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ТЕРРИТОРИАЛЬНОЕ НОРМИРОВАНИЕ ЗНАЧЕНИЙ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЧНОСТИ  
И ДЕФОРМИРУЕМОСТИ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ 

В статье раскрыт подход к формированию информационной базы при обосновании 
значений расчётных характеристик глинистых грунтов земляного полотна автомобиль-
ных дорог Западно-Сибирского региона. Рассмотрены аспекты методологии исследова-
ний, направленные на обеспечение качества проектирования автомобильных дорог 
с учётом природно-климатических условий отдельных административных образований 
Российской Федерации. Показаны этапы, отражающие стадию обоснования расчётных 
значений характеристик прочности и деформируемости глинистых грунтов земляного 
полотна. Установлены зависимости изменения модуля упругости, угла внутреннего тре-
ния и удельного сцепления глинистого грунта от относительной влажности. Приведены 
расчётные значения характеристик влажности, модуля упругости, угла внутреннего тре-
ния и удельного сцепления глинистых грунтов рабочего слоя земляного полотна. 
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TERRITORIAL NORMALIZATION OF STRENGTH AND 
DEFORMATION PARAMETERS OF CLAYEY SOILS 

The present article describes approach towards the database formation for justification of the 
calculated values of subgrade clay soils properties considering roads of West Siberian region. 
Aspects of the methodology have been considered aimed at providing quality design of roads 
by means of accounting natural-climatic conditions of separate administrative units of Russian 
Federation. The stages reflecting validation of calculated values of strength and deformation 
properties of clay soils are shown. The dependences of change in elasticity modulus, the angle 
of internal friction and specific cohesion of clay soil on relative humidity were established. 
The calculated values of moisture, elasticity modulus, angle of internal friction and the specific 
adhesion of clay soils subgrade are given. 
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риториальных органов управления автомобильных дорог Западной Сибири. 
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Надёжное функционирование эксплуатируемых автомобильных дорог 
может быть обеспечено с учетом особенностей природно-климатических 
условий тех или иных территорий на стадии проектирования объектов транс-
порта [1]. К сожалению, нашедшая отражение в действующих нормах и пра-
вилах по проектированию автомобильных дорог методология нормирования 
значений характеристик прочности и деформируемости грунтов для проекти-
рования дорожных одежд базируется на результатах исследований, получен-
ных специалистами на сети дорог европейской части России ещё в прошлом 
веке. Установленные ими связи и закономерности изменения свойств грунтов 
в зависимости от их влажности были в дальнейшем дифференцированы на 
территорию Зауралья без достаточной проверки достоверности результатов 
в несколько иных природных условиях, отличающихся по географическим 
комплексам. 

Разрабатываемая сотрудниками кафедры «Автомобильные дороги» 
Томского государственного архитектурно-строительного университета 
(ТГАСУ) научная методология обоснования расчётных значений глинистых 
грунтов включает три стадии. Первая стадия состоит в выделении однород-
ных территорий в административных образованиях России и детализации 
районирования по схеме «зона – подзона – дорожный район». Специалистами 
ТГАСУ достаточно детально проработаны вопросы выделения однородных 
территорий с применением информационных технологий в пределах админи-
стративных образований [2, 3, 4]. Вторая стадия включает исследования, 
направленные на обоснование расчётных значений характеристик прочности 
и деформируемости глинистых грунтов земляного полотна, применяемых при 
расчёте нежёстких дорожных одежд на прочность. Третья стадия основывает-
ся на результатах двух предыдущих и может быть направлена на разработку 
альбомов типовых дорожных конструкций для административных образова-
ний Российской Федерации. Отдельные вопросы разработки альбома кон-
струкций дорожных одежд для строительства автомобильных дорог III техни-
ческой категории на территории Томской области, выполненного специали-
стами ТГАСУ на основе мирового опыта [5, 6], показаны в работе [7]. 
В настоящей статье автором подробно рассмотрены этапы по реализации вто-
рой стадии с учётом усовершенствованных методов, в неё входящих. 

