
Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/2

391

УДК 625.1; 628.2

Влияние формы поперечного сечения бесполостной дрены  

на эффективность осушения

В. И. Штыков1, А. Б. Пономарев1, Ю. Г. Янко2

1  Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Россия, 
190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 
2  Агрофизический научно-исследовательский институт, Россия, 195220, Санкт-Петербург, Граждан-
ский пр., 14

Для цитирования: Штыков В. И., Пономарев А. Б., Янко Ю. Г. Влияние формы поперечного сечения 
бесполостной дрены на эффективность осушения // Известия Петербургского университета путей со-
общения. СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23, вып. 2. С. 391–401. DOI: 10.20295/1815-588X-2026-2-391-401

Аннотация
Цель: в связи с наблюдающейся тенденцией снижения континентальности климата в условиях Се-
веро-Запада России в ближайшие 30–50 лет приточность к системам водоотведения на железнодо-
рожном транспорте вырастет в среднем на 10–20 %, однако уже в настоящее время в слабоводопро-
ницаемых грунтах в отдельные периоды наблюдается переувлажнение. Как показывают расчеты, 
эффективность осушения земляного полотна может быть существенно увеличена, если применить 
бесполостной дренаж. Бесполостным дренам можно придать разную форму поперечного сечения, 
и представляет практический интерес ответ на вопрос: а как при прочих равных условиях это от-
разится на эффективности действия дренажа? Методы: на несущую способность грунта земляного 
полотна оказывает влияние его влажностный режим. Увеличение же глубины положения грунтовых 
вод в земляном полотне, считая от основания шпал, будет способствовать и увеличению несущей 
способности земляного полотна. Приведен пример гидравлического расчета бесполостных дрен 
разной формы поперечного сечения. Результаты: установлено, что из трех разных форм попереч-
ного сечения (трапецеидального, составного и треугольного) наибольшей эффективностью водо-
отведения обладает бесполостная дрена, имеющая трапецеидальную форму поперечного сечения. 
В конце статьи для этой же формы поперечного сечения выполнен геотехнический расчет осадок 
и  напряжений в  мягкопластичном суглинке. Практическая значимость: получено обоснование 
наиболее эффективной формы поперечного сечения бесполостного дренажа для осушения земля-
ного полотна из слабоводопроницаемых грунтов.

Ключевые слова: бесполостной дренаж, гидравлический расчет, дренажная система, мелиоратив-
ный канал

Введение
Широкое применение бесполостных дрен 

в  различных отраслях промышленности [1–
5] — в промышленном, гражданском, гидротех-
ническом и  дорожном строительстве, а также 
в сельском хозяйстве — обусловлено рядом их 
преимуществ по сравнению с трубчатым дрена-
жом. Бесполостной дренаж не разрушается под 
воздействием отрицательных температур, со-

храняет работоспособность при просадках, об-
ладает высокой водозахватной способностью, 
долговечен. При осушении слабоводопрони-
цаемых грунтов или необходимости заложения 
в зону сезонного промерзания он всегда пред-
почтительнее трубчатого.

Бесполостной дренаж в  сегодняшнем по-
нимании в  железнодорожном транспорте на-
чал применяться в  1934 году [6]. В районах 
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с  суровыми климатическими условиями в  на-
стоящее время он применяется в качестве филь-
трующих насыпей [7]. Однако на Северо-Западе 
сейчас наблюдается и в ближайшие 30–50 лет 
продолжится снижение континентальности 
климата, что приведет к  увеличению приточ-
ности к дренажу на 10–20 %. В этих условиях 
конструкции дренажа, применяемые в  желез-
нодорожном транспорте в слабоводопроницае-
мых грунтах с коэффициентами фильтрации не 
более 0,01 м/сут, не обеспечат своевременного 
снижения уровней воды в  земляном полотне. 
Как показывают сравнительные расчеты, эф-
фективность осушения может быть существен-
но увеличена, если непосредственно под бал-
ластной призмой расположить бесполостные 
дрены [8]. При этом одновременно бесполост-
ная дрена будет способствовать увеличению 
несущей способности земляного полотна [9].

