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К ВОПРОСУ ВЫБОРА СПОСОБА РЕКОНСТРУКЦИИ 

СТАЛЬНОГО ДЮКЕРА В СЕЛЕ БАРСУКИ  

РЕСПУБЛИКИ ИНГУШЕТИЯ 

Цель: выбор способа реконструкции стального дюкера в селе Барсуки Респуб-

лики Ингушетия для предотвращения затопления сельской территории. Актуальность 

вопроса заключается в том, что по территории населенного пункта Барсуки проходит 

трасса Алханчуртского канала с сопряжением верхнего и нижнего бьефов посредством 

водопроводящего сооружения трехниточного дюкера. Состояние дюкера предаварий-

ное, в результате чего 24 августа 2019 г. произошел прорыв в оболочке одной из ниток 

трубы, откуда под напором порядка 3,7 атм аварийный объем воды попал на террито-

рию села Барсуки. Материалы и методы. Материалами явились данные натурного об-

следования внутреннего и внешнего состояния стенок дюкера в конце января 2020 г. 

В результате обследования было установлено, что внутренняя поверхность двух ниток 

дюкера находится в предаварийном состоянии. В результате коррозии металла внутри 

труб обнаружены очаги с пластинчатым отслаиванием стенок трубы и последующим 

их обрушением. Обработка материала обследования с применением метода статистиче-

ского анализа. Результаты и обсуждение. Обработанные материалы показали, что во-

допроводящая часть Алханчуртского канала по средней трубе дюкера № 2 находится 

в предаварийном состоянии. Металлический дюкер диаметром 2 м рассчитан на пропуск 

воды с расходом 7 кубических метров в секунду. Геодезические исследования трассы 

дюкера показали, что часть его длиной 497 м имеет угол наклона к горизонту 4,7 градуса, 

на остальных 79,78 м дюкер проложен под углом 23,9 градуса. Вывод. Необходимость 

выработки мероприятий по защите металлических конструкций от коррозии продикто-

вана тем, что основной ущерб от коррозионных воздействий – это выход из строя зна-

чительной части металлических конструкций, так как вследствие коррозии они теряют 

прочность, надежность и другие необходимые качества. Из числа существующих 

в настоящее время способов реконструкции стального дюкера больше всего подходит 

технология холодного обжатия при санации дюкеров полиэтиленовыми трубами.  
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ON ISSUE OF CHOOSING THE METHOD OF RECONSTRUCTION 

OF THE STEEL SYPHON IN BARSUKI VILLAGE  

IN THE REPUBLIC OF INGUSHETIA 

Purpose: to choose a method of steel syphon reconstruction in Barsuki village, Repub-

lic of Ingushetia, to prevent flooding of the rural territory. Immediacy of the problem lies in 

the fact that the Alkhanchurtsky canal with the conjugation of the upstream and downstream 
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through the water-conveyance structure of a three-ply siphon passes along the territory of 

Barsuki community. The condition of the syphon is pre-emergency, as a result of which, on 

August 24, 2019, a breakthrough occurred in the coat of one of the pipe strings where a water 

emergency volume fell into the territory of the village of Barsuki, under a pressure of about 

3.7 atm. Materials and methods. The materials were data from a field survey of the internal 

and external state of the siphon walls at the end of January 2020. As a result of the examina-

tion, it was found that the inner surface of the two siphon strings is in a pre-emergency state. 

As a result of metal corrosion inside the pipes, spots with laminated flaking of the pipe walls 

and their subsequent collapse were detected. Processing of the survey material was conducted 

using the method of statistic analysis. Results and discussion. The processed materials 

showed that the water conducting part of the Alkhanchurtsky canal in the siphon middle pipe 

no. 2 is in pre-emergency condition. A metal siphon with a diameter of 2 m is designed for 

water passage with a flow rate of 7 cubic meters per second. Geodetic studies of the siphon 

route showed that its part of 497 m long has an angle of inclination of 4.7 degrees to the hori-

zon, and on the remaining 79.78 m, the siphon is laid at an angle of 23.9 degrees. Conclu-

sions. The need to develop measures to protect metal structures from corrosion is caused by 

the fact that the main damage from corrosive effects is the failure of a significant part of metal 

structures, since due to corrosion they lose strength, reliability and other necessary qualities. 

