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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Этот доклад является заключительным докладом Фазы 2 раздела «Осмысление и Анализ» 
Европейского Проекта Roadex II, целью которого является обеспечить представление о 
современном состоянии содержания дорог, проложенных через торф  Северной периферии 
Европы. 
 
Доклад фокусируется в особенности на проблемах, вызванных недостаточным дренажом и 
лучших (на данный момент) мероприятиях по улучшения дренажа в четырех характерных 
Партнерских Зонах Европейского Проекта Roadex II, а именно округа Тромс в Норвегии, 
округа Кески-Суоми и Лапландии в Финляндии, региона Норр в Швеции и области 
Высокогорья в Шотландии. 
 
Кроме того, где это уместно,  доклад будет ссылаться на информацию о дренаже и о 
соответствующем опыте в других местах мира. 
 
Часть этого доклада была написана на основе анкет по проблемам дренажа в Партнерских 
Зонах. Авторы хотели бы поблагодарить Йохана  Ульберга, Швеция, Джоффа Поттера из 
Шотландии и Таину Рантанен из Финляндии за ответы по анкете и их вклад в этот доклад. 
Большую помощь в создании этого доклада внес Сами Кари из Технического Университета в 
Тампере, сделавший всесторонний обзор литературы по теме. 
 
Этот доклад написан Гейром Бернтсеном из Администрации дорог общего пользования в 
Норвегии и Тимо Сааренкето из АО «Роадсканерс», Финляндия. 
 
В заключение автор хотел бы поблагодарить Управляющий комитет ROADEX II за 
поддержку и ценное руководство в этой работе. 
 
Правообладатель: Проект ROADEX II, ©2005 
 
Все права защищены. 
 
Ведущий партнер ROADEX II: Совет Высокогорья, Главный комитет по Транспорту, 
окружающей среде и общественным службам, Гленуркухарт роад, Инврнес IV3 5NX 
Шотландия, координатор проекта: г-н Ричард Эванс.  
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КРАТКИЙ ОБЗОР 
 
Этот доклад сосредоточен на проблемах, вызванных недостаточным дренажом на дорогах с 
низкой интенсивностью движения в области Северной Периферии (СП) Европы. 
 
Был проведен обзор литературы по влиянию  влажности  на  конструкцию дороги и 
взаимосвязи между количеством  влаги и характеристиками свободных гранулированых 
веществ в почве основания дороги. Очевидно, что большая влажность уменьшает несущую 
способность и вызывает изменения в плотных материалах с высоким содержанием мелких 
частиц. 
 
Было обращено внимание на типичные проблемы дренажа области СП и сделаны 
предложения по устранению проблем. Во всех областях СП за исключением Шотландии 
часть проблем имеет общий характер, и они вызваны  травяным ограждением на обочине. 
 
Полевые наблюдения на наклонных участках дорог показывают, что имеются существенные 
различия между глубиной и неровностью колеи в зависимости от того проходит дорога по 
выемки или насыпи. Уровень  грунтовых вод  находиться гораздо ближе к поверхности, в 
случае если дорога проходит в выемке и, следовательно, процент влажности выше  в 
материалах дорожной конструкции и подстилающих почвах. На 20% исследованных дорог 
глубина колеи на дорогах проходящих в выемке в 1,5 раза глубже, чем на других. Только у 
12% дорог глубина колеи была глубже на дороге проходящей по насыпи. 
 
Были использованы модели прогнозирования для доказательства того, что срок службы 
покрытия дорожной конструкции (рассчитанный как число стандартных осей)  значительно 
увеличится при улучшении дренажа. К примеру, расчет по шведской системе выдает, что  
только за счет улучшения дренажа срок службы дороги возрастает в 2,2-2,6 раз. 
 
Все остальные модели прогнозирования предполагают  такой же или даже больший эффект. 
И полевые исследования и модели прогнозирования показывают, что улучшение дренажа 
увеличит срок службы дорожного покрытия. На основе исследований и моделей представлена 
таблица расчетного увеличения срока службы при улучшении дренажа. 
 