Объекты и методы
В общем случае для призматического по-

перечного сечения бесполостных дрен уравне-
ние движения воды имеет следующий вид:

	

2 2

2 2
  

ω ωl t

dh q s q si
ds K K

� �
� �

� �
,	 (1)

где q — распределенный приток к дрене; 
	 s — координата живого сечения; 
	 ω — площадь живого сечения фильтраци-

онного потока; 
	 h — глубина воды от нижней точки сечения, м; 
	 Kl, Kt — коэффициенты фильтрации запол-

нителя бесполостной дрены соответственно 
при ламинарном и турбулентном режимах; 

	 i — продольный уклон дрены.
Уравнение (1) для любого режима течения 

воды в  бесполостной дрене, включая переход-
ный, решено было только для случая прямо
угольного поперечного сечения. Однако более 
привлекательным является профиль, поперечное 
сечение которого вверху расширяется, что бу-
дет способствовать выравниванию напряжений 
в земляном полотне под балластной призмой.

Перепишем уравнение (1) для случая с двух-
сторонним впадением в коллектор (рис. 1). 

Поперечное сечение дрены примем тра-
пецеидальным. Уравнение (1) для трапецеи

Рис. 1. Расчетная схема бесполостной дрены
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дального поперечного сечения примет следу-
ющий вид:

� � � �

2
2

22 2
l t

dh q qi s s
ds K b mh h K b mh h

� � � �
� � � �

, (2)
	

где b — ширина бесполостной дрены по дну; 
	 m – коэффициент откоса.

Уравнение (2) не сводится ни к одному обык-
новенному дифференциальному уравнению. 
Чтобы свести его к решению для прямоуголь-
ного сечения, ранее было предложено действи-
тельную трапецеидальную форму заменить на 
эквивалентную по площади прямоугольную. 
Было доказано, что для такого приближенно-
го способа результаты расчета пренебрежимо 
мало отличаются от точного решения [9].

После замены сечения на прямоугольное 
уравнение (2) приобретает вид:

	

2
2

2 2 2

l e t e

dh q qi s s
ds K b h K b h

� � � �
� �� � ,	 (3)

где be — эквивалентная ширина дрены прямо-
угольного сечения; 

	 be = b + β ∙ m ∙ h0, h0 — искомая глубина в на-
чале координатных осей h и s; 

	 β — коэффициент, учитывающий измене-
ние глубины фильтрационного потока вдоль 
бесполостной дрены.
При этом для β было получено следующее 

выражение:

	

� �
� �
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β
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,	 (4)

где hк — глубина фильтрационного потока 
в устье бесполостной дрены.
Для прямоугольной дрены эксперименталь-

но было получено, что без подпора глубина 
в устье hк равна 0,125h0 [5]. Тогда в (4) после 
подстановки получим β = 0,68.

Выведем формулу для определения коэф-
фициента β для составного профиля (рис. 2).

Воспользуемся известными точными ре-
шениями для случая бесполостной безуклон-
ной дрены составного сечения, которое может 
быть заменено на прямоугольное, как оговоре-
но выше.

В обоих случаях найдем положение сере-
дины между коллекторами, в  которые впада-
ют эти дрены по известным зависимостям. 
Для составного профиля:

	
� � � � � �2

0 0 03 2
2 3

лKL h a b h a m h a
q

� � � � � . (5)	

Для прямоугольного поперечного сечения 
эквивалентной ширины:

	

� �2 2

0

2

л eK h a bL
q
�

�
�

.	 (6)

Глубина фильтрационного потока h0 в обо-
их случаях одинакова.

Исходя из равенства площадей (рис. 2),

	 be h0 = b ∙ h0 + m(h0 – a)2,	 (7)

получаем:

	

� �20

0

βe

m h a
b b

h
�

� � � .	 (8)

Из равенства правых частей уравнений (5) 
и (6) для be получим следующее выражение:

Рис. 2. Составной профиль  
бесполостной дрены
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откуда

	 � �
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.	 (10)

Из зависимости (10) следует, что в  случае 
составного сечения на величину коэффициен-
та β влияет высота прямоугольной части сече-
ния, равная а.

