
ОБЩЕСТВО, № 2(21) 2021 

 

 

УДК 625.7 

 

ПОВЫШЕНИЕ СЕЙСМОСТОЙКОСТИ ВОДОПРОПУСКНЫХ ТРУБ И 

ПОДЗЕМНЫХ ПЕРЕХОДОВ НА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГАХ 
 

ЖАЛАЛДИНОВ Муса Мубаракович 

доцент 

ДУЙШОЕВ Сатывалды Дуйшоевич 

кандидат технических наук., профессор 

Ошский технологический университет 

г. Ош, Кыргызстан 
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ведение. Кыргызстан одна из самых сей-

смоактивных стран мира. Более 90% тер-

ритории республики занимают горы, и значи-

тельная часть территории находится в 7.8 и 9 

балльной зоне. А трассы автомобильные доро-

ги проходят в большинстве случаев по горной 

местности и участкам где часто проходят гор-

ные реки.  Может приведет выхода из строя 

автомобильной дороги. Для обеспечения бес-

перебойного движения автотранспорта  возни-

кает необходимость строительства водопро-

пускных сооружений. Так же необходимо учи-

тывать воздействие землетрясение на инже-

нерные сооружения, конструктивные элементы 

самой автомобильной дороги. 

Строительство мостов в горной местности с 

применением сборных железобетонных изде-

лий экономически нецелесообразно, так как 

перевозка их очень дорого и монтаж сборных 

конструкций мостов трудоемко, в тесных 

условиях горной местности. Устройство водо-

пропускных труб наиболее экономичны [5]. 

Актуальность исследования. В настоя-

щее время при проектировании, строитель-

стве и эксплуатации автомобильных дорог 

актуальной проблемой является увеличение 

их устойчивости к воздействиям чрезвычай-

ных ситуаций, таких как наводнение, земле-

трясение, обильных снегопадов, снежных и 

каменных лавин.  

Цель исследования: проведение экспери-

ментальных и натурных исследований повре-

ждения труб в насыпях земляного полотна до-

рог для увеличения их сохранности, разработка 

ряд конструктивных решений не требующих 

больших материальных затрат, но снижающие 

степень повреждения их при землетрясении. 

Методы исследования: Сейсмостойкость 

труб под насыпями может быть обеспечена 

соответствующим выбором их материала и 

конструкции, а также повышением сейсми-

ческом устойчивости тела насыпей и откосов 

косогоров.  

Деформации водопропускных труб в этих 

сечениях имеют вид трещин, разрушение 

стыков с соседним звеном, опускание и про-

седание отдельных звеньев. Разрушение 

стыковых соединений труб, неравномерная 

осадка звеньев полученные в результате сей-

смического воздействия в процессе даль-

нейшей эффективность транспортной систе-

мы и на ее продолжительную эксплуатацию 

в будущем без потерь функционала. 

Объект исследования: рассматривается 

несколько участков автомобильных дорог 

Ошской области в особенности автодороги 

Ош-Сары-Таш-Иркештам участок 7-87 км. 

Наибольшие конструктивные затруднения 

при проектировании водопропускных труб и 

подземных пешеходных переходов возника-

В 
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ют на косогорных участках, где рельеф 

местности не только усложняет конструк-

цию, но и увеличивает величину сейсмиче-

ского воздействия в зависимости от степени 

косогорности [1; 5]. 

Конструкция водопропускных труб зави-

сит от расчетного расхода воды, высоты 

насыпи, нагрузки, несущей способности 

подстилающих грунтов, глубины промерза-

ния, величины продольного уклона, особен-

ности водотока, периода подтопления, нали-

чия твердого стока. При проектировании си-

стем водоотвода железобетонные и бетонные 

трубы составляют 9-11% от общего материа-

ла на искусственные сооружения. 
Так, на автомобильных дорогах южного 

региона Кыргызской Республики, построен-
ные до 2015 г., трубы составляли 46,3% от 
общего количества труб и малых мостов 
длиной до 30 м, а на дорогах, построенных в 
1930-1980 гг. 88-93%.  

Анализ существующих систем водоотвода 
и пешеходных подземных переходов пока-
зал, что при землетрясениях, в результате 
сдвига грунтов основания труб, слабым 
участком являются стыки между звеньями 
труб, прикормочных лотков, бордюров, от-
водящих стоков и откосных лотков [4]. 

На автомобильных дорогах южного реги-

она Кыргызстана зависит от рельефа местно-

сти и особенностей грунтового сложения, 

направления пластов, так как колебания 

грунта и инженерных сооружений при зем-

летрясениях относятся к сложным горно – 

геологическим условиям. Автомобильные 

дороги по направлению Ош-Сары-Таш – 

Иркештам на участках имеются разрушения 

водопроводных труб и подземных пешеход-

ных переходов. 