Расчеты издержек в период срока службы в этом документе, сделанные только для срока 
службы одного покрытия, показывают, что и поддержание дренажа и улучшение системы 
дренажа уменьшат издержки  за этот период. Это доказывает, что нет других более 
рентабельных изменений в сторону улучшения состояния дороги, реализуемых на 
существующих дорогах. 
 
Вывод таков, что поддержание дренажной системы рентабельно и заслуживает 
приоритетного рассмотрения среди других видов работ по содержанию дороги. Первым 
шагом по укреплению дороги должны быть мероприятия  по обеспечению правильного 
функционирования дренажной системы и это должно быть сделано за 1-2 года до устройства 
дорожного покрытия. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ROADEX , Дренаж, Состояние дороги, ЛСА, Полевые наблюдения, 
Влажность, Деформация, Упругий элемент конструкции, Улучшение Дренажа, Срок службы 
дорожного покрытия. 
 
 
 

Roadex II Северная Периферия  
Страница 7 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Roadex II Северная Периферия  
Страница 8 



 

1 Введение 
 

1.1 ПРОБЛЕМА, ВЫЗВАННАЯ НЕДОСТАТОЧНЫМ 
ДРЕНАЖОМ. 
 
Дренаж дорожной конструкции - сложная тема. Этот доклад фокусируется на проблеме, 
вызванной недостаточным дренажом в отношении несущей способности и разрушения 
дорожного покрытия. Также в какой-то степени затронуты проблемы недостаточного дренажа 
в областях за пределами водоотводных  канав, а именно  - проблемы эрозии в выемках  и в 
области водоотвода. 
 
Отвод  воды с поверхности дороги также важная тема. Прежде всего, наличие  воды на 
поверхности  создает проблему безопасности движения из-за уменьшенного сцепления с 
влажным покрытием, но и наличие брызг и мелкой водяной пыли от движения также создает 
неудобства. Кроме того, вода с поверхности проникает в конструкцию дороги сквозь 
трещины, выбоины и непокрытые края дороги и в результате увлажняет свободные 
гранулированные частицы в конструкции дороги. 
 
В первом проекте ROADEX  проблемы дренажа 
были определены как одни из самых худших 
проблем, испытываемых во всех областях – 
партнерах ROADEX. В проекте ROADEX II 
проблемы дренажа были описаны более подробно 
при помощи  анкетирования. Задача была трудна, 
т.к. дефекты, вызванные недостаточным дренажом 
сложнее в холодных областях ввиду того, что 
количество  циклов замерзания и таяния гораздо 
больше, чем в других областях. 
 
Широко известен тот факт, что    повышенное 
содержание влажности  уменьшает несущую 
способность почвы, что увеличивает скорость 
разрушения и сокращает срок службы дорог. В таких случаях дорога будет требовать 
восстановительных ремонтов гораздо чаще, чем дорожная конструкция с хорошим дренажом. 
Стоимость такого удорожания содержания дорожной поверхности должна сравниваться со 
стоимостью поддержания и улучшения дренажа. 

Рис 1. Области – участники ROADEX II 
 

 
В течение нескольких лет финансирование на содержание автомобильных  дорог 
уменьшалось во всех странах, участвующих в проекте ROADEX и как результат задачами  
содержания основных дренажных канав и дренажной системы в целом пренебрегали, как 
задачами низкого приоритета. Вместо поддержания дренажа приоритетными задачами 
являлись задачи краткосрочного плана более важного для пользователей дорог, а именно  
замена покрытия и уборка снега. 
 
Хотя недостаточный дренаж является проблемой для всей дорожной сети области СП, только 
Финляндия имеет систему мониторинга дренажа гравийных дорог. Норвегия только начала 
работу в этом направлении,  а именно – фотографии  канав каждые 20 м. Так как 
недостаточный дренаж является проблемой постоянного характера, необходим 
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систематический подход к сбору информации о качестве дренажа, и принятия решений по 
этому вопросу. 
В этом проекте мы опишем проблемы дренажа и некоторые материальные модели, берущие в 
расчет процент влажности. С помощью анкетирования определим типичные проблемы 
дренажа  областей СП. Затем их  классифицируем, и изложим предложения по их решению. 
Итоговая таблица, представляющая  типичные проблемы, способы их идентификации, а 
также  причины и способы разрешения приведена в Приложении 2. 
 
