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Аннотация. Постановка задачи. При расчете и проектировании продольных и откосных 
лотков системы дорожного водоотвода в настоящее время используются зависимости, 
основанные на равномерном режиме протекания воды. В действительности, движение 
воды в них является неравномерным с возрастающей по длине лотков массой. Кроме 
того, не учитывается, что часть расхода из продольного лотка не попадает в откосный 
лоток и поступает на следующий участок продольного лотка. Для повышения точности 
расчетов необходимо устранение перечисленных выше недостатков. Целью исследования 
является комплексная оценка работы продольных и откосных лотков. Задачами 
исследования являются развитие существующей методики определения расстояний между 
откосными водосбросными лотками и разработка метода расчета расстояний между 
откосными лотками, учитывающего неравномерное движение потока. 
Результаты. Разработан метод расчета расстояний между откосными лотками, в основу 
которого положено совместное решение в конечных разностях уравнения неравномерного 
движения жидкости с возрастающей массой и уравнения неразрывности, определены 
расчетные расстояния между откосными лотками для автомобильных дорог I и II 
технических категорий.  
Выводы. Применение предлагаемого метода расчета позволит уменьшить опасность 
подтопления водой укрепленной части обочины и даже проезжей части. 
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Abstract. Problem Statement. When calculating and designing the longitudinal and ditch trays 
of the road drainage system, dependencies based on a uniform water flow regime are currently 
used. In fact, the movement of water in them is non-uniform with increasing mass along the 
length of the trays. In addition, it is not taken into account that part of the flow from the 
longitudinal tray does not enter the ditch tray and enters the next section of the longitudinal tray. 
To improve the accuracy of calculations, it is necessary to eliminate the disadvantages listed 
above. The purpose of the study is a comprehensive assessment of the work of longitudinal and 
ditch trays. The tasks of the study are to develop an existing methodology for determining the 
distances between water ditch trays and to develop a method for calculating the distances 
between the ditch trays, taking into account the non-uniform flow movement. Results. A method 
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has been developed for calculating the distances between ditch trays, which is based on a joint 
solution in finite differences of the equation of non-uniform motion of a liquid with increasing 
mass and the equation of continuity.  The calculated distances between ditch trays for roads of 
technical categories I and II have been determined. 
Conclusions. The use of the proposed calculation method will reduce the risk of flooding of the 
reinforced section of the road shoulder and even the roadway.  
 
Keywords: ditch trays, longitudinal trays, edge trays, curb channels, drainage of water from the 
road surface. 
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1. Введение 

В настоящее время для сброса по откосам насыпей воды, стекающей с поверхности 
проезжей части, остановочных или укрепленных полос обочин, применяются системы 
продольных (прикромочных или «прибордюрных») и откосных лотков. Согласно ГОСТ Р 
59611-20211 лотки следует устраивать в следующих случаях: при высоте насыпи более 
4,5 м; при продольных уклонах более 3%; на вогнутых вертикальных кривых. 

В работах [1-3] подробно излагаются основные принципы и методы расчета систем 
дорожного водоотвода. Авторы систематизируют подходы к определению пропускной 
способности лотков в зависимости от интенсивности осадков и геометрии водоотводного 
лотка. а также рассматривают конструктивные особенности их установки для 
минимизации рисков подтопления основания автомобильной дороги. 

Технические решения в области проектирования систем поверхностного 
водоотвода подробно рассматриваются авторами [4, 5]. Исследование охватывает анализ 
различных типов водоотводных схем — от открытых лотков до закрытых дренажных 
систем. Особое внимание уделено эффективному отводу воды с поверхности проезжей 
части автомобильных дорог и мостовых сооружений.  

Источники [6, 7] сосредоточены на практических аспектах сбора и отвода воды с 
проезжей части автомобильной дороги. Исследователи анализируют формирование 
потоков воды малой глубины на покрытиях. Работы носят прикладной характер и 
направлены на обеспечение надежного функционирования дренажных систем в реальных 
условиях эксплуатации. 

