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Результаты ранее выполненных исследований [1–3] свидетельствуют, 
что качество проектирования и срок службы автомобильных дорог в значи-
тельной мере зависят от полноты учёта особенностей природно-
климатических условий территорий дислокации объектов транспортного 
строительства. В настоящее время задачи учёта географических комплексов 
при проектировании и строительстве автомобильных дорог решают на основе 
дорожно-климатического районирования территорий.  

                                                      
 Работа поддержана грантом РФФИ (проект № 14-07-00673 А). Отдельные элементы работы 
выполнены по государственному контракту 47/295 от 24 сентября 2012 г. с Федеральным до-
рожным агентством. 
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За единицу дорожно-климатического районирования отечественные ис-
следователи ещё в середине прошлого столетия приняли «зону». Под зоной 
понимают широкую полосу на земной поверхности, характеризующуюся 
определённым сочетанием тепла и влаги, которое обусловливает в её преде-
лах развитие определённых и взаимосвязанных типов почв и растительности 
[4]. Отмеченные принципы лежат в основе карт-схем дорожно-
климатического районирования в СНиП 2.05.02–85* и СП 34.13330.2012, ре-
гламентирующих нормы проектирования автомобильных дорог. 

Отдавая должное российским учёным, предложившим метод и схему 
дорожно-климатического районирования территории России, следует отме-
тить недостатки результатов существующего зонирования. Так, каждая до-
рожно-климатическая зона, особенно II, имеет огромную протяжённость 
с Запада на Восток и является единым географическим целым, но объединяет 
районы с различными климатическими условиями, в частности, с различными 
по температуре воздуха и продолжительности зимами. От этих условий зави-
сят значения величин зимнего влагонакопления, характеристик прочности, 
деформируемости и морозного пучения грунтов земляного полотна, что опре-
деляет необходимость применения того или иного мероприятия, обеспечива-
ющего прочность и устойчивость дорожной конструкции в целом. Недоста-
точная разработанность критериев однородности и целостности, выделяемых 
при районировании территорий, правил формирования информационной ба-
зы, разнородность приёмов сбора и обработки исходных данных тормозят 
эффективное использование существующих и предлагаемых подходов к рай-
онированию. Именно поэтому подобные исследования в регионах России 
в настоящее время носят локальный характер и касаются лишь отдельных ад-
министративных образований [1–3]. Эти исследования отличает сложность 
исполнительской организации работ, значительные трудовые и финансовые 
затраты. Отмеченное свидетельствует об актуальности настоящей работы. 

Целью настоящих исследований является разработка методологии до-
рожно-климатического районирования территорий методами математическо-
го моделирования с применением параметров геокомплексов, определяющих 
особенности протекания водно-теплового режима глинистых грунтов земля-
ного полотна автомобильных дорог административных образований, для 
обеспечения требуемого уровня надёжности проектных решений. 

Решение задач, связанных с районированием отдельных территорий, 
например, для целей, направленных на обеспечение качества проектирования 
автомобильных дорог, исследователи реализуют, как правило, путем приме-
нения опыта покомпонентного наложения картографических схем распро-
странения геокомплексов зонального, азонального, интразонального и регио-
нального характера. Опыт разработки принципов дорожного районирования 
[5–7] показывает, что рациональный учет комплекса территориальных при-
родно-климатических условий может базироваться на территориальном выде-
лении границ дорожных районов в ранее показанной [5] таксономической 
схеме «зона – подзона – район – участок». Отметим, что таксон «участок» 
можно применять лишь в случае необходимости высокого уровня детализа-
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ции при проектировании и строительстве уникальных сооружений, в условиях 
же массового строительства им пренебрегают. 