Among currently existing methods for reconstructing a steel pipe, the cold compression tech-

nology is the most suitable for the rehabilitation of siphons with polyethylene pipes. 

Key words: canal; syphon; corrosion; consumption; slope; length; water; wear.  

Введение. В ХХI в. на территории некоторых регионов Российской 

Федерации участились стихийные ситуации, связанные с затоплением 

населенных мест. Затопление территорий не только наносит материальный 

ущерб населению, но и приводит к человеческим жертвам. Помимо этого, 

затопление и подтопление застроенных территорий может произойти в ре-

зультате прорыва дамб в открытых водоемах и нарушения стенок металли-

ческих дюкеров по причине их износа за эксплуатационный период более 

50 лет. 

Актуальность вопроса заключается в том, что металлический дюкер, 

состоящий из трех труб большого диаметра, предназначенный для пропуска 

воды Алханчуртского канала (расходом 7 м3/с) и расположенный на терри-

тории населенного пункта Барсуки (рисунок 1), находится в предаварий-

ном техническом состоянии. В связи с этим возникла угроза прорыва труб 

дюкера с затоплением нижележащих территорий. Для предотвращения 

этой угрозы появилась необходимость в выборе наилучшего способа вос-

становления первоначального технического состояния сооружения. 

https://www.multitran.com/m.exe?s=water-conveyance+structure&l1=1&l2=2
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Рисунок 1 – Дюкер № 2 на территории населенного пункта Барсуки 

в Республике Ингушетия (автор фото А. А. Чураев) 

Алханчуртский канал построен в целях обводнения и орошения тер-

риторий Северной Осетии, Ингушетии и Чечни в Алханчуртской долине. 

Головное сооружение канала (водозабор) забирает воду из р. Терек. 

Начальный участок канала длиной 66,4 км разделяется в конце на Западную 

и Восточную ветви. Общая длина канала вместе с ветвями 182,4 км [1]. 

Ингушский участок обслуживается ФГБУ «Управление «Ингушме-

лиоводхоз». 

Вблизи дюкера (параллельно ему) проходит трасса внутренней рес-

публиканской автодороги Назрань – Грозный, повреждение которой может 

на длительное время нарушить автомобильное сообщение между городами 

и селами Северного Кавказа. Из-за неудовлетворительного технического 

состояния дюкера 24 августа 2019 г. произошел прорыв одной из труб дю-

кера, что привело к сбросу значительного объема воды в Алханчуртскую 

долину на территорию села Барсуки (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Внешний вид поврежденного участка дюкера1 

Предварительно было установлено, что прорыв произошел в резуль-

тате повреждения коррозией внутренней поверхности металлической тру-

бы. Бригадой специалистов ФГБУ «Управление «Ингушмелиоводхоз» по-

следствия аварии были полностью устранены1. 

Как отмечает А. Н. Кравченко [2], «…на современном этапе в России 

большинство трубопроводов эксплуатируются со степенью износа 70–80 %. 

Нормативный срок службы для чугунного трубопровода составляет 20 лет, 

для стальных – 10–15 лет. В настоящее время всеми видами ремонта вос-

станавливается всего 1–3 % изношенных труб». 

И. В. Семенова [3] отмечает, что «…в Российской Федерации еже-

годные потери металла из-за коррозии составляют до 12 % общей массы 

металлического фонда, что соответствует утрате до 30 % ежегодно произ-

водимого металла». 

А. Н. Кравченко, И. В. Семенова отмечают, что вопросы защиты 

металлических конструкций от коррозии волновали еще Геродота в V в. 

