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Приведены методика обоснования и результаты расчета значений укрупненных эле-
ментных норм продолжительности устройства СВМГТ для условий дорожного строи-
тельства, полученные на основе натурного численного эксперимента.

Актуальность темы
В настоящее время применение спиральновитых металлических гофрирован-

ных труб является одним из наиболее распространенных и перспективных направ-
лений решения вопросов поверхностного водоотвода при строительстве, рекон-
струкции и капитальном ремонте автомобильных дорог (см. рис. 1 цв. вклейки). 
СВМГТ отличаются своей технологичностью по скорости и удобству монтажа, 
долговечностью, нетребовательны к грунтово-гидрологическим и климатическим 
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условиям, имеют относительно низкую стоимость строительно-монтажных работ.
Вопрос определения продолжительности устройства таких труб, например, 

в части календарного планирования на стадии разработки ПОС или ППР, может 
решаться в двух вариантах – путем детального расчета (калькулирования) затрат 
по каждому сооружению либо с применением укрупненных элементных норм 
(показателей). При наличии большого количества труб на объекте определение 
сроков их строительства посредством детального расчета является весьма трудо-
емким процессом. В подобной ситуации в связи с меньшим объемом вычислений 
использование метода укрупненных показателей представляется более предпо-
чтительным. Однако вследствие расширения номенклатуры изделий, изменения 
нормативной базы, совершенствования технологии и прочих факторов известные 
нормативы [1] морально устарели и ограничены в применении при расчетах. Тем 
более, что в указанном сборнике приведены данные только по МГТ сборного типа. 
Информация по нормированию продолжительности строительства СВМГТ в ли-
тературе вообще отсутствует. Таким образом, актуализация укрупненных норм 
продолжительности строительства СВМГТ для решения связанных с ними прак-
тических задач в современных условиях приобретает особую значимость.

Постановка задачи
В общем виде формализация укрупненных элементных норм продолжитель-

ности строительства круглых СВМГТ может быть выражена следующей зависимо-
стью: 

Ттр = Mтр К
т

отв Lтр + Mо К
о

отв + Мукр К
у
отв   ,                 (1)

где Ттр – общая продолжительность строительства СВМГТ, бригадо-смена; Мтр, 
Мо, Мукр – трудоемкость устройства 1 пог. м тела трубы, оголовков и производства 
укрепительных работ соответственно, бригадо-смена; Кт

отв, К
о

отв, К
у
отв – коэффи-

циенты относительного увеличения объемов работ в зависимости от количества 
отверстий трубы; Lтр – длина трубы, м.

Следовательно, нормирование укрупненных затрат продолжительности стро-
ительства СВМГТ сводится к обоснованию численных значений элементных норм 
трудоемкости (норм времени) по устройству тела трубы, оголовков и производ-
ству укрепительных работ с учетом переменных параметров объекта, таких как 
диаметр и количество отверстий, длина трубы.

Методика исследования 
Решение поставленной задачи основано на статистическом анализе проект-

ной документации (разделы ТКР и ПОС) с расчетом потребности в материально-
технических ресурсах по 52 объектам – круглым СВМГТ различной «конфигура-
ции» с размерами (диаметром) и количеством отверстий (очков), изменяющимися 
в интервале от 1,0 до 2,0 м и от 1 до 3 соответственно, а также длиной от 18 до 50 м, 
взятым из материалов реальных ранее разработанных проектов, а именно:

– «Проект автомобильной дороги М-8 «Холмогоры» Москва – Ярославль – 
Вологда – Архангельск, подъезд к г. Костроме на участке км 0 + 000 – км 10 + 000 
в Ярославской области» (разработчик ООО ПИ «Волгаавтодорпроект», г. Нижний 
Новгород); 

– «Проект строительства автомобильной дороги Южный обход, г. Арзамас в 
Нижегородской области» (разработчик АО «Институт «Стройпроект», г. Великий 
Новгород); 

– «Проект реконструкции участка автомобильной дороги (22 ОП РЗ 22К-
0125) Ряжск – Касимов – Муром – Нижний Новгород от северного подхода к                         
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г. Богородску до с. Доскино в Богородском районе Нижегородской области» (раз-
работчик ООО «Институт «Спецстройпроект», г. Санкт-Петербург).

Таким образом, с позиций математической статистики в рамках настоящего 
исследования был реализован натурный численный эксперимент с большой слу-
чайной выборкой, репрезентативность которой подтверждается ее объемом из       
52 наблюдений, с основным признаком –«конфигурация» круглых СВМГТ.

