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Аннотация. В статье приведен анализ воздействия влажности на напряженно-деформированное состояние грунтов 
земляного полотна. Проанализированы аналитические и эмпирические методы расчета и прогнозирования влажно-
сти грунтов земляного полотна. 
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Введение 
 
Всем известный факт, что прочность всей кон-

струкции дорожной одежды в значительной степени 
зависит от прочностных и деформационных характе-
ристик грунтов земляного полотна (Бируля 1968). 

Важными физическими характеристиками грунтов 
в естественном залегании и в насыпях автомобиль-
ных дорог является его влажность, плотность, темпе-
ратура, поровое давление и их изменение со време-
нем при промерзании и оттаивании. Наибольшее 
влияние на прочностные и деформационные характе-
ристики, а также соответственно на НДС нежестких 
дорожных одежд, среди перечисленных характери-
стик, осуществляет влажность. Увеличение влажно-
сти земляного полотна приводит к снижению проч-
ностных и деформационных характеристик. 

Предельные напряжения сдвига в грунтах земля-
ного полотна также будут изменяться в зависимости от 
водонасыщения. При избыточном увлажнении пре-
дельные напряжения сдвига могут быть меньше ак-
тивных напряжений, возникающих от движущегося 
автомобиля. Это может привести к накоплению оста-
точных осадок и пластических деформаций в земляном 
полотне автомобильной дороги. При этом модуль 
упругости дорожной одежды может удовлетворять 
условиям по упругим прогибам, а потому измеренный 
упругий прогиб покрытия не характеризует реальное 
состояние НДС конструкции дорожной одежды. 

Анализ литературных источников 
 
Достаточно большое количество исследований 

направлено на установление эмпирических зависимо-
стей между прочностными и деформационными харак-
теристиками грунтов и влажностью, полученные пу-
тем обработки экспериментальных данных.  

Исследования СоюздорНИИ и работы А.К. Бируля 
стали основой для изучения расчетных характеристик 
состояния грунтов земляного полотна в различных 
природно-климатических зонах. Весомый вклад в 
исследование характеристик грунтов сделали также 
И. А. Золотарь, В. М. Сиденко, И. А. Носич, С. И. 
Михович, А. Т. Батраков, М. Н. Гудзинский и многие 
другие.  

В основе этих исследований лежат данные агро-
метеостанций (АМС) о влажности почв открытого 
поля. 

Полученные учеными математические модели по 
определению характеристик грунтов действительны 
только для конкретного дорожного района, и поэтому 
считать их универсальными невозможно. 

По данным зависимостями можно установить 
расчетные характеристики грунтов для расчета кон-
струкции дорожной одежды при известных значениях 
влажности. Многие авторы в математических моде-
лях приводят экспоненциальные зависимости, при 
этом значения коэффициентов значительно отлича-
ются. Это подтверждает то, что зависимости получе-
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ны для одного района не будут справедливыми при 
применении для грунтов с другого района. 

Возникает проблема в накоплении данных о 
прочностных и деформационных характеристиках 
грунтов, установления и уточнения зависимостей от 
влажности. Одним из ключевых вопросов для реше-
ния этой проблемы является применение точных ме-
тодов оценки и прогнозирования влажности грунтов 
земляного полотна. 

Большое внимание уделяется расчетам влажно-
сти грунтов в литературе по проектированию, строи-
тельству и эксплуатации автомобильных дорог 
(Рувинский 1982; Водно-тепловой... 1971). Инжене-
ров интересует вопрос об изменении влажности в 
земляном полотне и в дорожной одежде. Как отраже-
но в работах (Бируля 1968) сезонное изменение 
влажности грунтов земляного полотна и слоев до-
рожной одежды в значительной степени влияет на 
изменение их прочности и эксплуатационные каче-
ства покрытия (рис. 1). Величина влажности, прогнози-
рование которой особенно важно при проектировании 
дорог, это так называемая расчетная влажность грун-
тового основания и дорожной одежды. 