Сопоставим бесполостные дрены исследо-
ванных нами форм поперечного сечения по их 
способности понижать уровень воды в земля-
ном полотне. Сечение с глубиной h0 (рис. 1) на-
ходится там, где скорость движения воды в за-
полнителе дрены равна нулю. От этого сечения 
вода течет в противоположные стороны, вверх 
и вниз по уклону. При одинаковой отметке за-
ложения дна дрен понижение уровня воды тем 
больше, чем меньше в указанной точке будет 
величина h0 (рис. 1). Дрены заложены с  оди-
наковым уклоном, имеют равные длины кри-
вой депрессии вниз по уклону (L1) и заполне-
ны одинаковым щебнем. Поперечные сечения 
дрен показаны на рис. 3.

Материал заполнителя бесполостной дре-
ны — щебень фракции 5–20 мм: d17 = 1,2 см 
(определяется по кривой гранулометрического 

состава); η = 1,9 — коэффициент неоднород-
ности материала щебня; ψ = 1,68 — коэффици-
ент формы частиц; С0 = 78 см0,5/с — коэффи-
циент Шези; ν = 0,0131 см2/с — коэффициент 
кинематической вязкости воды, принят для 
температуры 10 °С.

Результаты исследований
Приведем гидравлический расчет по опре-

делению глубины воды в  бесполостной дре-
не составного профиля в  точке водораздела 
(рис. 1), которая обозначена через h0. Для двух 
других случаев в  табличной форме предста-
вим результаты расчета и сравним полученные 
значения.

В рассматриваемом случае be вычисляется 
по формуле (8). Ход расчета изложен ниже.

1. Рассчитаем величину расчетного диамет
ра фильтрационного хода du:

	

� � � �1760 57 η
1 ψ

u
n dd ,

n�

6
0 48 1 2

0 57 1 9 0 42 см
1 0 48 1 68

, ,, , ,
, ,

� � � � �
�

,

где n — пористость щебня.
2. Вычисляем коэффициенты фильтрации 

при ламинарном и турбулентном режимах.
При ламинарном режиме:

Рис. 3. Формы поперечных сечений бесполостной дрены:  
1 — трапецеидальное; 2 — составное; 3 — треугольное
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при турбулентном режиме:
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или 0,0617 м/с.

3. Для определения h0 имеем следующую 
расчетную зависимость [10]:
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Значение h0 находится методом подбора, 
поскольку ряд величин, входящих в  форму-
лу (11), зависят от этого значения. Примем  
h0 = 0,85 м. Длина L1 составит по проекту дре-
нажа 60 м.

Последовательность расчета:

	
� � � � � 30

1 1

0,125 0,125 0,85
1,77 10

60

k
k

h ht
L L

��
�

� �
2 0,85

0,45,
3 0,83 0,4

�
�

�� �
0

0

2
β

3

h
h a

� �
�

	
0, 4 0,56 м, � � � � �

� �2

0

0

β
e

m h a
b b

h
� � � �2

1,5 0,45 0,85 0,4

0,85

� �

	
� � � �

4
40,5 10

1,12 10
0,803 0,56

l
l e

qU
K b

�
��

� �
,

	
� � � �

2 2 8
6

2 2 2 2

0,5 10
2,1 10

0,0617 0,56
t

t e

qU
K b

�
��

� �
,

	
� � � �� � � �

2 241,12 10 0,003

3 3 3 3

lU ir
��� � � �

� � � �
20,602 10�� � ,

	
� � � � � �� � � � � � �

3 3
0,003

3 6 2 3

l ti U UiP �� � � �
� � � �

4 60,003 1,12 10 2,1 10

6 2

� �� � � 61,105 10 ,��

	

� �� � � �� � � � �1 3

1 0,003
2

3 3 3

i PK r s Arshh ,h
r

� �
� �
� � � �

6
2

3
2

1 1,105 10
2 0,602 10

3 0,602 10
s Arsh

�
�

�

� ��
� ��� �

20,929 10�� � �

	
� � ��������

2

1

1 2

1 13 2 l

K
Ф

K K i U� � �

� �
� �

2
2

2
2 2 4

0,929 10

3 0,929 10 2 0,929 10 0,003 1,12 10

�

� � �

� �

� � � � � � � �



General technical problems and solution approach

Proceedings of Petersburg Transport University

396

2026/2

	
1 3 0,202 0,003 10 ,� � � � � � �

� � � � � � 4

1 1 2 2

1 1

1 0,202 1,12 10
1 1 3

0,929 10

l tU UM Ф Ф
K K

�

�

� � �
� � � � � � � �

� �

� �
� �

6
2

2
2

2, 2 10

0,929 10

�
�

�

�

� �

	

