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ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ГРУНТА ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА НА ОБРАЗОВАНИЕ  

ДЕФОРМАЦИЙ ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ 

Проведены исследования дорожной одежды, земляного полотна на участках автомо-

бильной дороги «К-17р» в местах устройства водопропускных труб. Показано влияние 

свойств грунта земляного полотна в местах устройства водопропускных труб на процесс 

образования деформаций дорожной одежды нежесткого типа. Определены физико-

механические характеристики и параметры деформируемости грунта. Установлено, что 

в 93 % рассмотренных случаев на дорожной одежде в местах устройства водопропуск-

ных труб присутствуют деформации, первопричиной которых является наличие в за-

трубном пространстве разуплотненных зон. 
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MECHANICAL-AND-PHYSICAL PROPERTIES  

OF SUBGRADE SOIL AND PAVEMENT DEFORMATION 

The paper presents the research results carried out into the pavement and subgrade surface 

on K-17r main trunk highway sections with conduit pipes. It is shown that the soil properties 

of the subgrade have an effect on the deformation processes of the pavement in places of the 

conduit pipe arrangement. The mechanical-and-physical properties and deformation parame-

ters are determined in the paper. It is found that the pavement deformations are observed in 

93 % of cases in places of the conduit pipe arrangements which are induced by soil loosening. 
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На участках автомобильных дорог в местах устройства водопропуск-

ных труб в течение циклов замораживание-оттаивание возникают неравно-

мерные деформации грунта, происходящие под влиянием таких факторов, как 

транспортные нагрузки, погодно-климатические условия, неработоспособное 

состояние конструктивных частей водопропускных труб. В свою очередь, это 

приводит к деформациям дорожной одежды, т. е. к нарушению ровности по-

крытия (рис. 1). 
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Рис. 1. Деформации покрытия в виде просадки в местах устройства водопропускных труб 

 

При нарушении ровности покрытия автомобильная дорога перестает от-

вечать нормативным требованиям, предъявляемым к ней, т. е. нарушается еѐ 

работоспособность и безопасность [1–5]. 

Причинами нарушения ровности покрытия дорожных одежд являются 

недостаточная степень уплотнения грунта при строительстве, образование 

разуплотненных зон земляного полотна при эксплуатации автомобильной до-

роги, морозное пучение грунтов, при котором развиваются неравномерные 

деформации полотна дороги, ускоряющие разрушение дорожной одежды  

[6–9]. Особенно это характерно на участках автомобильной дороги в местах 

устройства водопропускных труб с учѐтом территориальной однородности 

географических комплексов [10]. Выполненные до настоящего времени ис-

следования не в полной мере отражают влияние физико-механических харак-

теристик грунта земляного полотна в местах устройства водопропускных труб 

на процесс образования деформаций дорожной одежды нежесткого типа 

и способствуют разработке методов восстановления транспортно-эксплуата-

ционного состояния автомобильной дороги, не прибегая к дорогостоящему 

капитальному ремонту [11–14]. В связи с этим проведенные авторами иссле-

дования являются актуальными. 

Особенности работы дорожных одежд определены по результатам визу-

альных исследований на 15 участках автомобильной дороги (а/д) «К-17р», 

расположенной на юго-западе Новосибирской области (НСО). Анализ исход-

ных данных, в том числе полученных в результате рекогносцировочного об-

следования, позволил сделать вывод, что, в 93 % рассмотренных случаев на 

дорожной одежде в местах устройства водопропускных труб присутствуют 

деформации в виде просадок покрытия, трещин, выбоин. 