Вторая стадия исследований включает пять последовательно выполняе-
мых этапов (рис. 1, 2). На первом этапе формируют информационную базу, 
которая содержит перечень актуальных сведений, систематизированных 
в группы, по выделенным для исследования административным образованиям 
[8]. Учесть специфику (климатические, гидрологические и другие показатели) 
дорожных районов на территории административных образований возможно 
путём выделения на их территории опорных пунктов. В качестве опорных 
приняты населённые пункты, территория которых охвачена действующей се-
тью гидрометеорологических станций. По способу получения информации 
все сведения в информационной базе разделены на три группы. Так, первая 
группа формируется из результатов полевых и лабораторных исследований, 
методика выполнения которых отражена в работах [9, 10]. 
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Вторая группа состоит из сведений справочной литературы. Примене-
ние климатических справочников возможно при отсутствии действующих 
гидрометеорологических станций на территории дорожных районов для уста-
новления климатических показателей опорного пункта. Также по справочни-
кам и специальным таблицам могут быть определены теплотехнические пока-
затели материалов слоёв дорожной одежды, снега и грунта поля. 

Показатели, определяемые методами математического моделирования, 
отнесены к третьей группе. В работах [11, 12, 13] отмечено, что влажность 
грунтов земляного полотна оказывает значительное влияние на изменение его 
значений прочности и деформируемости. Определение расчётной влажности 
грунтов земляного полотна участков автомобильных дорог, расположенных 
в районах, характеризующихся глубоким сезонным промерзанием и избыточ-
ным увлажнением, рекомендовано осуществлять по методике, разработанной 
профессором И.А. Золотарём [14], с учётом уточнений некоторых решений 
[15–17]. 

Математическая модель определения расчётной влажности глинистых 
грунтов земляного полотна для 2-го и 3-го типов местности по характеру 
и степени увлажнения (при близком залегании уровня грунтовых вод) заклю-
чается в последовательном прогнозировании средней осенней влажности Wос 
и влажности к концу зимнего периода Wвес [18]. 

Для определения расчётной влажности грунтов рабочего слоя земля-
ного полотна в условиях 1-го типа местности по характеру и степени увлаж-
нения (глубокое залегание уровня грунтовых вод) в работе [19] предложен 
и апробирован метод, который позволяет учитывать температурно-
влажностный режим отдельных дорожных районов, нашедший отражение 
в ОДН 218.1.052–20021. 

Далее в лабораторных условиях исследуют состав и свойства грунтов, 
распространённых на территории отдельных административных образований. 
Результаты лабораторных исследований гранулометрического состава глинистых 
грунтов, отбор проб которых произведён из рабочего слоя земляного полотна на 
сети автомобильных дорог Западно-Сибирского региона, расположенных в пре-
делах территориального простирания II–III дорожно-климатических зон, свиде-
тельствуют об однородном содержании в образцах пылеватых и глинистых 
фракций [20, 21, 22]. При этом имеющиеся незначительные отличия, обуслов-
ленные природно-климатическими условиями, не оказывают существенного вли-
яния на изменения расчётных характеристик. 

Наличие закономерного изменения характеристик прочности и дефор-
мируемости грунтов земляного полотна обусловливает выполнение стати-
стической обработки для определения параметров функциональных и гра-
фических зависимостей, аппроксимирующих экспериментально полученные 
сведения. 

                                                      
1 ОДН 218.1.052-2002. Оценка прочности нежёстких дорожных одежд ; Введ. 2002.11.9. М. : 
Государственная служба дорожного хозяйства Министерства транспорта Российской Федера-
ции : Информавтодор, 2002. 80 с. 



196 А.В. Сухоруков  

Статистическая обработка включает в себя оценку совокупностей зна-
чений, полученных в процессе испытаний, на присутствие «выскакивающих» 
вариант и возможность объединения результатов, полученных для отдельных 
территорий в один статистический ряд. При этом сведения, для которых вы-
полняется обработка, должны быть получены единым методом испытания. 