Предлагаемая методологическая схема уточнения территориальной 
дислокации линий границ дорожно-климатических зон в системе «зона – под-
зона – район» включает несколько этапов исследований (рис. 1) [8, 9]. 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
Рис. 1. Схема исследований по уточнению территориального распространения границ 

дорожно-климатических зон, подзон, дорожных районов 
 

Cуществует множество близких по смыслу вариантов определения по-
нятия «район», нашедших отражение в работах, прежде всего, географов [10]. 
Внутри территории дорожного района однотипные дорожные конструкции, 
прежде всего земляное полотно и дорожная одежда, должны характеризовать-
ся примерно одинаковой прочностью и устойчивостью [3, 11]. Основным гео-
комплексным признаком подзоны является рельеф. По характеру рельефа, 
применительно к территории исследования, местность подразделяют на рав-
нинную, холмистую и горную. Руководящим критерием при выделении под-
зоны можно считать морфоструктуру, существенно влияющую на проектиро-
вание, строительство и эксплуатацию автомобильных дорог [8]. Таксон «зо-
на» объединяет соподчиненные понятия «район» и «подзона» в систему, 
характеризующую земную поверхность с однородным распределением тепла 
и влаги, определяющими развитие определенных и взаимосвязанных типов 
почв и растительности [3, 11]. 

Первый этап работы (рис. 1) направлен на формирование информаци-
онной базы для моделирования с применением показателей геокомплексов. 
Среди природных и климатических условий, подлежащих учёту при дорожно-
климатическом районировании ранее [5, 8], было предложено учитывать три 
группы факторов, составляющих географический комплекс, – зональные, ин-

Четвёртый этап: Назначение комплекса расчётных значений тех или иных параметров, 
применяемых при проектировании, строительстве, ремонте и содержании автомобильных 
дорог, применительно к выделенным в процессе дорожно-климатического районирования 

территориям дорожных районов, подзон и зон 

Третий этап: Региональное представление результатов исследования (Обоснование поло-
жения границ зон, подзон и дорожных районов на пограничных участках смежных терри-

торий административных образований) 

Второй этап: Уточнение дислокации границ зон, подзон и дорожных районов с привлече-
нием информационно-вычислительных технологий 

Первый этап: Изучение природных условий территории исследования и выявление осо-
бенностей зональных, интразональных и региональных признаков 
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тразональные и региональные. К зональным признакам относят климатиче-
ские условия, определяющие протекание водно-теплового режима грунтов 
земляного полотна автомобильных дорог региона (средние, максимальные 
и минимальные температуры воздуха, количество и сезонное распределение 
осадков, испарение с поверхности суши [11], высоту снежного покрова, глу-
бину и скорость промерзания земляного полотна автомобильных дорог, вла-
гообеспеченность территории). Интразональные природные факторы могут 
существенно изменяться в пределах территории каждой зоны. Среди интразо-
нальных можно выделить следующие признаки: рельеф местности, грануло-
метрический состав грунтов и др. Формирование информационной базы про-
изводят с привлечением справочной литературы, результатов полевых и лабо-
раторных исследований, а также методов теоретического моделирования. 

Комплекс полевых и лабораторных работ, выполненный на территории 
Западной Сибири, позволил установить состав и свойства глинистых грунтов 
рабочего слоя земляного полотна автомобильных дорог. На сети автомобиль-
ных дорог региона было оборудовано более 100 участков для визуального, 
инструментального наблюдения и отбора проб грунтов для последующих ла-
бораторных исследований. В процессе работ из рабочего слоя земляного по-
лотна было отобрано и испытано более 900 образцов грунта. 

Привлечение методов математического моделирования при формирова-
нии информационной базы для дорожно-климатического районирования обу-
словлено, прежде всего, неравномерным распределением сети автомобильных 
дорог на территории Западной Сибири. Наибольшая её протяжённость 
наблюдается в районах с развитой промышленностью и сельским хозяйством 
[12]. Поэтому на этапе уточнения дислокации границ дорожно-климатических 
зон были применены зависимости, характеризующие изменение свойств грун-
тов, полученные на специально оборудованных постах на существующей сети 
автомобильных дорог [8]. 

Группа зональных геокомплексов в информационной базе сформирова-
на с привлечением результатов прогнозирования параметров водно-теплового 
режима автомобильных дорог. 