На основе комплексной оценки основных 

деформаций железобетонных труб и подзем-

ных пешеходных переходов выявлено: 

 при устройстве подземных водопропуск-

ных труб участки обратной засыпки вдоль 

продольных осей, нарушается естественное 

состояние породного массива, ослабляется 

геомеханическая устойчивость участка авто-

мобильной дороги;  

 кроме этого в процессе эксплуатации а 

также при сейсмическом воздействии на этих 

участках происходят деформации не только 

водопропускных труб при повреждения верх-

него покрытия автомобильных дорог; 

 на практике стыки между звеньями и 

фундаментами труб нередко встречаются де-

формации вследствие неравномерной осадки 

основания. При слабых основаниях осадки со-

провождаются выдавливанием грунта в сторо-

ны оголовков;  

 повреждения трубопроводов на границе 

залегания грунтов с различными деформиро-

ванными свойствами. 

На рисунке 1 приведены характерные 

деформации конструкции систем водоотводов 

на рассматриваемых участках. 

 

 

1 – оголовок, 2 – звено, 3 – фундамент, 4 – секция, 5 – насыпь над трубой, 6 – основание, 

7 – граница (начальная) уровень грунтов основания, 8 – верхняя граница после разрушения 

 

Рисунок 1. Эскизы деформаций секций и оголовков труб 

http://aquagroup.ru/normdocs/16267#i498017
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а – для оголовка вдоль трубы, б – для секций вдоль трубы. 

 

Нами разработан сборный вариант водо-

пропускного сооружения, который обладает 

рядом преимуществ по сравнению со сбор-

ными круглыми трубами и состоят из трех 

сборных элементов: 1– арка, 2 – вертикаль-

ные подпорные стенки, 3 – фундамент, кото-

рый может быть сборным или монолитным в 

зависимости от грунтовых условий и степени 

косогорности основания – рисунок 2. В 

крупных трубах большого сечения (диаметр 

труб больше 1 м) требуется дополнительно 

фундамент размером в зависимости от грун-

товых характеристик. Но в пропуске воды не 

участвуют. Максимальный расход пропуска-

емой воды начинается только при достиже-

нии отметки воды диаметра трубы, что спо-

собствует подтоплению дороги в верхнем 

бьефе, а это увлажняет грунт земного полот-

на дороги и приводит к разрушению дорож-

ной одежды. В сборных круглых трубах ар-

мирование одинаково по всему сечению, но 

природное и сейсмическое активное давле-

ние не одинаково, что показывает рисунок 3. 

При обеспечении одинакового расхода 

воды, предложенная схема водопропускного 

сооружения обеспечивает лучшее сопротив-

ление сейсмическим силам, дает экономию 

арматуры до 17%, бетона до 30%. При сей-

смических воздействиях и взрывных работах 

вблизи с карьером, дает осадки фундамента в 

три раза меньше, чем в круглых трубах, что 

гарантирует заиливания сооружения. Что ча-

сто является причиной их разрушения. 

В местах сопряжения арки подпорной 

стенки необходима прокладка из фторопла-

ста – F4 что способствует созданию условий 

снижения сейсмических сил, что было реко-

мендовано в работе [1]. 

В предыдущих теоретических исследова-

ниях водопропускных сооружений большого 

сечения, которые способны заменить малый 

мост [2], составлена система уравнения ко-

лебаний, имеющий вид с конечным числом 

степеней свободы, решения которой в отно-

сительных координатах дает влияние длины 

сооружения на напряженно-деформирован-

ное состояние. Определенно, на основе рас-

четов, что каждые 10 метров в местах кон-

центрации напряжений необходимо устраи-

вать антисейсмические швы. Эксперименты 

на модели, с помощью машины центробеж-

ного моделирования, получена длина в 5 

метров, что вероятно более точно, чем ре-

зультаты теоретических расчетов, где воз-

можно учтены не все функции влияния на 

сооружения. На косогоре можно проектиро-

вать с наклоном оси, но чтобы не было сдви-

га при сейсмическом воздействии необходи-

мо устраивать в фундаменте поперечный 

«зуб» в грунт основания – рисунок 2. Рассто-

яние между ними равно, в зависимости от 

уклона оси и равно при уклоне i=1:10; l=10 

м; i=1:5; l=5 м, при 9 бальной сейсмичности. 