При подготовке исходных данных для эксперимента по каждому типоразме-
ру сооружений выполнено проектирование технологической последовательности 
производства работ по устройству СВМГТ, расчет калькуляции трудозатрат с ис-
пользованием ГЭСН сб. 01, ГЭСН сб. 23, ГЭСН сб. 06, ГЭСН сб. 30; составлены 
календарные графики в форме диаграмм Ганта.

В ходе последующей статистической обработки по графикам определена об-
щая продолжительность устройства трубы Ттр и выполнена группировка трудоза-
трат по стадиям строительства СВМГТ, в частности: устройство тела трубы Мтр 
и оголовков Мо, производство укрепительных работ Мукр с дифференциацией на 
матрацно-тюфячные, габионные и бетонные конструкции.

В качестве основных на разных этапах строительства учтены следующие ти-
повые процессы (работы):

1) производство механизированных земляных работ; 2) ручная зачистка 
траншей и котлованов; 3) механизированное уплотнение грунта; 4) устройство 
песчано-гравийной подготовки; 5) устройство перемычки (фильтрационного экра-
на) под оголовки трубы из цементно-грунтовой смеси (сборных железобетонных 
блоков); 6) устройство нулевого слоя под тело трубы из гравийно-песчаной смеси; 
7) укладка металлических гофрированных цельновитых водопропускных труб; 8) 
обратная засыпка траншей и котлованов; 9) механизированное уплотнение грунта; 
10) укрепительные работы.

Пример диаграммы Ганта по устройству СВМГТ диаметром 1,2 м представ-
лен на рис. 2 цв. вклейки.

Результаты расчетов по представленной выше методике сведены в «Матрицу …» 
(табл. 1), из которой была произведена выборка исходных данных и сформиро-
ваны статистические ряды вида Мтр, (Мо, Мукр) = f (dтр) с вычислением средне-
арифметических значений трудоемкости в пределах количества однотипных по 
конструкции труб. Далее статистические ряды аппроксимированы соответствую-
щими уравнениями регрессии (см. табл. 2) со значениями коэффициентов детер-
минации, меняющимися в интервале R² = 0,93-0,95, что свидетельствует о нали-
чии устойчивой связи между трудоемкостью работ и размерами отверстия трубы. 
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Рис. 1. Примеры конструктивных решений и применения водопропускных труб СВМГТ в 
дорожном строительстве: а – одноочковая труба с укреплением габионами; б – фрагмент 
конструкции трубы СВМГТ; в – двухочковая труба с укреплением матрацами Рено;                               
г – трехочковая труба с укреплением монолитным бетоном

Рис. 2. Диаграмма Ганта на устройство трубы СВМГТ диаметром 1,2 м 



Рис. 3. Норма времени на устройство 1 пог. м трубы СВМГТ 

Рис. 4. Норма времени на устройство оголовков СВМГТ

Рис. 5. Норма времени на устройство укреплений СВМГТ из матрацов Рено

R2 = 1
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Таблица 1
Матрица исходных данных

Н
ом

ер

Харак-
тери-
стика  
отвер-
стия, 
dтр м

Д
ли

на
 т

ру
бы

, L
т

р, 
м Общая 

трудо-
емкость, 

Тобщ, 
брига-
до-сме-

на

Трудоемкость выполняемых работ по элементам трубы, бригадо-смена

Тело трубы, 
Мтр

Оголовки, 
Мо

Укрепительные работы, Мукр

Габионы Матрацы
 Рено

Монолитный 
бетон

факт. сред. факт. сред. факт. сред. факт. сред. факт. сред.

1 1,0 18,8 5,19 0,12

0,14

0,02

0,15 0,06

0,2

0,1 0,017

2 1,0 29,2 8,06 0,13 0,15 0,02

3 1,0 16,8 4,63 0,10 0,15 0,06 0,02

4 1,0 29 8,01 0,14 0,14 0,06 0,02

5 1,0 25,5 7,04 0,12 0,13 0,06 0,02

6 1,0 29,2 8,06 0,14 0,15 0,02

7 1,0 27,2 7,51 0,12 0,17 0,02

8 1,0 15,7 4,33 0,11 0,15 0,02

9 1,0 14,7 4,06 0,10 0,15 0,02

10 1,0 19,16 3,44 0,16 0,17 0,06 0,02 0,014

… … … … … … … … …

16 1,0 15,25 2,73 0,18 0,15 0,014

… … … … … … … … …

24 1,0 15,25 2,73 0,17 0,18 0,014

25 1,0 25 4,49 0,14 0,20 0,014

26 1,0 25 4,49 0,15 0,20 0,014

27 1,2 32 15,3 0,19

0,18

0,02

0,02

0,02

0,029

… … … … … … … … …

30 1,2 28 1,46 0,17 0,02 0,03

31 1,2 23,3 1,42 0,16 0,02 0,03

… … … … … … … … …

34 1,5 30,5 20,4 0,31

0,2 

0,05 

0,03 

0,26

0,029 

 