Так, для условий 2-го и 3-го типов местности по характеру и степени 
увлажнения были применены математические модели, предложенные ранее 
И.А. Золотарём [13]. Его модель была уточнена [14] в части учёта особенно-
стей протекания водно-тепловых процессов в рабочем слое земляного полотна 
автомобильных дорог районов, характеризуемых избыточным увлажнением 
и глубоким сезонным промерзанием грунтов. 

Многолетние исследования водно-теплового режима земляного полотна 
автомобильных дорог на территории Западной Сибири (II, III и IV дорожно-
климатические зоны), выполненные специалистами ТГАСУ, позволили уста-
новить, что значительное влагонакопление происходит в грунтах земляного 
полотна в мягкие зимы за счёт увеличения количества мигрирующей влаги 
в промерзающих слоях грунта с уменьшением скорости продвижения зоны 
льдовыделения до 1,6 см/сут и менее [14]. Собственно, в этом и заключена 
особенность водно-теплового режима грунтов земляного полотна районов 
распространения сезонно промерзающих грунтов в Западной Сибири. 
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Сущность метода назначения величины расчётной весенней влажности 
глинистых грунтов рабочего слоя земляного полотна, предложенного профес-
сором И.А. Золотарём, заключается в последовательном прогнозировании 
осенней, а затем весенней влажности с учётом: характерных для региона кон-
струкции дорожной одежды; возвышения земляного полотна над уровнем 
грунтовых вод; величины критерия влагонакопления; толщины активного 
слоя в рабочей зоне земляного полотна. 

Сопоставление результатов теоретического решения и натурных 
наблюдений оценено коэффициентом линейной корреляции (r), который яв-
ляется теоретически обоснованной мерой тесноты связи между двумя стати-
стически связанными признаками. Его значения составили: для осенней отно-
сительной влажности (Wос) r = 0,86, а для весенней относительной влажности 
(Wвес) r = 0,89, что свидетельствует о достаточно высокой сходимости резуль-
татов исследований, выполненных разными методами [12]. 

Для прогнозирования расчётной влажности грунтов рабочего слоя зем-
ляного полотна в условиях 1-го типа местности по характеру и степени 
увлажнения была принята зависимость, полученная по результатам исследо-
ваний в юго-восточной части Западной Сибири [14] и нашедшая отражение 
в ОДН 218.1.052–2002 [15]:  

 СK
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где ΘV – расчетная сумма отрицательных среднесуточных температур воздуха 
за период октябрь – декабрь, градусо-сутки; КС – гидротермический коэффици-
ент Селянинова, мм/градусо-сутки; ε – коэффициент размерности, равный 0,97. 

На основе анализа сведений, собранных при формировании информа-
ционной базы, предлагаем выделить пять групп факторов, определяющих 
назначение территориального распространения линий границ дорожно-
климатических зон, подзон и районов (рис. 2). 

Второй и третий этапы работы по дорожно-климатическому райони-
рованию отдельных территорий направлены на уточнение географического 
распространения линий границ зон, подзон и дорожных районов и осуществ-
ление корректировки положения границ районов, подзон и зон для смежно 
расположенных территорий административных образований, которые можно 
реализовать либо за счёт покомпонентного наложения картографических схем 
распространения элементов геокомплексов, либо с привлечением математиче-
ских приёмов обработки характеристик, включённых в информационную ба-
зу. В связи с тем, что особенности алгоритмов расчётов по этим этапам по-
дробно приведены в работах [8, 9], перейдём к четвёртому этапу работы. 

Промежуточным результатом работ, выполненных по приведённой вы-
ше методической схеме, является карта-схема распространения границ до-
рожно-климатических зон территории Западной Сибири, включающая в себя 
14 административных образований (Республики Алтай и Хакасия, Алтайский 
и Красноярский края, Кемеровская, Курганская, Новосибирская, Омская, 
Свердловская, Томская, Тюменская, Челябинская области, Ханты-
Мансийский и Ямало-Ненецкий автономные округа). Территории зон, в пре-
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делах установленных границ, разделены на подзоны по типам рельефа и на 
однородные по природно-климатическим условиям дорожные районы с де-
тальной характеристикой основных геокомплексов. Всего для территории За-
падной Сибири рекомендовано четыре дорожно-климатические зоны (I, II, III 
и IV), три подзоны (Р – равнинная, Х – холмистая, Г – горная) и 112 дорож-
ных районов [8]. 