В предлагаемой конструкции – рисунок 2, 

грунт засыпки – h=0,75м, при армировании 

грунта стеклотканью [2; 4] грунт засыпки 

можно уменьшить до h=0,5м. Значительное 

влияние прокладки из фторопласта, которая 

играет роль демпфера и снижает сейсмиче-

ские и ударные нагрузки. Арочный свод 

нейтрализует часть активного давления на 

подпорные стенки. 

Сравнение стоимости балочного моста, 

способного пропустить такой же расход во-

ды с предлагаемой нами конструкцией, на 

40% дороже, а процесс эксплуатации требует 

дополнительных трудовых затрат. 

Армирование грунта насыпи земляного 

полотна на всю высоту дает снижение 

напряжения в сооружении в два раза, т. е. 

расчетную интенсивность сейсмического 

воздействия можно понизить на один балл. 
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Рисунок 2. Сборная конструкция водопропускного сооружения для сейсмических райо-

нов 1 – арка, 2 – подпорная стена, 3 – фундамент 

 
 

_____ сейсмическое давление 

--------- статические давление 

 

Рисунок 3. Величина активного сейсмического давления на трубы  
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при =9 баллов, грунт супесь, сечение – n 
 

Весьма напряженно-деформированное со-

стояние инженерного сооружения, находя-

щегося в грунтовой среде и испытывающего 

нагрузки от сейсмических волн, еще более 

усложняется сейсмическим инерционным 

давлением грунта, являясь основным видом 

внешнего воздействия. Эпюра имеет коор-

динаты с увеличением от основания соору-

жения к верхней поверхности и имеет равно-

действующую: 

Рс = 𝑚 ∫ Ру (𝑧)𝑑𝑧 
н

о
    (1) 

Где: Ру = 0,8𝛽(𝑡)АКс𝛾Н𝑠𝑖𝑛𝜋𝑧/2Н 

Рс = 1,1𝛽(𝑡)АКс
𝛾Н2

2
    (2) 

Где: m – коэффициент, учитывающий 

влияние динамических параметров насыпи:  

m = 0,75 (по результатам экспериментов); 

Н = высота водопропускного сооружения; 

𝛾 = объемный вес грунта; 

АиКс = амплитуда колебаний и сеймиче-

ских коэффициент. 

Сейсмическое инерционные горизонталь-

ные давления грунта, находящегося на ароч-

ном своде равно: 

𝑄𝑟 = АКс𝛾Н𝜇𝑑 ∙ 𝑛    (3) 

Где:  m – коэффициент трения грунта на 

арочному своду; 

d – коэффициент, учитывающий действия 

на арочной свод, для  автотранспорта d = 1,0; 

для железнодорожного транспорта d = 1,1 

n – коэффициент демпфера  влияния фто-

ропластовой прокладки, n = 0,9. 

Все эти расчеты позволяют рассчитать 

дополнительные нагрузки грунта на соору-

жения с учетом особенностей предлагаемой 

конструкции – рисунок 4. 

 
 

 
 

Рисунок 4. Сейсмическое давление грунта насыпи при сечении I и II 

 

На основания проведенного анализа, изу-

чении фактического материала по поврежде-

ниям и разрушениям участков автомобиль-

ных дорог Ош-Сары-Таш-Иркештам позво-

ляет сделать следующие выводы: 

1. Неучет сейсмических сил приводит к 

частичному и полному разрушению как зем-

ляного полотна, так и дорожного покрытия, 

верхнего строения путей, искусственных со-

оружений (трубы в насыпи, мосты, лавино-
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защитные галереи, подпорные стенки и др.), 

что приводит к колоссальным убыткам. 

2. Анализ существующих систем водоотво-

да и пешеходных подземных переходов пока-

зал, что при землетрясениях, в результате 

сдвига грунтов основания труб, слабым участ-

ком являются стыки между звеньями труб, 

прикормочных лотков, бордюров, отводящих 

стоков и откосных лотков. 

3. Наиболее уязвимыми к сейсмическим 

воздействиям являются составные трубопрово-

ды, представляющие собой систему последова-

тельно соединенных между собой секций труб. 

4. Определяющими его поведение пара-

метрами, являются число секций труб участ-

ка трубопровода, жесткость секции трубы и 

жесткость стыкового соединения. 

5. Для оценки сейсмической уязвимости 

расчетно-аналитическим методом необходи-

мо при выборе модели расчета учесть соот-

ношение выше указанных параметров. 

6. Сейсмостойкость труб под насыпями 

может быть обеспечена соответствующим 

выбором их материала и конструкции, а так-

же повышением сейсмическом устойчивости 

тела насыпей и откосов косогоров. 
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