Теоретическая и нормативная база для проектирования дорожного водоотвода 
сформирована в работах [8-10]. Исследователи анализируют современные нормативные 
требования и стандарты, регламентирующие организацию отвода воды с автомобильных 
дорог. В источниках рассматривается влияние геометрических параметров дороги 
(продольные и поперечные уклоны) на эффективность работы дренажной системы в 
целом. Результаты этих исследований служат основой для выбора оптимальных схем 
водоотвода на стадии проектирования. 

Ряд исследований [11-13] посвящен изучению фундаментальных процессов 
взаимодействия воды и дорожного покрытия, где проведен анализ механизмов 
образования скопления воды (луж), процессов формирования водяной пленки на 
поверхности и факторов, влияющих на ее толщину. Особое внимание уделяется 
критическим последствиям наличия воды на дороге, таким как аквапланирование и 
разрушение покрытия. Работы носят обзорный и аналитический характер, обобщая 
существующие знания о физике дождевого стока и его влиянии на безопасность 
движения. 

Для повышения эффективности существующих водоотводных систем в работах  
[14-16] предложены конкретные усовершенствования разработки водоотвода, 

 
1ГОСТ Р 59611-2021. Дороги автомобильные общего пользования. Система водоотвода. Общие требования. 
(утв. и введен в действие Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 
5 августа 2021 г. №689-ст). М.: Российский институт стандартизации, 2021. 31 C. 
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адаптированные для различных условий, включая городские дороги. Важной 
особенностью этих работ является комплексный подход, где водоотведение 
рассматривается как неотъемлемая часть общей работоспособности улично-дорожной 
сети. Такой анализ позволяет учитывать взаимное влияние водоотводных систем и 
других элементов дорожной инфраструктуры на безопасность и долговечность. 

Действующие рекомендации по назначению расстояний между откосными лотками 
(ГОСТ Р 59611-20211), учитывающие размеры элементов поперечного профиля дороги, 
значения продольного и поперечного уклонов, пропускную способность откосных 
лотков, а также климатические условия региона требуют уточнения по двум причинам. 

Первая причина – предположение, что весь расход из продольного лотка попадает в 
откосный лоток. В действительности, из-за высоких скоростей течения этого не 
происходит, и в начало следующего участка продольного лотка поступает расход 
«проскока», к которому добавляются погонные расходы по длине лотка [17]. Это 
приводит к возрастанию скоростей течения и уменьшению времени протекания воды в 
лотке, от которого зависит величина расчетной интенсивности ливня.  

Вторая причина – использование при расчетах формул для равномерного движения 
жидкости, в то время как в лотке наблюдается неравномерное движение воды с 
возрастающей массой. На каждый погонный метр лотка поступает с проезжей части 
дополнительные расходы, поэтому по длине продольного лотка расходы увеличиваются 
[3]. 

Повышение точности расчетов параметров дорожного водоотвода обеспечивает 
совершенствование проектных решений, что, в свою очередь, способствует повышению 
уровня безопасности дорожного движения [10]. 

Поэтому целью данной работы является комплексная оценка работы продольных и 
откосных лотков. 

В рамках установленной цели необходимо решить следующие задачи: 
 развить существующую методику определения расстояний между откосными 

водосбросными лотками; 
 составить корректный алгоритм расчета расстояний межу откосными 

водосбросными лотками; 
 разработать методику с возможностью её реализации в программном 

обеспечении; 
 учесть расход проскоков; 
 использовать при расчетах зависимости для неравномерного движения с 

возрастающей массой.  
2. Материалы и методы 

Для определения расстояний между откосными лотками предлагается методика, 
основанная на схеме, приведенной на рис. 1. 

На начальный участок продольного лотка поступает расход 𝑄прн, возникший в 
результате «проскока» воды мимо входного участка откосного лотка. По длине лотка 
расход увеличивается за счет поступления воды, стекающей с поверхности проезжей 
части, остановочной полосы или укрепленной полосы обочины, и в конце участка 
составит: 

𝑄к = 𝑄прн + 0,0000167𝐿𝐵𝑎р (1) 
где 𝐿 –расстояние между откосными лотками, м; 
𝐵– кратчайшее расстояние от водораздельной линии до продольного лотка, м; 
𝑎р – расчетная интенсивность ливня, мм/мин, при его продолжительности 𝑡, мин. 
 