Так, для территории Омской области установлены графические 
(рис. 1–3) и функциональные зависимости Егр, φгр, Сгр = ƒ(Wот) для наиболее 
распространённых на территории исследований пылеватых суглинков. Эти 
зависимости аппроксимированы экспоненциальной кривой, а величина до-
стоверности аппроксимации R2 находится в пределах от 0,79 до 0,95, что 
указывает на высокую степень соответствия трендовой модели исходным 
сведениям. 

График зависимости модуля упругости суглинка пылеватого от его от-
носительной влажности представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость модуля упругости суглинка пылеватого от его относительной влажности 
 
Уравнение аппроксимирующей кривой, выражающее графическую за-

висимость, показанную на рис. 1, имеет вид 

 2,63 от
гр 85,911 WеЕ    , (1) 

где Егр – модуль упругости грунта, МПа; Wот – относительная влажность грун-
та рабочего слоя земляного полотна, в долях от влажности на границе текуче-
сти WL. 

Относительная влажность грунта, д. ед 

R2 = 0,7939 



 
В
ес
т
н
и
к 

 Т
Г
А
С
У

   
№

 5
,  

20
15

 
21

2 


 С
ух
ор
ук
ов

 А
.В

., 
20

15
 

1.
 М
ет
од
ик
а 
оп
ре
де
ле
ни
я 

 
ра
сч
ёт
но
й 
вл
аж

но
ст
и 
гр
ун
та

  
зе
м
ля
но
го

 п
ол
от
на

 
пр
и 

1-
м

 т
ип
е 
м
ес
тн
ос
ти

 п
о 
ха
ра
кт
ер
у 

и 
ст
еп
ен
и 
ув
ла
ж
не
ни
я 

(г
лу
бо
ко
е 

за
ле
га
ни
е 
ур
ов
ня

 г
ру
нт
ов
ы
х 
во
д)

 

Э
та
п

 1
 

Ф
ор
м
ир
ов
ан
ие

 и
нф

ор
м
ац
ио
нн
ой

 б
аз
ы

, в
кл
ю
ча
ю
щ
ей

 п
ер
еч
ен
ь 
ак
ту
ал
ьн
ы
х 
св
ед
ен
ий

,  
си
ст
ем
ат
из
ир
ов
ан
ны

х 
в 
гр
уп
пы

 п
о 
вы

де
ле
нн
ы
м

 д
ля

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
ад
м
ин
ис
тр
ат
ив
ны

м
 о
бр
аз
ов
ан
ия
м

  

П
ол
ев
ы
е 
и

 л
аб
ор
ат
ор
н
ы
е 
и
сс
л
ед
ов
ан
и
я 

С
п
р
ав
оч
н
ая

 л
и
те
р
ат
ур
а 

Т
ео
р
ет
и
ч
ес
к
и
е 

1.
 Р

ез
ул
ьт
ат
ы

 ш
та
м
по
вы

х 
ис
пы

та
ни
й 

гр
ун
то
в 
ра
бо
че
го

 с
ло
я 
зе
м
ля
но
го

 п
о-

ло
тн
а 

(Е
гр

) 

2.
 
С
ве
де
ни
я 
ла
бо
ра
тр
ны

х 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 п
о 
оп
ре
де
ле
ни
ю

 
гр
ан
ул
ом

ет
ри
че
ск
ог
о 
со
ст
ав
а,

 у
гл
а 

вн
ут
ре
нн
ег
о 
тр
ен
ия

 (
φ
гр

) 
и 
уд
ел
ьн
ог
о 

сц
еп
ле
ни
я 

(С
гр

),
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 

вл
аг
оп
ро
во
дн
ос
ти

 (
k)

 г
ру
нт
ов

 

1.
 
