Одним из факторов, влияющих на поток в прикромочном водо-
сборном лотке, является параметр сопротивления движению. Если в 
районе установки водоотводной трубки создать местное сопротивление, 
то произойдет потеря энергии потока на преодоление этого препят-
ствия. При бурном энергетическом состоянии уменьшение удельной 
энергии потока приводит к уменьшению его средней скорости и росту 
глубины, что, соответственно, обуславливает увеличение площади ω1 и 
перевод потока в область спокойного течения. 

Создание сопротивления движению потока может быть выпол-
нено способом повышения шероховатости покрытия в месте располо-
жения водоотводной трубки (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. План и профиль прикромочного потока в месте расположе-
ния водоотводной трубки при стандартных условиях (слева) и с 

участком повышенной шероховатости (справа) 
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Шероховатость покрытия прикромочного лотка характеризуется 
коэффициентом шероховатости η, величина которого, согласно гидрав-
лическим справочникам, для асфальтобетонного покрытия составляет 
η ≈ 0,015 [14]. Повышение этой величины до η = 0,03 при неизменном 
расходе приводит к изменению энергетического состояния потока в 
лотке и, соответственно, влияет на пропускную способность водоотвод-
ной трубки. 

Результаты расчета пропускной способности водоотводной труб-
ки для условий, при которых получены данные табл. 3, но с изменен-
ным коэффициентом шероховатости с η = 0,015 на η = 0,03 приведены в 
табл. 4. 

Сопоставление эффективности работы водоотводных трубок, 
находящихся в обычных условиях (табл. 3) и на участке с повышенной 
шероховатостью (табл. 4), показывает повышение пропускной способ-
ности для односкатного лотка ~ 10 ÷ 40 %. Возможность принятия бо-
кового расхода Q2 по двум сторонам отверстия трубки при двускатной 
форме поперечного сечения лотка показывает еще большее повышение 
эффективности. Однако общий расход в лотке Q0 при односкатной фор-
ме поперечного сечения более чем в 3 раза превышает расход в лотке 
двускатной формы, что влияет на абсолютные значения пропускной 
способности трубки. 

Необходимо отметить, что участок повышенной шероховатости 
вокруг отверстия водоотводной трубки должен устраиваться на ширине 
расчетного потока, иначе, вместе с гашением энергии потока возможно 
направление его движения при бурном энергетическом состоянии мимо 
места расположения трубки. Используя методы управления бурными 
потоками также можно предложить достаточно разнообразные способы 
направления прикромочного потока в область отверстия водоотводной 
трубки, например, специальные направляющие прорези или выступы в 
поверхности покрытия, либо изменение характера поперечного уклона 
на подходе к решетке, но наиболее безопасными, конструктивно удоб-
ными и экономически эффективными, вероятно, являются описанные 
выше мероприятия. 
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Таблица 4 
 

Пропускная способность Qд водоотводной трубки при повышенном  
коэффициенте шероховатости η = 0,03 

 

i0 
Параметр 
кинетичности 

Пк 

Расход в лотке 
Q0, л/с 

Расход, с 
площади ω1 

Q1, л/с 

Боковой  
расход 
Q2, л/с 

Пропускная 
способность 

Qд, л/с 

Qд / Q0, % 

Односкатное сечение 
0,005 0,18 13,7 1,5 1,98 3,5 25,6 
0,01 0,35 19,4 2,2 1,84 4,0 20,7 
0,02 0,72 27,4 3,1 1,66 4,7 17,3 
0,04 1,43 38,8 5,6 – (0,53) 5,6 14,4 

Двускатное сечение 
0,005 0,14 4,4 0,5 0,76 2,0 46,0 
0,01 0,29 6,2 0,7 0,74 2,2 35,1 
0,02 0,58 8,8 1,0 0,71 2,4 27,5 
0,04 1,17 12,4 1,8 – (0,33) 1,8 14,4 
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Кроме того, участок стыка грани трубки или решетки с покрыти-
ем наиболее подвержен разрушению от механического воздействия, 
например, колеса автомобиля. Хотя в границах полосы безопасности, 
где размещаются дождеприемники, не предусмотрено движение авто-
транспорта, силовое механическое воздействие может возникать в ре-
зультате работ, связанных с эксплуатацией сооружения – очистка, убор-
ка и мойка проезжей части. Устройство участка мостового полотна во-
круг водоотводной трубки с повышенной шероховатостью может одно-
временно способствовать снижению последствий от разрушения покры-
тия по контуру при применении специальных более износостойких или 
прочных материалов. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Выполнен анализ энергетического состояния потока ливневых 

вод, движущегося в водосборном прикромочном лотке проезжей 
части мостового полотна. Рассмотрен лоток с поперечным сече-
нием двух видов: односкатным и двускатным симметричным. 
Преобладающее большинство значений продольного уклона со-
оружения i0 ≥ 0,01 показывает бурное состояние потока в лотке. 
Характер энергии потока в лотке двускатной формы поперечного 
сечения изучен впервые для условий проезжей части мостового 
полотна. 

2. Показано, что повышение эффективности пропускной  
способности водоотводной трубки может происходить не только 
за счет изменения конструктивных особенностей различных ча-
стей, составляющих устройство трубки, в том числе решетки на 
входном отверстии. Изменение параметров потока ливневых 
стоков в водосборном прикромочном лотке также может приве-
сти к росту части расхода, принимаемого трубкой. 

3. Представлен ряд конструктивных предложений по повышению 
концентрации прикромочного потока ливневых вод в створе от-
верстия водоотводной трубки. Одним из вариантов может быть 
устройство участка покрытия в створе отверстия трубки на ши-
рине потока с повышенной шероховатостью. Выполненный рас-
чет показывает увеличение общей пропускной способности 
трубки на ~ 10 ÷ 40 % и более. 

4. Использование методов регулирования параметров потока в при-
кромочном водосборном лотке может осуществляться не только 
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в момент проектирования и строительства объекта, но и во время 
выполнения работ по плановому ремонту покрытия проезжей  
части мостового полотна. 
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The peculiarities of the installation and operation of stormwater inlets 

in the form of drainage pipes used on bridge structures are described. The 
existing researches on determining the capacity of various stormwater inlets 
are considered. The analysis of the energy state of the stormwater flow mov-



198 

ing in the drainage near-edge roadway gutter and its effect on the drainage 
pipes operation is presented. A number of methods have been proposed to 
increase the capacity of a drainage pipe located on a section with a longitu-
dinal slope. The constructive solution, which is one of the most convenient for 
use in the practice of construction and operation of bridge structures, is 
highlighted and justified by comparative calculation. 
Key words: drainage pipe, stormwater inlet, operation of stormwater inlets in 
low sites, operation of rainwater basins on a section with a slope, flow ener-
gy state, capacity, bridge structure. 
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