𝑎р = 𝑎час ൬
60

𝑡
൰

ଶ/ଷ

= 𝑎час
15,33

𝑡ଶ/ଷ
 (2) 

𝑡 = 𝑡л  + 𝑡п (3) 
𝑡л– время протекания воды по лотку, мин; 
𝑡п– время добегания по поверхности покрытия, мин; 
𝑎час – интенсивность ливня часовой продолжительности, мм/мин. 
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Рис. 1. Схема поступления воды на участок продольного лотка: 1 – продольный лоток; 2 – 

откосный лоток; 3 – номер элементарного участка; 𝑞–погонный приток воды с поверхности 
дорожного покрытия, м2/с; 𝑄прн и 𝑄прк – расходы «проскока» в начальном и конечном створах 

продольного лотка; 𝑄олни 𝑄олк – расходы воды в откосных лотках в начале и в конце продольного 
лотка.(иллюстрация автора) 

Fig. 1. Water inflow diagram for a longitudinal channel section: 1 – longitudinal channel; 2 – ditch 
tray; 3 – elementary section number; 𝑞 – linear water inflow from the road surface, m2/s; 𝑄прн and 𝑄прк – 
breakthrough flow rates at the initial and final sections of the longitudinal channel; 𝑄олн and 𝑄олк – water 

flow rates in the ditch trays at the beginning and end of the longitudinal channel.  
(illustration by the author) 

 
Максимально допустимое значение расхода в конце продольного лотка 𝑄к не 

должно превышать пропускную способность входного участка откосного лотка Qп, 
увеличенную на величину расхода «проскока» 𝑄прк: 

𝑄к = 𝑄п + 𝑄прк (4) 
Представив расход «проскока» как долю пропускной способности в процентах 𝑝, 

получаем 𝑄прк =
௣ொп

ଵ଴଴
 и преобразуем формулу (4): 

𝑄к = 𝑄п ቀ1 +
𝑝

100
ቁ (5) 

Приравняв правые части уравнений (1) и (5), получим формулу для определения 
расстояния между откосными лотками: 

𝐿 =
3860 ቂ𝑄п ቀ1 +

௣

ଵ଴଴
ቁ − 𝑄прнቃ 𝑡ଶ/ଷ

𝑎час𝐵
 (6) 

где 𝑄п– пропускная способность откосного лотка, м3/с; 
𝑝– процент расхода «проскока»; 
𝑄прн– расход проскока, поступающий в начальный створ продольного лотка, м3/с. 

В формуле (6) неизвестными являются расстояние 𝐿 между соседними откосными 
лотками и время протекания воды по лотку 𝑡. 

Их определение возможно путем решения системы уравнений динамического 
равновесия (7) и неразрывности (8) в конечных разностях для j-го элементарного участка, 
представленных в виде: 

𝐼п௝ =  
𝑅(௝ାଵ) − 𝑅௝

𝑙௝
+ 

∝

2𝑔𝑙௝
൫𝑉(௝ାଵ)

ଶ − 𝑉௝
ଶ൯  + 

∝଴ 𝑉௝ср൫𝑄(௝ାଵ) − 𝑄௝൯(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜑)

𝑙௝𝑔𝜔௝ср
+ 

𝑉௝ср
ଶ

𝐶௝ср
ଶ 𝑅௝ср

 (7) 

  

𝑄௝ାଵ =  𝑄௝ +
0,000288𝑎час𝐵𝑙௝

𝑡ଶ/ଷ
 (8) 