 

 
 
Рис. 2. Факторы, оказывающие влияние на назначение территориального распростра-

нения линий границ дорожно-климатических зон, подзон и районов  
 
Так, на территории Алтайского края выделено три дорожно-

климатические зоны (II, III и IV), три подзоны (равнинная, холмистая и горная) 
и 10 дорожных районов (от 1 до 5 в зависимости от зоны и подзоны) (рис. 3). 

Четвёртый этап работы направлен на назначение комплекса расчёт-
ных значений параметров прочности и деформируемости глинистых грунтов 

Пятая группа (показатели, оказывающие косвеннное влияние на 
выделение однородных территорий по признакам для зон, подзон, 

районов) 
Годовое количество осадков, испарение с поверхности дорожного 
полотна, глубина промерзания грунтов, среднегодовая температу-

ра воздуха, высота снежного покрова 

Четвёртая группа (незначительное, в условиях Западно-
Сибирского региона, влияние на выделение зон, подзон и районов). 
Расчетная влажность глинистых грунтов, число пластичности, 
размер частиц грунта, содержание песчаных частиц, грунтовые 

условия, тип грунта 

Третья группа (выделение дорожных районов) 
Распространение грунтов особых разновидностей, 

распространение грунтов, находящихся 
 в особом естественном состоянии 

Вторая группа (выделение линий границ подзон) 
Рельеф местности 

Первая группа (назначение территориального распространения 
линий границ дорожно-климатических зон) 

Гидротермический коэффициент Селянинова, тип растительности 
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земляного полотна, используемых при проектировании дорожных одежд не-
жёсткого типа, применительно к выделенным в процессе дорожно-
климатического районирования территориям. 

 

 

Рис. 3. Карта дорожно-климатического районирования территории Алтайского края: II, 
III, IV – дорожно-климатические зоны; Р, Х, Г – подзона по типу рельефа 
(равнинный, холмистый, горный); 1–5 – номера дорожных районов 

 
Как было отмечено выше, комплекс полевых и лабораторных исследо-

ваний позволил установить состав и свойства грунтов рабочего слоя земляно-
го полотна автомобильных дорог региона исследований. Рабочий слой земля-
ного полотна автомобильных дорог региона исследований слагают в основ-
ном глинистые грунты, а именно пылеватые супеси и суглинки. 

В связи с тем, что на территории исследования было отобрано и испы-
тано значительное количество образцов глинистых грунтов из рабочего слоя 
землянного полотна, возникла необходимость оценки возможности объедине-
ния результатов исследований однотипных видов грунтов в один статистиче-
ский ряд. Для этого была выполнена статистическая обработка эксперимен-
тальных данных [12]. 

Вследствие объединения рядов результатов наблюдений были установ-
лены функциональные зависимости Егр, φгр и Сгр =ƒ(Wот) для супесей пылева-
тых, суглинков лёгких пылеватых и суглинков тяжёлых пылеватых. Эти зави-
симости лучше всего аппроксимируются экспоненциальной кривой (рис. 4). 

В частности, модуль упругости суглинка (Егр) пылеватого может быть 
представлен в виде формулы 
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 от9,76
гр 10,92 3771,47 ,WE e    (2) 

где Wот – относительная влажность грунта рабочего слоя земляного полотна, 
д. ед.  
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Рис. 4. График зависимости модуля упругости в глинистом грунте (суглинок 

пылеватый) земляного полотна от его относительной влажности 
 
Теснота связи между исследуемыми параметрами составила r = 0,92, 

что дает основание для использования формулы (2) при определении расчет-
ных значений модуля упругости для суглинистых грунтов рабочего слоя зем-
ляного полотна на территории Западной Сибири. 