0,16 

0,2 

0,029

35 1,5 18 10,26 0,16 0,03 0,09

36 1,5 18 10,26 0,16 0,05 0,02

… … … … … … … … …

40 1,5 25,2 10,69 0,16 0,04 0,28

41 1,5 23,8 10,09 0,16 0,03 0,25

42 1,5 49,8 17,6 0,16 0,03 0,18 0,09

43 1,5 31,2 11,02 0,14 0,03 0,26

44 1,5 19 6,71 0,16 0,05 0,28

45 1,5 19 6,71 0,14 0,04 0,25

46 1,5 18,2 6,43 0,15 0,04 0,18

47 2×1,5 35 11,1 0,22 0,22 0,06 0,06 0,25 0,25 0,21 0,21

48 2,0 28,9 13,1 0,20

0,2

0,10

0,12 0,26

0,41

0,4149 2,0 29,4 13,33 0,21 0,12 0,26

50 2,0 29,7 13,47 0,19 0,11 0,26

51 2×2,0 47,8 42,6 0,46 0,45 0,12 0,12 0,26 0,26 0,41 0,41

52 3×2,0 41 35 0,46 0,46 0,07 0,07 0,31 0,31 0,76 0,76
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Таблица 2
Расчетные данные математических моделей

Элемент трубы Вид уравнения регрессии Коэффициент 
детерминации

Обозначения
Y X

Тело трубы (1 пог. м) y = 0,0993x2 + 0,0179x R² = 0,9396 Мтр

dтр

Оголовки y = 0,0125x2,967 R² = 0,9263 Мо

Габионы y = 0,0543x2 + 0,0266x R² = 0,9357 Мукр

Матрацы Рено y = 0,1277x2 - 0,058x R² = 0,9487 Мукр

Монолитный бетон y = 0,0031x2 + 0,015x R² = 0,9478 Мукр

Таблица 3 
Ведомость относительного увеличения объемов работ для труб 

различной «конфигурации» (на примере 1 пог. м средней части трубы) 

Отверстие 
трубы, 

м

Отсыпка гра-
вийно-песча-
ной подушки, 

м3

Рытье 
котло-
вана,

м3

Оборачивание 
трубы 

геотексти-лем,
м2

Устройство 
обмазочной 
изоляции, 

м2

Засыпка 
трубы, 

м3

Устройство 
защитного 
лотка из 

асфальто-
бетона, м3

0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -

2×0,5 1,75 1,75 2,00 2,06 1,30 -

3×0,5 2,50 2,50 3,00 3,06 1,57 -

0,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -

2×0,8 1,78 1,78 1,97 1,96 1,26 -

3×0,8 2,67 2,67 2,97 2,96 1,67 -

1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

2×1,0 1,80 1,80 2,00 2,00 1,26 2,00

3×1,0 2,60 2,60 3,02 2,97 1,51 3,00

1,2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

2×1,2 1,90 1,90 1,98 2,00 1,25 2,00

3×1,2 2,80 2,80 2,98 2,98 1,50 3,00

1,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

2×1,5 1,83 1,83 2,00 2,00 1,25 2,00

3×1,5 2,67 2,67 3,00 3,02 1,49 3,00

1,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

2×1,8 1,85 1,85 2,01 1,98 1,24 2,00

3×1,8 2,77 2,77 3,01 2,98 1,48 3,00

2,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

2×2,0 1,86 1,86 1,99 1,99 1,24 2,00

3×2,0 2,71 2,71 2,99 2,99 1,47 3,00

2,2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

2×2,2 1,88 1,88 2,00 1,99 1,23 2,00

3×2,2 2,88 2,88 3,00 2,99 1,46 3,00

2,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

2×2,5 1,90 1,90 2,01 2,00 1,23 2,00

3×2,5 2,80 2,80 3,01 3,00 1,46 3,00
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Полученные таким образом зависимости справедливы лишь для одноочковых 
водопропускных труб СВМГТ, поскольку охватывают лишь часть генеральной 
совокупности возможных исходных данных. Переход к трудоемкости многоочко-
вых труб выполнен посредством статистической обработки материалов типового 
проекта [2]. В частности, с помощью несложных математических преобразований 
численные значения объемов работ в физическом выражении были представлены 
безразмерными величинами в виде коэффициентов Кт

отв, К
о

отв, К
у
отв относительно-

го увеличения объемов в зависимости от количества отверстий. Их промежуточ-
ные значения на примере устройства средней части трубы показаны в ведомости 
табл. 3. Расчетные усредненные величины коэффициентов для двух- и трехочко-
вых труб приведены в табл. 4. 