 

 
Рис. 1. Изменение влажности земляного полотна  

в течение года 
 
При проектирование конструкции дорожной 

одежды в расчетах принимаем значение влажности, 
прочностных и деформационных характеристик 
грунтов в соответствии с дорожно-климатическим 
районированием территории, разработанного в соро-
ковые-пятидесятые годы ХХ века с участием 
В. Ф. Бабкова, А. В. Гербурт-Гейбовича, Л. А. Преферансо-
вой и других. Однако схема дорожно-климатического 
районирования, которая применяется в нормативных 
документах (ВБН В.2.3-218-186-2004; ОДН 218.046-
01 2001), является обобщенной, а потому значения 
влажности грунтов и их механические и деформаци-
онные характеристики требуют уточнения и детали-
зации. Как правило, при проектировании конструк-
ции дорожной одежды применяют типовые проекты 
одинаковой конструкции, с одинаковой прочностью 

для значительных, по протяженности, участков авто-
мобильной дороги – до десятков километров. Это 
приводит к преждевременному разрушению кон-
струкции на участках с неблагоприятными условиями 
увлажнения и водно-теплового режима земляного 
полотна или завышения показателей прочности кон-
струкции на сухих участках с отличным водоотводом.  

Поэтому для оценки прочности и устойчивости 
земляного полотна, определения межремонтных сро-
ков необходим прогноз влажности грунтов. 

Все теоретические методы по установлению зна-
чений влажности можно разделить на аналитические 
и эмпирические. 

Наиболее распространенными в практической 
деятельности по установлению влажности являются 
аналитические методы, которые освещены в работах 
проф. И. А. Золотаря, Н. А. Пузакова, В. И. Рувинско-
го, В. М. Сиденко, А. Я. Тулаева, Э. И. Шелопаева, 
С. В. Нерпина и других. 

Метод, предложенный профессором И.А. Золотарем, 
позволяет прогнозировать влажность почвы в осен-
ний период при этом учитываются все конструктив-
ные параметры земляного полотна и климатические 
характеристики местности, а также тип грунтов с 
помощью соответствующих коэффициентов. 

Метод прогнозирования влажности в годовом 
цикле предложенный Е. И. Шелопаевим (Шелопаев 
1977), основанный на уравнениях термодинамики и 
учитывает явления промерзания в процессе миграции 
влаги. Данный метод более точно учитывает количе-
ство осадков и испарения, температуру воздуха и 
скорость ветра, а также параметры слоев конструкции 
дорожной одежды. 

Метод В. И. Рувинского (Рувинский 1982) по 
определению влажности грунтов земляного полотна 
базируется на физико-технической основе и позволяет 
устанавливать влажность для различных схем увлаж-
нения, как сверху (с учетом вида материалов покрытия 
и основы), так и снизу от уровня грунтовых вод (с ис-
пользованием капиллярной теории миграции). 

В. М. Сиденко (Сиденко 1962) был разработан 
метод прогнозирования влажности грунтов земляного 
полотна с помощью уравнений для расчета изменения 
поля влажности на основе теории тепломассо-
переноса. 

Математические модели сформулированные Си-
денко позволяют спрогнозировать влажность почвы 
на определенной глубине в конкретный период вре-
мени после начала и в период полного влагонакопле-
ния для различных условий увлажнения грунтов зем-
ляного полотна автомобильной дороги. 

Рассмотренные аналитические методы имеют 
свои недостатки из-за большого количества входных 
данных для расчета, сложности определения гидро-
физических расчетов, низкая воспроизводимость ре-
зультатов, поэтому данные методы ограничены в 
использовании при прогнозирования влажности зем-
ляного полотна. 