С
ре
дн
ие

 м
но
го
ле
тн
ие

 з
на
че
ни
я 

вл
аж

но
ст
и 
и 
те
м
пе
ра
ту
ры

 в
оз
ду
ха

, 
об
ла
чн
ос
ти

, с
ко
ро
ст
и 
ве
тр
а,

 
ко
ли
че
ст
ва

 о
са
дк
ов

, в
ы
со
ты

 с
не
ж
но
го

 
по
кр
ов
а,

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 г
ру
нт
а 
по
ля

, 
вл
аж

но
ст
и 
гр
ун
та

, э
ф
ф
ек
ти
вн
ог
о 

из
лу
че
ни
я 
и 
су
м
м
ар
но
й 
ра
ди
ац
ии

 
пр
и 
бе
зо
бл
ач
но
м

 н
еб
е 

2.
 К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ы

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и:

 
сн
ег
а,

 г
ру
нт
а 
по
ля

, м
ат
ер
иа
ло
в 
сл
оё
в 

до
ро
ж
но
й 
од
еж

ды
 

3.
 К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ы

, з
ав
ис
ящ

ие
 

от
 г
ео
гр
аф
ич
ес
ко
й 
ш
ир
от
ы

 
оп
ор
но
го

 п
ун
кт
а,

 а
ль
бе
до

 
де
ят
ел
ьн
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 

2.
 М

ет
од
ик
а 
оп
ре
де
ле
ни
я 
ра
сч
ёт
но
й 

вл
аж

но
ст
и 
гр
ун
та

 з
ем
ля
но
го

 п
ол
от
на

  
пр
и 

2-
м

 и
 3

-м
 т
ип
е 
м
ес
тн
ос
ти

  
по

 х
ар
ак
те
ру

 и
 с
те
пе
ни

 у
вл
аж

не
ни
я 

(б
ли
зк
ое

 з
ал
ег
ан
ие

 у
ро
вн
я 

 
гр
ун
то
вы

х 
во
д)

 

Э
та
п

 2
 

И
зу
че
ни
е 
со
ст
ав
а 
и 
св
ой
ст
в 
гр
ун
то
в,

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ён
ны

х 
на

 т
ер
ри
то
ри
и 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

.  
У
ст
ан
ов
ле
ни
е 
па
ра
м
ет
ро
в,

 в
хо
дя
щ
их

 в
 т
ео
ре
ти
че
ск
ие

 з
ав
ис
им

ос
ти

 к
ак

 и
сх
од
ны

е 

 Территориальное нормирование значений характеристик прочности 197 

Р
ис

. 2
. Б
ло
к-
сх
ем
а,

 о
тр
аж

аю
щ
ая

 1
–2

 э
та
пы

 с
та
ди
и 
об
ос
но
ва
ни
я 
ра
сч
ёт
ны

х 
зн
ач
ен
ий

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик

 п
ро
чн
ос
ти

 и
 д
еф
ор
м
ир
уе
м
ос
ти

 г
ли
ни

-
ст
ы
х 
гр
ун
то
в 



 
В
ес
т
н
и
к 

 Т
Г
А
С
У

   
№

 5
,  

20
15

 
21

2 


 С
ух
ор
ук
ов

 А
.В

., 
20

15
 

 

Э
та
п

 3
 

У
ст
ан
ов
ле
ни
е 
гр
аф
ич
ес
ки
х 
и 
ф
ун
кц
ио
на
ль
ны

х 
за
ви
си
м
ос
те
й 
из
м
ен
ен
ия

 р
ас
чё
тн
ы
х 
зн
ач
ен
ий

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик

 п
ро
чн
ос
ти

  
и 
де
ф
ор
м
ир
уе
м
ос
ти

 г
ру
нт
ов

 з
ем
ля
но
го

 п
ол
от
на

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
их

 в
ла
ж
но
ст
и 

С
та
ти
ст
ич
ес
ка
я 
об
ра
бо
тк
а 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
но

 п
ол
уч
ен
ны

х 
св
ед
ен
ий

 

О
це
нк
а 
на

 п
ри
су
тс
тв
ие

 в
 с
та
ти
ст
ич
ес
ко
м

 р
яд
е 

 
«в
ы
ск
ак
ив
аю

щ
их

» 
ва
ри
ан
т 

О
бъ
ед
ин
ен
ие

 р
ез
ул
ьт
ат
ов

, п
ол
уч
ен
ны

х 
дл
я 
от
де
ль
ны

х 
те
рр
ит
ор
ий

  
в 
од
ин

 с
та
ти
ст
ич
ес
ки
й 
ря
д 
в 
за
ви
си
м
ос
ти

 о
т 
ра
зн
ов
ид
но
ст
и 
гр
ун
та

 