� � � � � �222 2 4

1 1 14 4 0,929 10 1,12 10lN K U K i � �� �� � � � � � � � � �� �� �

� �2
2 2 40,929 10 0,3 10 7,536 10 ,� � �� � � � � � �

	

� �

� �� �

� �� �

1

1

13 2
1

0 1 1 3
1 11

2πexp
2

Ф

k k l k t k
Ф

k

t i t U t U t K iMh L arctg
N Nt K

�

�

� �� � � � � � �� �
� � � � �� �� �� �� �� � �� 


� �

� �� �

1 0,2023 9 2 2 6 4 3 6

1 3 0,2023 2

1,77 10 0,3 10 1,77 10 1,12 10 1,77 10 2,1 10
60

1,77 10 0,929 10

�� � � � � �

�� �

� �� � � � � � � � � � �� 


� � �
�

2 3 2 2

4 4

0,003 10 3,14 2 1,77 10 0,929 10 0,3 10exp 0,83 .
27,536 10 7,536 10

arctg м
� � � �

� �

� �� �� � � � � � �� �� � �� �� �� �� �� �� 


За итоговое значение примем h0 = 0,84 м.
Несущая способность грунтов земляного 

полотна с  увеличением их влажности умень-
шается. Чем на большую величину будет 
снижен уровень воды в  бесполостной дрене, 
считая от основания балластной призмы, тем 
более благоприятные условия складываются 
для напряженного состояния в осушенной ча-
сти земляного полотна. В табл. 1 приведены 
результаты гидравлического расчета беспо-
лостных дрен, имеющих одну и  ту же длину 
L1 = 60 м и выполненных из одного и того же 

материала щебня фракции 5–20 мм, но имею-
щих разную форму поперечного сечения. Дре-
ны имеют одну и ту же постоянную по длине 
высоту, так как они имеют двойное назначе-
ние: наряду со снижением уровня воды в зем-
ляном полотне они способствуют более благо-
приятному распределению напряжений в зоне 
их расположения.

Из данных табл. 1 следует, что трапецеи-
дальное сечение более эффективно снижает 
уровень воды, в том числе благодаря большей 
площади поперечного сечения. Значительная 

ТАБЛИЦА 1. Результаты гидравлического расчета бесполостных дрен

Форма  
поперечного  

сечения

Глубина воды 
в точке  

водораздела, м

Величина снижения уровня воды  
относительно основания  
балластной призмы, м

Площадь поперечного сечения 
бесполостной дрены, м2

1 Трапецеидальное 0,50 0,70 1,92

2 Составное 0,84 0,36 1,44

3 Треугольное 0,75 0,45 1,728
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площадь поперечного сечения также в  боль-
шей степени будет способствовать увеличе-
нию несущей способности земляного полотна.

Учитывая, что щебень, который исполь-
зуется в качестве заполнителя бесполостных 
дрен, обладает хорошими фильтрационными 
свойствами и  высокими прочностными ха-
рактеристиками, в  сельском хозяйстве при 
осушении в  слабоводопроницаемых грунтах 
открытые каналы глубиной до 1 м превраща-
ются в бесполостные коллекторы. Они вклю-
чаются в  состав внутридорожной сети на 
полях. Бесполостные коллекторы использу-
ются одновременно в качестве дороги с одно-
сторонним движением техники по кольцевой 
или сквозной схеме. Для оценки напряжений 
в заполнителе дрены и окружающем ее грун-
те, а также осадки по оси дороги (бесполост-
ной дрены) на различной глубине, считая от 
основания плит, нами был выполнен соответ-
ствующий расчет. На рис. 4 представлена рас-
четная схема.

В табл. 2 указаны физико-механические ха-
рактеристики грунта, в котором проложен бес-
полостной коллектор.

За максимальную фактическую нагрузку при-
нято давление от сельскохозяйственного трактора 
общего назначения 5-го тягового класса К-744 01 
(«Кировец») с эксплуатационной массой 118 кН.

На рис. 5 представлен фрагмент результа-
тов расчета по следующей схеме нагружения: 
плиты уложены в два ряда, а нагрузка макси-
мально смещена к правому краю. Край колеса 
находится над краем правой плиты.