Отдельное место занимают методы, основанные 
на уравнении водного баланса и гидро-климати-ческих 
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расчетах. Существует несколько методов расчета 
влажности грунтов по климатическим показателям: 
метод А. Р. Константинова, метод М. И. Карлинского, 
метод А. С. Плоцкого, метод гидролого-
климатических расчетов. Необходимо, чтобы аналити-
ческая модель метода позволяла проводить расчеты не 
только многолетней влажности почвы, но и за кон-
кретные годы, при этом учитывать глубину залегания 
грунтовых вод и физические свойства грунтов. С уче-
том сформулированных критериев профессором А. В. 
Скрипниковым был сделан анализ современных 
наблюдений в работе (Скрыпников 2012) и показано, 
что для расчетов естественной влажности грунтов 
наиболее перспективным, общим и теоретическим 
является метод гидро-климатических расчетов 
В. С. Мезенцева (Мезенцев 1976), который основан на 
решении уравнения водно-теплового баланса почвен-
ного приземного слоя и позволяет рассчитывать отно-
сительную влажность грунта в активном слое, суммар-
ное испарение, конденсацию водяных паров, приток и 
отток поверхностных и грунтовых вод, влажность поч-
вы в начале и в конце расчетного периода и другие 
характеристики. 

Методы, основанные на уравнении водного ба-
ланса, требуют привлечения для расчета влажности 
большого количества гидро-климатических данных. 
Это затрудняет применение данной методики при 
прогнозировании максимальной влажности грунтов. 

На ряду с этими методами, существуют методы 
получения значений влажности, использующие эмпи-
рические уравнения, полученные на основании стати-
стической обработки данных многолетних наблюде-
ний за влажностным режимом земляного полотна 
автомобильных дорог или влажностным режимом 
грунтов открытого поля. Данные методы связывают 
накопление влаги в грунте с метеорологическими 
условиями (температурой, осадками, испарением) пе-
риода, предшествующего прогнозируемому. Методы 
нашли свое отражение в работах А. К. Бируля, В. М. 
Сиденка, М. И. Карлинского, А. А. Роде и других. 

Метод предложенный А. К. Бируля (Бируля, 
Сиденко 1958), основанный на теории вероятности. 
При отсутствии наблюдений за влажностью земляно-
го полотна А. К. Бируля предлагает использовать 
результаты многолетних наблюдений за влажностью 
грунтов открытого поля агрометеостанции. По дан-
ным длительных (более 15 лет) наблюдений на бли-

жайшей АМС в районе проектируемой автомобиль-
ной дороги, что имеет более-менее аналогичные кли-
матические, грунтовые и гидрологические условия с 
земляным полотном дороги (которую проектируют), 
составляют статистический ряд с сезонной макси-
мальной влажности грунта открытого поля. По пра-
вилам теории вероятности строят кривую распреде-
ления, кривую обеспеченности и, в зависимости от 
принятой обеспеченности, вычисляют значение рас-
четной влажности грунта. 

Следует обратить внимание на исследования  
М. И. Карлинского (Карлинский 1969). Он предлагает 
проводить прогнозирование влажности грунтов в 
годовом цикле на основе обработки материалов мно-
гих АМС по наблюдениям за влажностью грунтов. 
Карлинским была предложена формула для расчета 
влажности грунтов. Основой метода является уравне-
ние водного баланса грунта, которую использовал и 
В. С. Мезенцев (Мезенцев 1976), где структура и 
свойства грунта учитываются с помощью коэффици-
ентов, которые определены для отдельных типов 
грунтов. Поэтому методы, связанные со статистиче-
скими данными, являются весьма ограниченными в 
применении, так как они являются достаточно трудо-
емкими и при этом малоэффективными именно в 
определении и прогнозировании влажности. Что де-
лает методику малопродуктивной. К тому же полу-
ченные значения при наблюдении присущие только 
данной территории и не могут быть использованы 
при прогнозировании на других территориях. 

 
Выводы 

 
Анализируя теоретические методы прогнозиро-

вания влажности и соответственно расчетных харак-
теристик грунтов, можно сделать вывод о несовер-
шенстве данных методов. Они не универсальны, ведь 
учитывают данные характеристики только для кон-
кретной местности, поэтому теоретические методы 
ограничены в использовании. 

Во всех приведенных теоретических методах для 
расчета и прогнозирования влажности почвы в пери-
од максимального влагонакопления необходимо зада-
ваться значением начальной влажности. Это приводит 
к привлечению средств по установлению значений 
влажности. 
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