Следует отметить, что к просадке дорожной одежды и нарушениям экс-

плуатационных показателей автомобильной дороги приводят деформации, 

возникающие в нижележащих слоях земляного полотна. 
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При сопоставлении характеристик земляного полотна (табл. 1) и физи-

ко-механических характеристик грунта были выделены инженерно-геологи-

ческие элементы ИГЭ-1, ИГЭ-2, ИГЭ-3: 

ИГЭ-1 – асфальтобетон мощностью 0,08–0,13 м (на протяжении всего 

рассматриваемого участка); 

ИГЭ-2 – гравийно-щебеночная смесь мощностью 0,14–0,41 м (на про-

тяжении всего рассматриваемого участка); 

ИГЭ-3 – земляное полотно отсыпано суглинком легким пылеватым 

твердым с прослоями полутвердого с примесью органических веществ 5–6 %. 

Влажность грунта колеблется в интервале от 0,15 до 0,20. Коэффициент пори-

стости – от 0,527 до 0,911. 

Плотность грунта составляет от 1,68 до 1,92 г/см
3
 на участках, удален-

ных от водопропускной трубы, и от 1,7 до 2,05 г/см
3
 на участках вблизи водо-

пропускной трубы. 

Таблица 1 

Толщина конструктивных слоев земляного полотна на участках  

устройства водопропускных труб от км 20+000 до км 335+000 а/д «К-17р» 

№ 

п/п 
Материал слоя 

h слоя, 

см 

км 20 а/д «К-17р» 

1 Бетонная крошка фракцией от 6 до 8 см 8 

2 ЩПС фракцией от 40 до 70 мм  10 

3 Насыпной грунт с включениями мелкого щебня 25 

 Грунт земляного полотна  

км 44 а/д «К-17р» 

1 Мелкий щебень фракцией от 1 до 3 см 1 

2 Насыпной грунт с включениями мелкого щебня 10 

3 Щебень фракцией от 5 до 7 см 15 

4 Супесь с включениями мелкого щебня 20 

км 72 а/д «К-17р» 

1 Щебень фракцией от 3 до 7 см с включениями насыпного грунта  30 

2 Щебень фракцией от 5 до 7 см 40 

км 156 а/д «К-17р» 

1 
Щебень фракцией от 5 до 7 см с включениями органики, насыпного 

грунта 
18 

2 Насыпной грунт с включениями мелкого щебня и органики 13 

3 Щебень фракцией до 5 см 10 

4 Супесь с включениями мелкого щебня 19 

км 171 а/д «К-17р» 

1 Щебень насыпной фракцией до 5 см 5 

2 Щебень с включениями мелкого щебня и органики 7 

3 Насыпной грунт с включениями дресвы 12 

4 Насыпной грунт 20 

5 Щебень фракцией от 5 до 7 см 23 
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Окончание табл. 1 

№ 

п/п 
Материал слоя 

h слоя, 

см 

км 180 а/д «К-17р» 

1 Щебень фракцией от 5 до 7 см  12 

2 Насыпной грунт с включениями мелкого щебня 24 

км 182 а/д «К-17р» 

1 Щебень насыпной фракцией до 4 см 6 

2 Щебень с включениями мелкого щебня и органики 5 

3 Насыпной грунт с включениями дресвы 18 

км 201 а/д «К-17р» 

1 Мелкий щебень, пыль 2 

2 Щебень фракцией от 5 до 7 см 12 

3 Суглинок с включениями мелкого щебня 12 

4 Суглинок черно-коричневого цвета 12 

5 Суглинок светло-коричневого цвета 12 

6 Песок с каменистыми включениями 2 

км 205 а/д «К-17р» 

1 Щебень фракцией от 5 до 7 см 10 

2 Насыпной грунт с включениями дресвы 12 

3 Щебень фракцией от 5 до 7 см 17 

км 226 а/д «К-17р» 

1 Щебень фракцией от 5 до 7 см 14 

2 Насыпной грунт с включениями мелкого щебня 12 

3 Песок с каменистыми включениями 7 

км 228 а/д «К-17р» 

1 Щебень фракцией от 5 до 7 см 12 

2 Щебень с включениями мелкого щебня и органики 7 

3 Насыпной грунт с включениями дресвы 12 

км 289 а/д «К-17р» 