где 𝑅௝,𝑅(௝ାଵ) – гидравлические радиусы в -м и (𝑗 + 1)-м створах, м;  
𝑉௝, 𝑉(௝ାଵ)– соответственно скорости течения в -м и (𝑗 + 1)-м створах, м/с;  
𝑉௝ср– средняя скорость течения на -м расчетном участке, м/с;  
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𝑙௝ – длина -го участка, м;  
𝐼п௝– уклон поверхности дороги;  
С௝ср, 𝑅௝ср– соответственно коэффициент Шези и гидравлический радиус, средние на -м 
участке, м;  
𝜔௝ср – средняя на -м участке площадь живого сечения, м2;  
𝑄௝, 𝑄(௝ାଵ)– соответственно расходы в -м и (𝑗 + 1)-м створах, м3/с;  

Протяжение продольного лотка между соседними откосными лотками делится на 
элементарные участки: 𝑗,(𝑗 + 1),(𝑗 + 2),…,(𝑗 + 𝑛). 

В качестве исходных данных при проектировании продольного лотка используются:  
𝐵 – кратчайшее расстояние от водораздельной линии до продольного лотка, м; 
𝑎час – интенсивность ливня часовой продолжительности, мм/мин; 
𝑄п– пропускная способность откосного лотка, м3/с; 
𝑝–процент расхода «проскока»; 
𝑄прн–расход «проскока», поступающий в начальный створ продольного лотка, м3/с; 
𝐼л – продольный уклон лотка; 
𝐼с– поперечный уклон покрытия у бортового камня; 
𝜑– угол между направлением поперечного уклона и направлением линии стока. 

Последовательность расчетов: 
1. Назначается суммарное время протекания воды по лотку и по дорожному 

покрытию 𝑡 = 𝑡л  + 𝑡п, и по формуле (6) рассчитывается расстояние между откосными 
лотками𝐿. 

2. Путем решения в конечных разностях системы уравнений динамического 
равновесия (7) и неразрывности (8) в конечных разностях определяется суммарное время 
протекания воды 𝑇. 

3. Если полученное значение 𝑇не совпадает с назначенным согласно п.1, его 
корректируют в сторону увеличения или уменьшения и по формуле (6) получают 
уточненное значение расстояния 𝐿. 

4. Расчеты, указанные в п. 2 и 3, выполняют до тех пор, пока полученное 
значение 𝑇 не совпадает с назначенным. Оно и соответствующие ему значения 
расстояния, расходов, глубин и скоростей течения используются для разработки 
проектных решений. 

Последовательность расчетов при решении системы уравнений в конечных 
разностях согласно п. 2. Сначала длину 𝐿 разбивают на элементарные участки 𝑗 = 0 … 𝑛 
длиной 0,5 – 1 м (рис. 1). Затем расчет идет последовательно сверху – вниз для каждого 
элементарного участка. 

Так как в уравнении (7) значения гидравлического радиуса, скоростей течения и 
других параметров с индексом (𝑗 + 1) неизвестны, его решают методом 
последовательных приближений, варьируя значениями ℎ(௝ାଵ) до тех пор, пока правая 
часть уравнения не станет равной известному продольному уклону дна (поверхности 
покрытия или укрепления) 𝐼д. 

Блок-схема расчетов представлена на рис. 2. 
Для -го элементарного участка известны для верхнего створа значения расхода, 

глубины, площади поперечного сечения и скорости. 
Для нижнего (𝑗 + 1)-го створа по уравнению неразрывности (8) рассчитывается 

расход 𝑄(௝ାଵ). 
Назначается предварительная глубина в (𝑗 + 1) створе: ℎ(௝ାଵ) = ℎ௝  + 𝑧,   

где 𝑧 – шаг изменения глубины, принимаемый равным 0,0001 м. 
 