                                                           
1 Евлоев, М. В Ингушетии завершены аварийно-восстановительные работы на 

поврежденном участке Алханчуртского канала [Электронный ресурс] / М. Евлоев. – 

Режим доступа: https:gazetaingush.ru/news/v-ingushetii-zaversheny-avariyno-vosstanovitel-

nye-raboty-na-povrezhdennom-uchastke, 2020. 
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до н. э. [2, 3]. Волнуют они и современных ученых [4–12]. В связи с этим 

на современном этапе имеются следующие методы защиты металла 

от коррозии [4, 10–12]: легирование, покрытие защитными пленками, 

грунтовка и фосфатирование, электрохимическая защита, силикатные по-

крытия, цементные покрытия, покрытие металлами, ингибиторы. 

В настоящее время развитие производства достигло таких пределов, 

что возникли высокие требования к надежности и долговечности рабо-

ты [13–15] материалов, из которых изготавливаются элементы мелиора-

тивной сети (в частности, наземные и подземные металлические трубопро-

воды). Для увеличения срока службы стальных трубопроводов имеется 

значительное число способов их защиты от коррозии. В связи с этим цель 

исследований состоит в выборе наилучшего способа реконструкции сталь-

ного дюкера в селе Барсуки Республики Ингушетия. 

Материалы и методы. Материалами явились данные натурного об-

следования и исследования внутреннего и внешнего состояния дюкера 

в конце января 2020 г., собранные группой научных сотрудников ФГБНУ 

«РосНИИПМ». 

В результате проведенных работ было установлено, что внутреннее 

состояние двух ниток дюкера является предаварийным. Из-за коррозии ме-

талла внутри труб обнаружены очаги с пластинчатым отслаиванием стенок 

трубы и последующим их обрушением (рисунок 3). Помимо пластинчатых 

отслаиваний, имеются и точечные повреждения, опасность которых состо-

ит в том, что в результате их появления образуются сквозные поражения 

(точечные полости) в стенках трубы. Точечная коррозия – одно из наибо-

лее опасных коррозийных поражений. 

Растрескивание коррозионных образований происходит из-за одно-

временного действия на внутреннюю поверхность металлической трубы 

воды р. Терек, которая по своему химическому составу характеризуется 

как «довольно жесткая» (4,9–5,3 мг·экв/дм3), содержит значительное коли-
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чество гидрокарбонатов (194–197 мг/дм3) [16], а также динамических 

нагрузок при движении воды. В связи с этим в металлической оболочке 

появляются волосяные трещины, которые зачастую являются источником, 

приводящим к полному разрушению конструкции.  

 

Рисунок 3 – Коррозия металла внутренней поверхности трубы дюкера: 

1 – пластинчатая коррозия; 2, 3, 4, 5 – точечная коррозия  

(автор фото А. А. Чураев) 

С целью определения геометрических параметров дюкера и его по-

ложения на местности применен комплект геодезического оборудования 

(электронный тахеометр, вехи с установленными на них отражателями, 

рулетки и др.). Вехи устанавливались в характерных точках данного со-

оружения для определения их планового и высотного положения. В даль-
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нейшем при камеральной обработке результатов полевых измерений были 

построены продольные профили двух веток дюкера, вычислены превыше-

ния между точками, определены уклоны и длины отдельных участков и 

другие параметры сооружения. 

Наиболее простой и часто применяемый способ натурного исследо-

вания – это массовый способ, который был применен на данном объекте. 

Известными данными являются: труба стальная электросварная из углеро-

дистой стали (марки Ст3) по ГОСТ 10706, ТУ 1381-001-62594197-2011 

с внешним диаметром D = 2020 мм, толщиной стенки трубы δ = 14 мм, 

объемной массой стали γ = 7850 кг/м3, площадь испытываемой поверхно-

сти S = 150 × 150 мм = 22500 мм2. Таких площадок было намечено 20 шт. 

(через каждые 25 м длины трубы дюкера).  

Анализ результатов натурного обследования и исследования прово-

дился с применением метода статистического анализа данных. Цифровой 

материал оформлен в виде таблицы, на основании данных которой постро-

ен график для получения эмпирической зависимости распределения 

оставшейся толщины стенки по участкам дюкера после коррозионных 

процессов.  