Последующее использование этих коэффициентов в формуле (1) основано на 
очевидности предположения о наличии прямой связи между объемами и трудоем-
костью работ на их выполнение, что в итоге позволило трансформировать значе-
ния Mт, Мо, Мукр для одноочковых труб на двух- и трехочковые. После численной 
реализации математических моделей табл. 2 совместно со значениями коэффици-
ентов табл. 4 рассчитаны значения укрупненных норм времени на устройство эле-
ментов СВМГТ с учетом «конфигурации» сооружения (см. табл. 5). Графическая 
интерпретация результатов исследования приведена на рис. 3–5 цв. вклейки.

Таблица 4
Укрупненные значения поправочных коэффициентов 

Кт
отв, К

о
отв, К

у
отв для двух- и трехочковых труб

Условные обозначе-
ния коэффициентов

Количество отверстий в трубе
одноочковые двухочковые трехочковые

Кт 1,00 1,81 2,64
Ко 1,00 1,70 2,35

Кукр 1,00 1,69 2,43

Результаты исследования
Основными результатами исследований являются актуализированные данные 

по укрупненным элементным нормам продолжительности строительства СВМГТ 
на автомобильных дорогах в табличной форме (табл. 5) и в виде номограмм (рис. 
3–5 цв. вклейки), позволяющие при известной «конфигурации» трубы оперативно 
рассчитать искомую величину Ттр с применением упрощенной формулы (2): 

Ттр = Мтр ·Lтр + Mо + Мукр,                                         (2)
где Ттр – общая нормативная продолжительность строительства круглой водопро-
пускной трубы с применением СВМГТ, бригадо-смена; Мтр, Мо, Мукр – норма вре-
мени на устройство 1 пог. м тела, оголовков трубы и производства укрепительных 
работ соответственно (принимать по табл. 5); Lтр – длина трубы (принимать по 
проекту); 

То же самое можно сделать, руководствуясь «ключом», с использованием но-
мограмм на рис. 3–5 цв. вклейки.
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Таблица 5
Укрупненные нормы времени на устройство элементов СВМГТ

О
тв

ер
ст

ие
  

тр
уб

ы
, 

м 
Норма времени, бригадо-смена 

на устрой-
ство на 1 пог. 

м трубы, 
Мтр 

на устрой-
ство ого-
ловков, 

Мо

на укрепительные работы, 
Мукр

Габионы Монолитный 
бетон

Матрацы 
Рено

1 2 3 4 5 6
0,5 0,03 0,002 0,03 0,003 0,01

2×0,5 0,06 0,003 0,05 0,005 0,01
3×0,5 0,09 0,004 0,07 0,01 0,02

0,8 0,08 0,006 0,06 0,035 0,01
2×0,8 0,14 0,011 0,09 0,06 0,02
3×0,8 0,21 0,015 0,14 0,09 0,03

1 0,12 0,013 0,08 0,070 0,02
2×1,0 0,21 0,021 0,14 0,12 0,03
3×1,0 0,31 0,029 0,20 0,17 0,04

1,2 0,16 0,021 0,11 0,114 0,02
2×1,20 0,30 0,036 0,19 0,19 0,04
3×1,20 0,43 0,050 0,27 0,28 0,05

1,5 0,25 0,042 0,16 0,200 0,03
2×1,5 0,45 0,071 0,27 0,34 0,05
3×1,5 0,66 0,098 0,39 0,49 0,07

1,8 0,35 0,071 0,22 0,309 0,04
2×1,8 0,64 0,122 0,38 0,52 0,06
3×1,8 0,93 0,168 0,54 0,75 0,09

2 0,43 0,098 0,27 0,395 0,04
2×2,00 0,78 0,166 0,46 0,67 0,07
3×2,00 1,14 0,230 0,66 0,96 0,10

2,2 0,52 0,130 0,32 0,490 0,05
2×2,2 0,94 0,220 0,54 0,83 0,08
3×2,2 1,37 0,305 0,78 1,19 0,12

2,5 0,67 0,189 0,41 0,653 0,06

2×2,5 1,20 0,322 0,69 1,10 0,10

3×2,5 1,76 0,445 0,99 1,59 0,14

Заключение
Результаты проведенных исследований представляют определенный практи-

ческий интерес для специалистов, занимающихся проектированием и строитель-
ством автомобильных дорог в части применения СВМГТ, а также для студентов, 
магистрантов и слушателей системы повышения квалификации, обучающихся по 
профилю «Автомобильные дороги».
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The article presents the methodology of substantiation and the results of calculating values 
of the enlarged elemental norms of the duration of construction of SSMCP for road construction 
conditions obtained on the basis of a full-scale numerical experiment.
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