Для расчета скорости используют формулу: 

𝑉௝ାଵ = 𝐶௝ାଵට𝑅௝ାଵ𝐼௝ (9) 
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Рис. 2. Блок-схема расчета расстояния между откосными лотками. (иллюстрация автора) 
Fig. 2. Block diagram for calculating the distance between ditch trays (illustration by the author) 

 
При определении коэффициента Шези используется формула, полученная автором 

в результате лабораторных исследований влияния показателя шероховатости дорожного 
покрытия на скорости воды [2]: 

𝐶(௝ାଵ) = 24 logଵ଴ ቆ
3𝑅(௝ାଵ)

Δ௝
ቇ 

(10) 

Выполняются расчеты: 
 среднего расхода: 

𝑄௝ср = 0,5൫𝑄(௝ାଵ) + 𝑄௝൯ (11) 

 средней глубины: 
ℎ௝ср = 0,5൫ℎ(௝ାଵ) + ℎ௝൯ (12) 

  
 среднего гидравлического радиуса𝑅௝ср 

𝑅௝ср = 0,5൫𝑅(௝ାଵ) + 𝑅௝൯ (13) 

 средней ширины: 
𝑏௝ср = 0,5൫𝑏(௝ାଵ) + ℎ௝൯ (14) 

 площади: 
𝜔(௝ାଵ) = (ℎ(௝ାଵ))(𝑏(௝ାଵ)) (15) 

 средней площади: 
𝜔௝ср = 0,5൫𝜔(௝ାଵ) + 𝜔௝൯ (16) 

 средней скорости: 

𝑉௝ср =
𝑄௝ср

𝜔௝ср
 

(17) 

 среднего коэффициента Шези: 
𝐶௝ = 0,5൫𝐶(௝ାଵ) + 𝐶௝൯ (18) 

 
Подставляя найденные значения в правую часть формулы (7), рассчитываем ее 

величину. Если она не совпадает со значением продольного уклона 𝐼௡௝ в левой части 
формулы, корректируется величина глубины ℎ(௝ାଵ), и происходит повторение цикла 
(циклов) до достижения равенства. 

После этого определяется время протекания воды по-му элементарному участку: 
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𝑡௝ =  
𝑙௝

𝑉௝ср
 (19) 

Результатами расчетов дляj-го участка являются расход и глубина в (j+1)-ом створе, 
скорости и время протекания воды. 

Расчеты повторяются последовательно для расположенных ниже участков и 
заканчиваются в конце у откосного лотка. 

В итоге получаем: расход 𝑄௠, общую длину протекания воды 𝐿௠  и время ее 
добегания до конечного створа𝑇௠, скорость воды в конечном створе𝑉௠, среднюю скорость 
и угол направления течения𝜑, определяемые по формулам: 

𝐿 = ෍ 𝑙௝

௡

ଵ

 (20) 

𝑇 = ෍ 𝑡௝

௡

ଵ

 (21) 

𝑉 =
𝐿

𝑇
 (22) 

где 𝑛- номер последнего элементарного участка полосы 𝑚. 
 

3. Результаты и обсуждения 
Для реализации предложенного алгоритма расчета разработана программа на языке 

PascalABC. 
По предлагаемой методике с использованием программы были выполнены расчеты 

расстояний между откосными водосбросными лотками для дорог I и II технических 
категорий для интенсивности дождя вероятностью превышения 1 % в 1-ом ливневом 
районе (Московская область).  

Значение шероховатости покрытия было принято — 1 мм.  
Пропускная способность откосного лотка определялась пропускной способностью 

входного звена и составляла 0,04 куб. м/с. 
Для дороги I технической категории была принята четырехполосная проезжая часть 

с разделительной полосой, имеющей уклоны в сторону проезжих частей, шириной 6 м.  
Общая ширина от водораздела до бортового камня составляет 13,00 м. 
Поперечный профиль автомобильной дороги I технической категории приведен на 

рис. 3.  
Участок плана автомобильной дороги I технической категории приведен на рис. 4. 
Поперечный уклон проезжей части был принят в размере 20 ‰, обочины - 40 ‰.  
Продольные уклоны рассматривались от 10 ‰ до 50 ‰ с шагом 10 ‰.  
Сравнение результатов настоящего расчета по предложенной методике, 

действующих нормативных значений и результатов исследований других авторов 
приведены в таблицах 1 и 2. 

  
Рис. 3. Поперечный профиль автомобильной дороги I технической категории.  