Результаты и обсуждение. В результате обработки полученных дан-

ных было установлено, что водопроводящая часть Алханчуртского канала 

по средней трубе дюкера № 2 находится в предаварийном состоянии. Геоде-

зические исследования трассы дюкера позволили установить, что часть тру-

бы длиной 497 м имеет геодезический угол наклона к горизонту 4,7°, 

на остальных 79,78 м дюкер проложен под углом 23,9°. Такой угол превы-

шает угол наклона, рекомендуемый нормативными документами [10]. 

Измерения толщины стенок трубы показали, что в результате дей-

ствия коррозии остаточная толщина неповрежденных стенок трубы на пе-

риод обследования составляла от 2 до 2,5 мм. Причиной образования такой 

водно-воздушной коррозии явился процесс эксплуатации сооружения. 
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В поздневесенний, летний и раннеосенний периоды дюкер наполнен водой 

с давлением около 3,7 атм, а в остальные периоды он освобожден от воды 

и подвергается воздушному воздействию на внутреннюю часть трубы. 

Поэтому разрушение металла произошло из-за коррозии, вызванной 

воздействием транспортируемой воды, а также внешними атмосферными 

явлениями, при которых металл окисляется, в связи с чем теряет свои перво-

начальные свойства [4]. Увеличение коррозии происходило и за счет изме-

нения температуры воздуха и металла. Помимо этого, на образование корро-

зии влияет степень агрессивности среды по отношению к конструктивным 

металлическим элементам, находящимся на открытом воздухе. Ввиду неза-

щищенности от непосредственного влияния атмосферных осадков, опреде-

ляемого климатической зоной и концентрацией газов и пыли в воздухе [5–9], 

металлические конструкции теряют свои прочностные свойства. 

Коррозионное воздействие на металлические конструкции характе-

ризуется скоростью коррозии, которая зависит от ряда одновременно дей-

ствующих факторов, разделяющихся на внутренние и внешние. Внутрен-

ними факторами являются: марка стали, технология ее изготовления, тип 

структуры, состояние поверхности (высота выступов эквивалентной шеро-

ховатости). Внешними факторами являются: химический состав воды, ха-

рактеристики движения потока (скорость течения, статическое и гидроди-

намическое давление на стенки трубы, температура воды и др.). Скорость 

коррозии выражается разными способами.  

На каждой площадке была зафиксирована толщина стенки в момент 

обследования (таблица 1, рисунок 4). 

Таблица 1 – Размещение фактических фиксированных толщин стенки 

дюкера по его длине  

Расстояние L , м 25 50 75 100 125 150 175 200 225 

Толщина стенки δ, мм 3,0 2,97 2,90 2,85 2,79 2,75 2,70 2,65 2,60 

Продолжение таблицы 1 

250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 497 

2,55 2,49 2,43 2,40 2,35 2,29 2,24 2,20 2,10 2,05 2,00 
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Рисунок 4 – График зависимости оставшейся толщины стенки 

по участкам дюкера в результате коррозионных процессов 

В результате компьютерной обработки полученных данных была 

установлена зависимость толщины стенок дюкера от линейного расстоя-

ния между начальным створом сооружения и исследуемой точкой. График, 

приведенный на рисунке 4, имеет прямую линию, которая описалась сле-

дующим уравнением: 

0646,30021,0  L , 

где   – толщина стенки дюкера (мм) в данной точке графика; 

0021,0  – коэффициент при параметре L , безразмерный; 

L  – расстояние от входного отверстия дюкера до данной точки, м; 

0646,3  – свободный коэффициент линейной зависимости, мм. 

Расчетная величина достоверности аппроксимации R2 = 0,9981. 

Полученные сведения указывают на постепенное уменьшение тол-

щины стенок металлического трубопровода в зависимости от расстояния 

между входом в дюкер и исследуемыми участками. Это обусловлено воз-

растающим давлением воды на внутреннюю поверхность стенок дюкера и 

более интенсивным воздействием на нее абразивных частиц, содержащих-

ся в движущихся массах воды, что, в свою очередь, способствует более ин-

тенсивному развитию коррозионных процессов. 
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Чтобы продлить срок действия конструкций из металла, применяют 

различные способы защиты от коррозии. В настоящее время применяются 

бестраншейные методы ремонта и реконструкции дюкеров [2, 17, 18], 

с применением ингибиторов, наносимых на поверхность конструкции 

для улучшения функциональных свойств металла [19–23]. 