Влияние улучшения и поддержания дренажной системы является важной задачей,  и 
проведенные  наблюдения и разработанные модели были рассмотрены  в разрезе оценки 
увеличения срока службы. Также необходимо оценить и  издержки жизненного цикла, т.к. 
издержки по улучшению/поддержанию должны быть пропорциональны сроку службы после 
улучшений. 
 
Эти анализы и расчеты ясно доказывают, что улучшение дренажа, как и работа по его  
поддержанию является весьма рентабельной, особенно  если разрушение дороги связано с 
плохой работой дренажной системы. 
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2 Влияние недостаточного дренажа на состояние 

   дороги 
 

 2.1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 
Вода попадает в конструкцию дороги в ходе естественного процесса оборота воды в природе. 
Основными её источниками являются не только осадки, но и просачивание при таянии 
снегов, а наличие   капиллярных пустот в  почве способствует накоплению воды в дорожной 
конструкции. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 2. Основные источники воды в дорожной конструкции. 
 
 

Осенью и зимой осадки, в виде воды или снега увлажняют всю конструкцию дороги в целом, 
равно как и обочину, и водоотводные канавы. Зимой снег заполняет практически всю 
водоотводную канаву, особенно, в северных регионах. Кроме этого, конструкция дороги 
замерзает, и замерзание капиллярных сосудов поднимается ближе к  поверхности. В итоге, к 
весне в конструкции дороги находится большое количество излишней воды. 
 
Когда весной начинается таяние, все эти проблемы собираются вместе. Проблема не только в 
таянии снега, но и в направлении, в котором оно развивается. Таяние начинается с середины 
дороги, т.к. это единственная поверхность, не покрытая снегом. Обочина дороги, за 
исключением той части обочины находящейся в южной стороне на открытых участках (см 
Сааренкето и Ахо 2005), начинает оттаивать позднее. Проблема заключается в том, что 
таяние образует  водный резервуар по середине дороги, откуда излишек воды не может уйти, 
пока не оттаяли обочины дороги. Это состояние особенно опасно там, где материалы 
дорожной одежды имеют высокое насыщение. 
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Когда материал имеет высокое  насыщения, давление воды в порах поднимается очень 
быстро, особенно при быстрой загрузке дороги. Давление пор почвы воздействует на 
несущую способность посредством коэффициента нормальной нагрузки, то есть чем выше 
давление пор почвы, тем меньше коэффициент нагрузки, что обычно характеризует реальную 
способность почвы выдерживать нагрузку. Коэффициент нагрузки также влияет на свойства 
деформации и эластичности почвы. В случае высокого давления пор почвы отклик нагрузки в 
основании и в суб-основании становится значительно меньше, искривления на поверхности 
увеличиваются и нагрузка, которая движется от поверхности к грунту, становится больше. 
Это является причиной большего напряжения конструкции, чем ожидалось на этапах 
разработки и строительства. Всё это приводит к тому факту, что межремонтный срок  и 
качественный стандарт дороги преждевременно уменьшаются. 
 
Количество излишков воды в течение весеннего таяния и то, как водное давление пор 
повышается при резкой нагрузке во многом зависит от материалов. Это воздействие будет 
больше на мелкозернистой почве, чем на крупнозернистой почве со свободной сортировкой 
при профилировании. Модуль  упругости и постоянная деформация часто используются как 
параметры для описания несущей способности, но воздействие также можно наблюдать по 
значениям CBR, тестам DCP и различным типам измерения кривизны дорожной поверхности. 
 
