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Анотація: У статті розглянуто методологію проєктування водопропускних споруд, що поєднує 

гідравлічні та гідрологічні аспекти. Описано фактори впливу на пропускну здатність споруд, зокрема 

режими регулювання на вході та виході. Проаналізовано типи водопропускних споруд, матеріали їх 

виготовлення та особливості розташування відносно русла водотоку. Значну увагу приділено вимогам 

до вихідних даних для проєктування та використанню автоматизованих систем розрахунку. Висвітлено 

питання врахування акумуляції води перед спорудою та методи оцінки ризиків при виборі 

розрахункових витрат. 

Ключові слова: водопропускні споруди, водопропускні труби, бетон, проєктування, б'єф 

 

Вступ. Проєктування водопропускних споруд займає значне місце у загальному обсязі 

проєктування автомобільних доріг, каналів та залізниць. Методика розрахунку базується в основному 

на гідравлічних методах, що дає можливість застосування комп‘ютерних методів створення 

автоматичних програм із застосуванням інформаційних систем. Сучасна методологія проєктування має 

чіткий, зручний для використання формат збору гідрологічного та гідравлічного матеріалу та апарату 
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для розрахунків. Вона призначена для фахівців, які добре розуміють основні гідрологічні та гідравлічні 

методи. Досвідчений проєктувальник, як передбачається, здатний розуміти різноманітні умови потоку, 

які можливі в цих складних гідротехнічних спорудах, та вносити відповідні корективи. 

Водночас, недосвідчений проєктувальник та ті, хто не знайомий з гідравлічними явищами, 

повинні використовувати автоматизовані системи з обережністю. 

Представлена розробка базується на комплексній публікації серії «Гідравлічне проєктування» 

№ 5 (HDS-05), яка поєднує інформацію з циркулярів HEC № 5, № 10 та № 13, а також новіші дані від 

урядових органів та університетів [1,3,5]. 

Мета роботи - систематизувати підходи до гідравлічного розрахунку та вибору параметрів 

водопропускних споруд (ВП). 

 

Виклад основного матеріалу.   

1. Фактори впливу на гідравлічну роботу споруди 

Розрахунок водопропускних споруд включає визначення необхідного діаметру труби для 

забезпечення пропускної здатності та безпечної роботи системи. Гідравлічна робота ВП залежить від 

режиму протікання: регулювання на вході або регулювання на виході. 

Оскільки регулювання на виході знаходиться на кінці нижче за течією, на верхів'я впливають 

усі фактори, зазначені в таблиці 1. Фактори на вході, що впливають на характеристики при керуванні 

входом, також впливають на ВП при керуванні вихідним отвором. 

 

Таблиця 1 –- Фактори впливу щодо проєктування водопропускних споруд  

Table 1 – Influence factors regarding the design of culverts  

 

Фактор Регулювання входу Регулювання  виходу 

Напір верхнього б’єфу Х  
Площа труби Х  
Форма Х  
Конфігурація входу  Х  
Шорсткість труби    
Довжина ВП   
Ухил ВП Х  
Напір нижнього б’єфа      

Примітка: Для регулювання на вході коефіцієнти площі та форми стосуються площі та форми входу. 

Для регулювання на виході вони стосуються площі та форми ствола 

 

Основні характеристики, що впливають на пропускну здатність [6,7,9]: 

Шорсткість поверхні залежить від матеріалу, який використовується для виготовлення труби. 

До матеріалів належать бетон, гофрований метал та пластик. Шорсткість поверхні представлена  

коефіцієнтом гідравлічного опору, таким як значення Маннінга n. Додаткове обговорення джерел та 

виведень значень Маннінга n міститься в Додатку Б. Значення ТурісаІ Меннінга n, що 

використовуються для проєктування водопропускних труб, становлять n = 0,012 для водопропускних 

труб з гладкими стінками та n = 0,024 для водопропускних труб з шорсткою стінкою (гофрованих). 

Площа водопропускних споруд залежить від розмірів водопропускної труби. Більша площа 

водопропускних споруд забезпечить більший потік. 

Форма водопропускних споруд залежить від типу та матеріалу водопропускної труби. Залежно 

від розташування центру ваги для заданої площі, найефективнішою формою є арка, потім арка, а далі 

- арка. 
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Довжина водопропускних споруд – це загальна довжина водопропускної труби від входу до 

виходу з неї. Оскільки розрахункова висота арки та ухил впливають на фактичну довжину, для початку 

процесу проєктування зазвичай необхідне наближене значення довжини ВП. 

Ухил водопропускних споруд – це фактичний ухил водопропускної труби. Ухил 

водопропускних споруд часто збігається з природним ухилом потоку. Однак, коли вхід водопропускної 

труби піднімається або опускається, ухил водопропускних споруд відрізняється від ухилу потоку. Ухил 

не є фактором при розрахунку втрат водопропускних споруд для типів потоку USGS 4, 6 та 7; але є 

фактором при розрахунку типів потоку USGS 2 та 3, коли розраховується профіль поверхні води.  

Висота нижнього б'єфа базується на висоті поверхні води нижче за течією. Для визначення 

висоти нижнього б'єфа використовуються розрахунки підпору на основі контролю нижче за течією, 

наближення нормальної глибини або польових спостережень. 

 

2. Типи водопропускних споруд та матеріали 

ВП - це гідравлічно короткий трубопровід, який передає потік через дорожню насип. Вибір 

типу ВП базується на вартості, обмеженнях рівня води та висоті насипу. Найпоширеніші форми 

включають круглу, прямокутну (коробчасту), еліптичну та аркову (рис. 1) [10,11]. 

. 

 

 

Рисунок 1 – Типові форми ВП 

Figure 1 – Typical forms of culverts 

 

Трьома найпоширенішими матеріалами є бетон, гофрований алюміній та гофрована сталь. 