Э
та
п

 4
 

О
це
нк
а 
эк
он
ом

ич
ес
ко
й 
эф
ф
ек
ти
вн
ос
ти

 о
т 
вн
ед
ре
ни
я 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
но

 у
ст
ан
ов
ле
нн
ы
х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 
пр
оч
но
ст
и 

 
и 
де
ф
ор
м
ир
уе
м
ос
ти

 г
ли
ни
ст
ы
х 
гр
ун
то
в 

Э
та
п

 5
 

Т
ер
ри
то
ри
ал
ьн
ое

 н
ор
м
ир
ов
ан
ие

 р
ас
чё
тн
ы
х 
зн
ач
ен
ий

 м
од
ул
я 
уп
ру
го
ст
и 

(Е
гр

),
 у
гл
а 
вн
ут
ре
нн
ег
о 
тр
ен
ия

 (
φ
гр

) 
и 
уд
ел
ьн
ог
о 
сц
еп
ле
ни
я 

(С
гр

) 
гр
ун
то
в 
ра
бо
че
го

 с
ло
я 

зе
м
ля
но
го

 п
ол
от
на

 д
ля

 п
ро
ек
ти
ро
ва
ни
я 
не
ж
ёс
тк
их

 д
ор
ож

ны
х 
од
еж

д 
пр
им

ен
ит
ел
ьн
о 
к 
до
ро
ж
ны

м
 р
ай
он
ам

, в
ы
де
ле
нн
ы
м

 в
 З
ап
ад
но

-С
иб
ир
ск
ом

 р
ег
ио
не

 
 

Р
ис

. 3
. Б
ло
к-
сх
ем
а,

 о
тр
аж

аю
щ
ая

 3
–5

 э
та
пы

 с
та
ди
и 
об
ос
но
ва
ни
я 
ра
сч
ёт
ны

х 
зн
ач
ен
ий

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик

 п
ро
чн
ос
ти

 и
 д
еф
ор
м
ир
уе
м
ос
ти

 г
ли
ни

-
ст
ы
х 
гр
ун
то
в 

 

198 А.В. Сухоруков



 Территориальное нормирование значений характеристик прочности 199 

 

График зависимости угла внутреннего трения суглинка пылеватого от 
его относительной влажности показан на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость угла внутреннего трения суглинка пылеватого от его относительной 
влажности 

 
Уравнение кривой, выражающее графическую зависимость, показанную 

на рис. 2, представлено в виде 

 от
2,768

гр 114,73 Wе   , (2) 

где гр – угол внутреннего трения грунта, град. 
График, характеризующий зависимость удельного сцепления суглинка 

пылеватого от его относительной влажности, построенный по результатам 
наших исследований, представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимости удельного сцепления суглинка пылеватого от его относительной 
влажности 
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Изменение значений удельного сцепления супеси пылеватой выражено 
аппроксимирующей функцией 

 от
2,996

гр 0,4361 WС е   , (3) 

где Сгр – удельное сцепление грунта, МПа. 
Следующий этап – оценка экономической эффективности от внедрения 

экспериментально установленных характеристик прочности и деформируемо-
сти глинистых грунтов по сравнению со значениями, рекомендуемыми ОДН 
218.046–011. Методика и результаты оценки эффективности, выполненной 
согласно руководству по оценке экономической эффективности использова-
ния в дорожном хозяйстве инноваций и достижений научно-технического 
прогресса2, применительно к территориальным условиям Омской области 
приведены в работе [23]. 

Руководствуясь выявленными графическими и функциональными зави-
симостями, выполняют заключительный этап исследований – территориаль-
ное нормирование расчётных значений модуля упругости (Егр), угла внутрен-
него трения (φгр) и удельного сцепления (Сгр) грунтов рабочего слоя земляно-
го полотна для проектирования нежёстких дорожных одежд применительно к 
дорожным районам, выделенным на первой стадии исследования. 