1 Щебень фракцией от 5 до 7 см 11 

2 Насыпной грунт с включениями мелкого щебня 18 

3 Щебень насыпной фракцией до 5 см 10 

км 303 а/д «К-17р» 

1 Щебень фракцией от 5 до 7 см 14 

3 Насыпной грунт с включениями мелкого щебня 25 

км 327 а/д «К-17р» 

1 Щебень фракцией от 5 до 7 см 15 

2 Щебень с включениями мелкого щебня и органики 7 

3 Песок с каменистыми включениями 5 

км 334 а/д «К-17р» 

1 Щебень фракцией от 5 до 7 см 12 

2 Щебень насыпной фракцией до 5 см 11 

3 Насыпной грунт с включениями дресвы 14 
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По полученным значениям плотности сухого грунта были составлены 

таблицы для каждого рассматриваемого участка. Для наглядности значения 

плотности сухого грунта представлены в виде графиков изменения плотности 

ρd (г/см
3
) по глубине проходки шурфа. Результаты по км 20 а/д «К-17р» при-

ведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Определение плотности сухого грунта на участках а/д «К-17р» 

Таблица значений плотности сухого 

грунта из Ш-1 и Ш-4/Ш-2 и Ш-3 

Сравнение графиков плотности сухого 

грунта по глубине проходки шурфов 

Ш-1 и Ш-4/Ш-2 и Ш-3 

км 20 а/д «К-17р» 

h, м 

Ш-1 

(вблизи трубы) 

Плотность 

сухого грунта 

ρd, г/см
3
 

Ш-4 

(на расстоянии 

30 м от трубы) 

Плотность сухого 

грунта ρd, г/см
3
 

 

0,2 1,68 1,67 

0,7 1,55 1,62 

1,2 1,45 1,60 

1,9 1,52 1,51 

h, м 

Ш-2  

(вблизи трубы) 

Плотность 

сухого грунта 

ρd, г/см
3
 

Ш-3  

(на расстоянии 

30 м от трубы) 

Плотность сухого 

грунта ρd, г/см
3
 

 

0,2 1,69 1,68 

0,7 1,57 1,61 

1,2 1,49 1,58 

1,9 1,59 1,59 

 

По различию значений плотности грунта затрубного пространства 

и земляного полотна на участках, удаленных от водопропускной трубы, мож-

но сделать вывод о наличии разуплотненных зон, находящихся в затрубном 

пространстве водопропускных труб. 

Определены также механические характеристики грунтов: угол внут-

реннего трения φ, град, удельное сцепление С, кПа, и предел прочности на 

одноосное сжатие R, МПа. Результаты исследований сведены в ведомости фи-

зико-механических свойств грунтов для каждого участка. В табл. 3 приведены 

значения указанных параметров на участке км 20 а/д «К-17р». 

Ш-1 Плотность сухого грунта d, г/см3 

Ш-4 Плотность сухого грунта d, г/см3 

Ш-2 Плотность сухого грунта d, г/см3 

Ш-3 Плотность сухого грунта d, г/см3 
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Таблица 3 

Определение механических параметров грунтов земляного полотна  

на участках а/д «К-17р» 

№ 

п/п 

№ выра-

ботки 

Глубина 

отбора 

проб, м 

Плотность 

грунта, г/см
3
 

Угол внут-

реннего 

трения, град 

Удельное 

сцепление, 

МПа 

Модуль де-

формации, 

МПа 

№ Ш H ρ φ C E 

км 20 а/д «К-17р» 