На современном этапе для металлических изделий внедряются по-

крытия, приготовленные на водной основе. Эти антикоррозионные сред-

ства уже успели себя зарекомендовать с положительной стороны: они не 

уступают по качеству известным различным покрытиям на других основах, 

являются долговечными и цена их намного ниже других средств. Главный 

плюс антикоррозионного средства на водной основе состоит в том, что это 

средство является экологически чистым. Оно практически не имеет запаха, 

не испускает вредных паров. При нанесении таких средств на покрывае-

мые поверхности исключается необходимость в использовании специаль-

ной защиты. 

Кроме красок на водной основе уже существуют и разрабатываются 

новые вещества, такие как водные отвердители и смолы.  

Для восстановления дюкера № 2, увеличения его надежности и про-

дления срока эксплуатации на несколько десятков лет необходимо выбрать 

такой способ реконструкции, который позволил бы реанимировать трубу 

дюкера в кратчайшие сроки и с меньшими материальными и денежными 

затратами. 

В первую очередь желательно очистить трубы от образовавшейся 

коррозии, подготовив их к дальнейшим защитным мероприятиям. Пес-

коструйная обработка труб, которая решает все задачи подготовки внутрен-

ней поверхности дюкера за одну операцию, для дюкера № 2 неприемлема.  

Вопрос заключается в том, что при очистке от коррозии при толщине 

стенки на участках трубы в 2 мм может произойти полное истирание стен-

ки. Такая ситуация влечет за собой увеличенные затраты на ремонт. 
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В последние годы для ремонта изношенных дюкеров стал приме-

няться метод протягивания полимерных труб в существующий дюкер. 

Диаметр полимерных труб незначительно меньше, чем внутренний диа-

метр трубы дюкера, или практически одинаков с ним. Перед протягивани-

ем полимерная труба предварительно сжимается, а по окончании протяги-

вания получает последующее естественное расширение. Установка поли-

мерной трубы приводит к небольшому сужению поперечного сечения, ком-

пенсирующемуся небольшим увеличением скорости за счет того, что коэф-

фициент шероховатости полимерной трубы меньше, чем металлической. 

В настоящее время предложен новый метод восстановления трубо-

проводов большого диаметра и дюкеров (рисунок 5).  

 

Рисунок 5 – Мягкий полиэфирный рукав2 

Сущность метода заключается в том, что в трубе дюкера проклады-

вается мягкий полиэфирный рукав2, предварительно пропитанный полиэс-

тровой, эпоксидной или винилэстровой смолой. Начало рукава прикрепля-

ется к входному отверстию дюкера, а остальная часть рукава проталкива-

ется в трубу. Конец рукава должен быть загерметизирован. После этого 

рукав наполняется водой, под действием которой он постепенно начинает 

                                                           
2 Технология восстановления дюкеров с помощью двухслойных полимерных 

конструкций [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https:ros-pipe.ru/clauses/stroi-

telstvo-remont-truboprovodov/tekhnologiya-vosstanovleniya-dyukerov-s-pomoschyu-/, 2020. 
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выворачиваться в старом трубопроводе по направлению к выходному от-

верстию дюкера. Спустя некоторое время происходит полное выворачива-

ние рукава при достижении рукавом конца трубопровода. 

Этот способ также не подходит для реконструкции дюкера № 2. Ситу-

ация заключается в том, что для достижения полимеризации вода в выверну-

том рукаве должна быть подогрета до температуры около 95 °С. Такая тем-

пература воды должна поддерживаться от 6 до 24 ч в зависимости от типа 

смолы и условий проведения работ. К этому следует добавить, что данный 

способ применим для реконструкции труб, длина которых меньше 300 м. 

В последние годы для ремонта стальных дюкеров нашла применение 

технология холодного обжатия при санации дюкеров полиэтиленовыми 

трубами в Москве, Твери и ряде других городов. 