(иллюстрация автора) 
Fig. 3. Cross-section profile of a road of technical category I. (illustration by the author) 

 
Для дороги II технической категории была принята двухполосная проезжая часть 

шириной 7,5 м. Ширина обочины 3,5 м с укрепленной частью шириной 2 м. Расстояние 
от водораздела до бортового камня 5,75 м. Поперечный уклон проезжей части был принят 
в размере 20 ‰, укрепленной части обочины - 40‰. Продольные уклоны 
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рассматривались от 10 ‰ до 50 ‰ с шагом 10 ‰. Результаты расчета и рекомендуемые 
нормативные значения приведены в таблице 2.  

 
Рис. 4. Участок плана автомобильной дороги I технической категории. (иллюстрация автора)  

Fig. 4. Section of the road plan of the I technical category. (illustration by the author) 
Таблица 1 

Сравнение рекомендуемых расстояний между откосными лотками для автомобильной 
дороги I технической категории, 4 полосы движения, выпуклая разделительная полоса 

шириной 6 м 

Источник 
Расстояние (м) между откосными водосбросами при 

продольном уклоне прикромочного лотка (‰): 

10 20 30 40 50 
ГОСТ Р 59611-20211 55 45 40 35 30 
Расчетное значение 

по программе 
29 28 27 26 25 

Исследования автора Ильиной А.А. 2 46 44 42 40 37 

Примечание: результаты исследований Ильиной А.А. учтены в работах [17, 18]. 

Таблица 2 
Сравнение рекомендуемых расстояний между откосными лотками для автомобильной 

дороги II технической категории с остановочной полосой 

Источник 
Расстояние (м) между откосными водосбросами при 

продольном уклоне прикромочного лотка (‰): 

10 20 30 40 50 
ГОСТ Р 59611-20211 150 125 105 95 85 
Расчетное значение 

по программе 
77 67 56 53 51 

Исследования автора Ильиной А.А.2 120 117 115 114 112 

Примечание: результаты исследований Ильиной А.А. учтены в работах [17, 18]. 

Как следует из таблиц, полученные расчетом расстояния между откосными лотками 
значительно меньше указанных в ГОСТ Р 59611-20211. Такое расхождение можно 
объяснить отсутствием учета в указанном нормативном документе «проскока» воды мимо 
откосного лотка и использование расчетных формул для равномерного движения 
жидкости, которое в действительности является неравномерным с 
переменной(возрастающей) массой. 

 
2 Ильина, А.А. Методика расчета и проектирования водоотвода с поверхности автомагистралей : дис. … канд. 
техн. наук : 05.23.11 / Ильина Анна Александровна. Москва, 1999. – 198 С. 

Ось дороги 
Бортовой 
камень 

Откосный 
лоток 
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4. Заключение 
В результате проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 

1. Проведена актуализация и совершенствование существующей методики расчета 
расстояний между откосными лотками. Некоторые действующие положения были 
уточнены с учётом разработанных рекомендаций, а именно: скорректирована 
скорость и время течения потока воды по лотку, от которых зависит расчетная 
интенсивность дождя. Кроме того, предложено использовать при расчётах 
формулы для неравномерного движения жидкости с возрастающей массой. 

2. Составлен алгоритм расчета расстояний межу откосными водосбросными 
лотками с учётом вышеизложенных рекомендаций для актуализации методики 
расчета. 

3. Разработана методика расчета расстояний между откосными водосбросными 
лотками. 

4. Разработана программа расчета расстояний между откосными водосбросными 
лотками в программной среде РascalABC.  

5. Установлено, что уменьшение расстояний между лотками уменьшает опасность 
подтопления водой укрепленной части обочины и даже проезжей части. 

6. Сформулировано, что удорожание строительства из-за уменьшения расстояний 
между лотками будет компенсироваться за счет снижения вероятности размыва 
откосов и увеличения глубины слоя воды на поверхности обочины и проезжей 
части во время дождя. 

Таким образом, усовершенствованная методика позволяет более точно определить 
расстояния между откосными лотками, являющимися одним из компонентов системы 
водоотвода, что благоприятно сказывается на технико-эксплуатационных качествах 
дорожных одежд. 
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