Расчётные значения влажности, прочности и деформируемости глини-
стых грунтов земляного полотна для удобства пользования можно предста-
вить в табличном виде для каждого территориально обозначенного района. 
Так, в табл. 1 приведены значения характеристик глинистых грунтов рабочего 
слоя земляного полотна в условиях 1-го типа местности по характеру и степе-
ни увлажнения для дорожных районов, выделенных на территории Омской 
области (рис. 6). 

 
Таблица 1 

Расчётные значения характеристик глинистых грунтов  
(суглинки пылеватые) в условиях 1-го типа местности по характеру 

и степени увлажнения для дорожных районов Омской области 

Индекс 
дорожного 
района 

Наименования 
административ-
ных пунктов 

Расчётная 
относительная 
влажность 
грунта Wот, 

д. ед. 

Модуль 
упругости 
грунта 
Егр, МПа 

Угол внут-
реннего тре-
ния грунта 
φгр, град 

Удельное 
сцепление 
грунта 
Сгр, МПа 

II.Р.1 
Тара, Тевриз, 
Усть-Ишим 

0,84 9,4 11,22 0,035 

 
 
                                                      
1 ОДН 218.046-01. Проектирование нежёстких дорожных одежд ; Введ. 2000.12.20. М. : Госу-
дарственная служба дорожного хозяйства Министерства транспорта Российской Федерации : 
Информавтодор, 2001. 145 с. 
2 Руководство по оценке экономической эффективности использования в дорожном хозяйстве 
инноваций и достижений научно-технического прогресса: отраслевой дор. метод, док.; утв. 
распоряжением Минтранса России 10.12.2002 № ОС 1109-р. 
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Окончание табл. 1 

Индекс 
дорожного 
района 

Наименования 
административ-
ных пунктов 

Расчётная 
относительная 
влажность 
грунта Wот, 

д. ед. 

Модуль 
упругости 
грунта 
Егр, МПа 

Угол внут-
реннего тре-
ния грунта 
φгр, град 

Удельное 
сцепление 
грунта 
Сгр, МПа 

II.Р.2 
Утускун, Ва-

сисс, Седельни-
ково 

0,84 8,9 10,61 0,033 

II.Р.3 
Моторово, Фи-
ны, Евгащино 

0,86 9,4 11,22 0,035 

II.Р.4 Муромцево 0,84 9,4 11,22 0,035 

III.Р.1 
Тюкалинск, 
Называевск 

0,79 10,7 12,88 0,041 

III.Р.2 
Омск, Кала-

чинск, Горьков-
ское 

0,70 13,6 16,53 0,054 

IV.Р.1 
Великорусское, 
Черлак, Крести-

ки 
0,67 14,7 17,96 0,059 

IV.Р.2 
Полтавка, Одес-

ское 
0,65 15,5 18,98 0,062 

 

 
Рис. 6. Карта-схема дорожно-климатического районирования территории Омской области: 

II, III, IV – дорожно-климатические зоны по результатам исследований, выпол-
ненных в ТГАСУ; 1–4 – номера дорожных районов, выделенных на территории 
Омской области; Р – подзона по типу рельефа (равнинная) 
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Внедрение расчётных значений характеристик влажности, прочности 
и деформируемости, установленных по результатам наших исследований, 
позволит обеспечить эксплуатационную надёжность проектируемых дорож-
ных одежд с более высоким коэффициентом надёжности и нормативные меж-
ремонтные сроки проведения капитального ремонта и ремонта автомобиль-
ных дорог на территории Западной Сибири. 

Такой подход к территориальному нормированию расчётных значений 
прочности и деформируемости глинистых грунтов отличается научной новиз-
ной, заключающейся в комплексном изучении связей и закономерностей, ха-
рактеризующих изменение свойств глинистых грунтов, устанавливаемых 
с учётом индивидуальных природно-климатических особенностей отдельных 
административных образований. 
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