Результаты расчета сведены в табл. 3, в ко-
торой для различных глубин приведены значе-
ния осадки h на оси дороги.

Результаты расчета свидетельствуют о воз-
можности и целесообразности использования 
бесполостных дрен для осушения земляного 
полотна в  слабоводопроницаемых грунтах. 
При этом достигается не только эффективное 
осушение, но и  увеличение несущей способ-
ности земляного полотна.

Рис. 4. Полевая дорога, совмещенная с бесполостным коллектором:  
1 — мягкопластичный суглинок; 2 — бесполостной коллектор из щебня фракций 5–40 мм;  

3 — геотекстиль по периметру бесполостного коллектора; 4 — железобетонная инвентарная плита
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Заключение
1.  В связи со снижением континентально-

сти климата на Северо-Западе России в  бли-
жайшие 30–50 лет приточность к  дренажам, 
в том числе на железнодорожном транспорте, 
увеличится на 10–20 %. Эффективность осу-
шения земляного полотна может быть суще-
ственно увеличена, если для него применять 
бесполостной дренаж.

2.  Форма поперечного сечения беспо-
лостной дрены при прочих равных условиях 
(длина и  высота дрены, крупность заполни-

теля и  др.) существенно влияет на величину 
снижения уровня воды в  земляном полотне, 
считая от основания балластной призмы. Вы-
полненные гидравлические расчеты для дрен 
разных форм поперечного сечения (треуголь-
ное, составное и трапецеидальное) при одной 
и той же приточности к дренам показали, что 
предпочтительным является трапецеидальное 
поперечное сечение.

3.  Снижение уровня воды в  земляном по-
лотне способствует увеличению его несу-
щей способности. В статье приведен пример 

ТАБЛИЦА 2. Физико-механические характеристики грунта

Характеристика Суглинок мягкопластичный Щебень

Модуль деформации, МПа 17 40

Объемная масса, т/м3 1,9 1,35

Угол внутреннего трения, град 19 40

Сцепление, кгс/см2 0,25 0,02

ТАБЛИЦА 3. Максимальные осадки на расчетной глубине по результатам расчетов (h)

Расчетная глубина, считая от нижней грани плиты, м
0 0,45 0,9 1,8

Осадки, мм 14 12 10 8

Рис. 5. Фрагмент результата вычисления осадок в грунтовом массиве
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расчета осадок и величин напряжений в  зем-
ляном полотне в бесполостном коллекторе тра-
пецеидального поперечного сечения, который 
одновременно с  отведением притекающего 
к нему дренажного стока входит в состав вну-
триполевой дороги. В качестве нагрузки вы-
бран трактор общего назначения 5-го тягового 
класса К-744 01 «Кировец» с  эксплуатацион-
ной массой 118 кН. Результаты расчета сви-
детельствуют, что применение бесполостного 
дренажа в земляном полотне железных дорог 
не только обеспечит эффективное осушение, 
но и увеличит его несущую способность.
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Abstract

Objective: due to the observed trend of decreasing climate continentality in the North-West of Russia 
in the next 30–50 years, the supply to wastewater disposal systems in railway transport will increase by 
an average of 10–20 %, however, waterlogging is already observed in poorly permeable soils in some 
periods. Calculations show that the efficiency of drainage of the earth bed can be significantly increased 
if cavity-free drainage is applied. Caveless drains can be given a different cross-sectional shape, and it 
is of practical interest to answer the question of how, all other things being equal, this will affect the 
effectiveness of drainage. Methods: the bearing capacity of the soil of the roadbed is influenced by its 
humidity regime, while increasing the depth of the groundwater position in the roadbed, counting from 
the base of the sleepers, will also help to increase the bearing capacity of the roadbed. An example of the 
hydraulic calculation of caveless drains of different cross-sectional shapes is given. Results: it was found 
that of the three different cross-sectional shapes (trapezoidal, composite and triangular), the cavity-free 
drainage having a trapezoidal cross-sectional shape has the greatest drainage efficiency. At the end of the 
article, geotechnical calculations of sediments and stresses in soft-plastic loam are performed for the same 
cross-sectional shape. Practical significance: a justification has been obtained for the most effective cross-
sectional shape of a cavity-free drainage for drainage of an earth bed from poorly permeable soils.

Keywords: cavity-free drainage, hydraulic calculation, drainage system, reclamation channel
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