В данной технологии ремонт существующих трубопроводов осу-

ществляется с применением полиэтиленовых труб со стандартным значе-

нием SDR. Наружный диаметр этих труб должен быть равным (или немно-

го больше) внутреннему диаметру трубы дюкера, в который должна поме-

ститься вставляемая труба. 

Сущность данного метода состоит в следующем. Полиэтиленовую 

трубу предварительно сваривают в плеть. После этого ее обжимают с по-

мощью специальной установки до такой степени, чтобы ее наружный диа-

метр уменьшился на 7–10 %. Несмотря на эту операцию, сечение обрабо-

танной трубы не меняет свою конфигурацию, остается круглым. В этой 

форме уменьшенный диаметр сохраняется продолжительное время, необхо-

димое и достаточное, чтобы труба была подготовлена к протяжке. К этому 

обжатому участку полиэтиленовой трубы для стыковки очередного отрезка 

свободно, без негативных последствий может применяться операция сты-

кового соединения с помощью устройства для сварки полиэтилена. 

Полиэтиленовая плеть, получившая обжатие, протягивается внутрь 

восстанавливаемого дюкера любым способом, с помощью трактора или 
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при помощи лебедки. После этого внутрь трубы под давлением подается 

холодная вода. Благодаря этому полиэтиленовая труба расширяется, до-

стигая первоначального диаметра, и плотно прилегает к стенкам трубы из-

ношенного дюкера. 

Минимальное время для восстановления исходного диаметра (ревер-

сии) – 12 ч. За это время в материале трубы происходит восстановление 

внутренних напряжений. 

При срочной необходимости данный способ позволяет за одну про-

тяжку осуществить восстановление участка трубопровода длиной до 1,5 км. 

Приведенная технология имеет ряд преимуществ перед технологиями, 

приведенными выше. Ими являются [24]: 

- возможность остановки и возобновления процессов обжатия и про-

тяжки в любой момент, без ущерба и проведения дополнительных меро-

приятий; 

- благодаря плотному прижатию полиэтиленовой трубы к внутрен-

ней поверхности существующего трубопровода отпадает необходимость 

в устройстве «неподвижных опор». Этот способ не требует проведения до-

полнительных мероприятий по компенсации линейных расширений трубы 

в результате сезонных колебаний температуры. При этом способе отсут-

ствует нагрузка на трубопроводную арматуру и фасонные части; 

- сечение исходного трубопровода после восстановления уменьшает-

ся только на толщину стенки используемой полиэтиленовой трубы, благо-

даря чему увеличивается или как минимум сохраняется его исходная про-

пускная способность. 

Выводы  

1 Материалы и создание методов защиты от коррозии имеют перво-

степенную значимость для народного хозяйства, так как в Российской Фе-

дерации ежегодные потери металлов из-за их коррозии составляют до 12 % 

общей массы металлического фонда, что соответствует утрате до 30 % 
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ежегодно производимого металла. Снижение надежности стальных дюкеров 

вследствие их коррозионного износа приводит к созданию чрезвычайных 

ситуаций и нарушению экологического состояния мест их размещения. 

2 Необходимость выработки мероприятий по защите металлических 

конструкций от коррозии продиктована тем, что основной ущерб от корро-

зионных воздействий – это выход из строя значительной части металличе-

ских конструкций, так как вследствие коррозии они теряют прочность, 

надежность и другие необходимые качества. 

3 Методов борьбы с коррозией достаточно много, но для металличе-

ских дюкеров с потерей толщины стенок трубы 70 % и более подходит не-

значительная часть. Из приведенных выше мероприятий следует отметить 

метод прокладки в трубе дюкера мягкого полиэфирного рукава. Единствен-

ным недостатком этого метода является нагрев воды в рукаве до 95 °С с со-

хранением такой температуры от 6 до 24 ч. 

4 Из числа существующих в настоящее время способов реконструк-

ции стального дюкера больше всего подходит технология холодного обжа-

тия при санации дюкеров полиэтиленовыми трубами. Данный способ 

при срочной необходимости позволяет за одну протяжку осуществить вос-

становление участка трубопровода длиной до 1,5 км. 
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