1 Ш-1 0,2 1,86 30,8 0,019 8,4 

2 Ш-1 0,7 1,71 28,8 0,016 6,1 

3 Ш-1 1,2 1,58 26,6 0,012 4,8 

4 Ш-1 1,9 1,70 28,2 0,015 5,9 

5 Ш-2 0,2 1,89 31,0 0,019 8,5 

6 Ш-2 0,7 1,74 28,9 0,016 6,6 

7 Ш-2 1,2 1,64 27,2 0,013 4,9 

8 Ш-2 1,9 1,70 29,2 0,016 6,9 

9 Ш-3 0,2 1,86 30,6 0,018 8,5 

10 Ш-3 0,7 1,77 30,3 0,017 7,1 

11 Ш-3 1,2 1,72 29,0 0,016 6,7 

12 Ш-3 1,9 1,75 30,1 0,017 6,9 

13 Ш-4 0,2 1,89 29,9 0,015 6,8 

14 Ш-4 0,7 1,80 30,5 0,018 6,4 

15 Ш-4 1,2 1,78 30,2 0,017 7,0 

16 Ш-4 1,9 1,69 27,5 0,013 5,5 

 

Сравнительное исследование деформационных параметров грунтов вы-

полнено по стандартной методике. Определены такие деформационные ха-

рактеристики грунтов, как модуль деформации Е и модуль упругости Еупр. Ис-

следовались грунты с участков автомобильной дороги в местах устройства 

водопропускных труб. По результатам испытаний и расчетов условного ди-

намического сопротивления грунта были составлены таблицы для каждой 

точки. Для наглядности результаты динамического зондирования представле-

ны в виде графиков изменения условного динамического сопротивления Рд по 

глубине зондирования (табл. 4). 

Анализируя результаты динамического зондирования, можно заметить 

резкие скачки и пики условного динамического сопротивления в интервалах 

глубин от 0,5 до 2,0 м в ТДЗ № 1 и ТДЗ № 2, расположенных в пазухах водо-

пропускной трубы. При этом в рассмотренном слое условное динамическое 

сопротивление грунтов в среднем составляет 2 МПа. В ТДЗ № 3 и ТДЗ № 4 на 

этих же глубинах динамическое сопротивление грунтов в среднем составляет 

5,2 МПа, что подтверждает вывод о наличии разуплотненных зон в затрубном 

пространстве водопропускных труб рассматриваемого участка, высота насыпи 

которого составляет 2,58 м. 
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Таблица 4 

Результаты динамического зондирования на участках а/д «К-17р» 

Сравнение графиков динамического зонди-

рования грунтов затрубного пространства и 

земляного полотна по ходу километража 

Сравнение графиков динамического 

зондирования грунтов затрубного про-

странства и земляного полотна против 

хода километража 

20 км а/д «К-17р» 

  

Примечание: 

 – в ТДЗ № 2 (на расстоянии 10 см от Ш. 

№ 2) 

 – в ТДЗ № 3 (на расстоянии 30 м от оси 

трубы) 

Примечание: 

 – в ТДЗ № 1 (на расстоянии 10 см от 

Ш. № 1) 

 – в ТДЗ № 4 (на расстоянии 30 м от 

оси трубы) 

 

При сравнении графиков ТДЗ № 1 и ТДЗ № 4; ТДЗ № 2 и ТДЗ № 3 ста-

новятся заметны существенные отличия. Разница степени уплотненности 

грунтов земляного полотна проявляется в области затрубного пространства 

водопропускных труб. 

Проведенный анализ проблемы позволил выдвинуть гипотезу о том, что 

первопричиной образования деформаций дорожной одежды в местах устрой-

ства водопропускных труб является наличие разуплотненных зон. Для устра-

нения данной проблемы предлагается использовать метод напорной инъек-

ции, который позволит создать в теле земляного полотна укрепленный массив 

грунта, воспринимающий давление от верхнего рабочего слоя земляного по-

лотна и транспортной нагрузки и передающий его на основание. 

Для ее подтверждения в дальнейшем необходимо провести исследова-

ния, чтобы оценить степень эффективности использования данной конструк-

ции, определить границы ее применения, а также получить зависимости, поз-

воляющие выполнять проектирование упрочнения земляного полотна с ис-

пользованием данного способа. 
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