Полученные графические и функциональные зависимости позволили 
рекомендовать расчётные значения характеристик влажности, прочности 
и деформируемости глинистых грунтов для 112 дорожных районов, выделен-
ных на территории Западной Сибири, в виде таблиц. Например, в нижеприве-
дённой таблице даны значения расчётных характеристик грунтов для дорож-
ного района III.Г.1 Алтайского края. 

 
Значения расчётных характеристик глинистого грунта (суглинок) 

для дорожного района III.Г.1,  
выделенного на территории Алтайского края 

Коэффициент вла-
гопроводности 

Уровень грунто-
вых вод  

Расчетные значения показателей грунта 
Весенняя 

относительная
влажность 

Модуль упру-
гости 

Угол внутрен-
него трения

Удельное 
сцепление 

1 

0,5 0,79 19,8 14,14 0,049 
1,0 0,74 21,5 15,93 0,052 
1,5 0,65 25,2 19,37 0,059 
2,0 0,60 28,8 22,10 0,064 
2,5 0,58 31,1 23,55 0,067 
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Окончание таблицы 

Коэффициент вла-
гопроводности 

Уровень грунто-
вых вод  

Расчетные значения показателей грунта 
Весенняя 

относительная
влажность 

Модуль упру-
гости 

Угол внутрен-
него трения 

Удельное 
сцепление 

1,5 

0,5 0,82 19,2 13,51 0,048 
1,0 0,76 20,8 15,26 0,051 
1,5 0,67 24,4 18,70 0,058 
2,0 0,59 30,0 22,87 0,066 
2,5 0,59 30,0 22,87 0,066 

2 

0,5 0,84 18,8 12,98 0,047 
1,0 0,77 20,3 14,71 0,050 
1,5 0,68 23,8 18,11 0,056 
2,0 0,63 27,0 20,79 0,062 
2,5 0,60 29,1 22,29 0,065 

2,5 

0,5 0,86 18,4 12,53 0,046 
1,0 0,79 19,9 14,22 0,049 
1,5 0,69 23,2 17,60 0,055 
2,0 0,63 26,4 20,30 0,061 
2,5 0,61 28,4 21,79 0,064 

3 

0,5 0,88 18,1 12,15 0,045 
1,0 0,81 19,5 13,82 0,048 
1,5 0,70 22,8 17,19 0,055 
2,0 0,64 25,8 19,87 0,060 
2,5 0,62 27,8 21,37 0,063 

 
Научная новизна предлагаемого подхода заключается в установлении 

связей и закономерностей, необходимых при оценке однородности террито-
рий по комплексу природных и климатических условий для обеспечения ка-
чества проектирования транспортных сооружений и их экономичной эксплуа-
тации. 

Отметим, что результаты экспериментальных исследований по опреде-
лению характеристик прочности и деформируемости глинистых грунтов в За-
падной Сибири свидетельствуют о различиях (иногда существенных) с ранее 
нормированными значениями, нашедшими отражение, в ОДН 218.046–01 
[16]. Так, фактические значения расчётной влажности глинистых грунтов вы-
ше нормированных на 7–10 % (в зависимости от типа местности по характеру 
и степени увлажнения). Рекомендованные ОДН 218.046–01 значения угла 
внутреннего трения (гр) завышены на 17–32 % по сравнению с результатами 
фактических исследований. Значения удельного сцепления (Сгр), нашедшие 
отражение в ОДН 218.046–01 для супесей, завышены на 14–28 %, а для су-
глинков занижены на 13–24 %. Нормированные значения модуля упругости 
(Егр) глинистых грунтов по сравнению с результатами фактических наблюде-
ний завышены на 25–30 % [12]. 

Основываясь на результатах многолетних исследований влияния при-
родно-климатических условий на состояние сети автомобильных дорог За-
падно-Сибирского региона, можем предположить, что предлагаемый мето-
дологический подход к уточнению границ дорожно-климатических зон на 
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обширной территории России может способствовать обеспечению требова-
ний к качеству проектирования и строительства транспортных сооружений 
и, соответственно, снижению эксплуатационных затрат в течение их жиз-
ненного цикла. 
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