Металеві ВП можуть бути облицьовані асфальтобетоном для захисту. 

Важливим елементом є конфігурація вхідного отвору. Конфігурація вхідного краю є основним 

фактором, що впливає на регулювання вхідним отвором. Зменшення стиснення потоку на вході 

(наприклад, за допомогою скошених країв) збільшує пропускну здатність (рис. 2,3,4) [10,11]. 
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Рисунок 2 – Типові конструкції вхідних  та вихідних отворів ВП 

Figure 2 – Typical designs of culvert inlets and outlets 

 

Рисунок 3 – Схема стиснення потоку на вході 

Figure 3 – Diagram of flow contraction at the inlet 
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Рисунок 4 – Стиснення потоку різними варіантами матеріалів висунутих вхідних отворів ВП 

Figure 4 – Flow contraction by various options of materials for projecting culvert inlets 

 

3. Вимоги до даних для проєктування 

Ефективне проєктування вимагає збору детальної інформації про гідрологію, топографію та 

характеристики водотоку. Перед зверненням до інформаційних систем (ІС) необхідно виконати вимоги 

до збору даних (таблиця 2) [2,4]. 

 

Таблиця 2 – Вимоги до даних для проєктування водопропускних споруд  

Table 2 – Data requirements for culvert design 
Дані Джерело даних 

ГІДРОЛОГІЯ  

Піковий потік 

Аналіз даних водомірних постів або розрахунок за допомогою  формули 

співвідношення,  рівнянь регресії тощо.  

Перевірка потоків Те саме, що й для пікового потоку. 

Гідрографи (якщо використовується 

маршрут зберігання)  

З інформації водомірних постів або синтетичних методів обробки, таких 

як метод Снайдера або комп'ютерні моделі. 

ДАНІ ПРО ДІЛЯНКУ. 

Розташування ВП. 

На основі характеристик ділянки, включаючи природний переріз потоку, 

ухил та виправлення. 

Дані про водний шлях. 

Поперечні перерізи. 

Поздовжній ухил. 

Опір потоку. 

Ділянка НБ 

Накопичення у ВБ 

Польове дослідження або топографічні карти. 

Спостереження, фотографії або методи розрахунку. 

Польове дослідження або топографічні карти. 

Ділянка НБ 

Накопичення у ВБ 

Польове дослідження або топографічні карти. 

Дані про дорогу. 

Поперечний переріз. 

Плани дороги. Профіль. 

Довжина ВПу. 

Плани дороги. 

Проектування верхів'я. 

Критичні точки на дорозі. 

Навколишні будівлі або споруди 

Плани доріг. Аерофотознімки, топографічні дослідження або 

топографічні карти 

Нормативні обмеження Норми щодо убезпечення  заплав від повеней та небезпечних ділянок від 

досягнення потоку  

Довільні обмеження Державні або місцеві норми щодо облаштування ВПів 
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Для визначення допустимого напору (HW) необхідно враховувати економічні міркування, 

регуляторні обмеження та можливі збитки від затоплення. Допустиме співвідношення HW/D зазвичай 

коливається від 1,0 до 1,5. 

4. Розташування та геометричне проєктування 

В ідеалі ВП слід розташовувати в існуючому руслі каналу для мінімізації витрат. Проте, складні 

умови можуть вимагати переміщення русла або використання скошених конструкцій. Незначні 

переміщення русла є допустимими, якщо природне русло стабільне. 

Ефективна конструкція повинна відповідати природному потоку за траєкторією та ухилом. 

Якщо вісь ВП не перпендикулярна до осі дороги, використовується поняття "кута скосу" (рис. 5) [5,6]. 

 
 

Рисунок 5 – Кут нахилу ствола ВП від центральної лінії дороги,  дивлячись вгору або вниз за 

течією 

Figure 5 – Angle of culvert barrel skew from the road centerline, looking upstream or downstream 
 

 

Профіль дороги діє як перешкода, а у випадку переповнення гребінь дороги працює як 

аварійний водозлив. 

5. Гідрологічний аналіз 

Гідрологічний аналіз є першим кроком у проєктуванні та базується на оцінці пікового потоку 

та періоду повторення. Період повторення (наприклад, 20 років) вказує на ймовірність виникнення 

повені певної величини. 

Для великих об'єктів може знадобитися аналіз ризиків, який збалансовує вартість споруди зі 

збитками від недостатньої пропускної здатності. Важливим аспектом є врахування ефекту акумуляції 

води перед насипом. Процес накопичення маси потоку призводить до ослаблення піку паводку через 

збільшення об'єму зберігання у верхньому б'єфі (рис. 6). Врахування накопичення дозволяє зменшити 

розмір проєктної ВП [8]. 
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Рисунок 6 – Схема модифікації форми повеневого гідрографу 

Figure 6 – Diagram of flood hydrograph shape modification 

Висновки. Розроблена методологія проєктування водопропускних споруд базується на 

сучасних гідравлічних методах (серія HDS-5) та дозволяє враховувати широкий спектр факторів 

впливу, включаючи режим протікання, геометричні параметри та характеристики матеріалів. 

Ключовим етапом проєктування є збір точних вихідних даних про гідрологію та топографію ділянки. 

Помилки на цьому етапі можуть призвести до некоректного визначення пропускної здатності. 

Використання автоматизованих інформаційних систем значно спрощує процес розрахунку, проте 

вимагає від проєктувальника розуміння фізичної суті гідравлічних явищ. Врахування ефекту 

акумуляції паводкових вод у верхньому б'єфі є перспективним напрямком оптимізації проєктних 

рішень, що дозволяє зменшити розміри споруд без зниження надійності. 
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