Модуль упругости  свободного материала в основном подвержен влиянию состояния 
нагрузки, сухой плотности и содержанию влажности. Всасывание почвы – это один из 
параметров, определяющий состояние нагрузки в ненасыщенных почвах, а также 
определяющий как доля влаги варьируется с изменением всасывания почвы. По мнению 
некоторых исследований всасывание характеризует скорее механическое поведение, чем 
содержание влажности. 
 
Отношение между всасыванием и содержанием влажности для ненасыщенной почвы 
определяется кривой характеристики почвенных вод (КХПВ). При увлажнении или 
высыхании эта кривая не дает правильное матрическое всасывание в следствии эффекта 
запаздывания. Пример КХПВ приведен на Рис 3. Содержание Влаги (W) уменьшается когда 
всасывание увеличивается. Увеличенное всасывание увеличивает общую нагрузку, равно как 
модуль упругости и сдвиговая деформация. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 3. Кривая характеристики почвенных вод – КХПВ 
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Используя пример, приведенный выше, легко понять, что понижение уровня почвенных вод 
положительно скажется на несущей способности для ненасыщенных почв. Понижение уровня 
почвенных вод на ∆Н увеличивает всасывание и действительную нагрузку на материал. 
Красная стрелка показывает изменения в содержании влажности. 
 
Понимание рисунка 3 необходимо для осознания важности дренажа. Целью является 
сохранение уровня почвенных вод на максимально возможном низком уровне. Это означает, 
что процент влажности выше в случае, когда вода проникает в конструкцию дороги через 
трещины, выбоины и обочины без дорожного покрытия. Поэтому важно заделывать трещины, 
выбоины и соблюдать поперечный профиль дорожной поверхности, так чтобы поверхностная 
вода могла стекать в канавы. 
 

2.2 ROADEX - I     
 
Одним из ключевых результатов оценки состояния  и исследований проекта ROADEX I стал 
тот факт, что все участники понимают  проблему недостаточного дренажа, и что проблема 
наиболее остро стоит на дорогах проходящих по  пересеченной местности. Постоянная 
деформация в виду циклов замерзания-оттаивания и плохое качество дорожных материалов 
тоже являются проблемами для всех участников ROADEX, что тоже может быть связано с 
недостаточным дренажом. 
 
Проблемы, связанные с недостаточным дренажом на каждой партнерской территории в 
докладе ROADEX I описаны следующим образом: 
 
Финляндия: 
 
Недостаточный дренаж, особенно на дорогах, построенных на наклонной местности, является 
одной из самых значимых проблем управления состоянием дорог в Лапландии, согласно 
опросам, проведенным во время исследований в окружном отделении. Воздействие мороза на 
подстилающие грунты и плохое качество материалов гравийного основания также имеет 
отношение к проценту содержания влажности и, следовательно, к дренажу. Типичными 
повреждениями являются продольные трещины и, неравномерное замерзание и деформация 
обочин. 
 
Швеция: 
 
Типичные проблемы на второстепенных дорогах – это плохо работающий дренаж, слишком 
тонкая конструкция дороги, плохое качество материалов гравийного основания (излишнее 
содержание мелкозернистых материалов), чувствительные к холоду подстилающие почвы, в 
частности торф, под дорожной конструкцией. 
 
Норвегия: 
 
Неравномерное замерзание под действием холода, деформация обочин и ослабление таянием 
снега наблюдаются особенно на дорогах, построенных на склонах. Так же причиной служит и 
то, что половина дорог построена в выемке, а другая половина –  на насыпи. Исправление 
недостаточного дренажа прежде входило в состав по содержанию дорог, но вследствие 
уменьшения бюджета на содержание дорог поддержание канав перестало быть регулярным. В 
настоящее время дренаж восстанавливается только в рамках проекта по укреплению дорог. 
Весеннее таяние является причиной многих проблем, особенно на гравийных дорогах. 
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Основные проблемы деформации обочин можно наблюдать на дорогах, расположенных на 
склонах холмов и там, где дренаж на возвышенной части дороги не работает должным 
образом. 
 
Шотландия:  
 
Самой большой проблемой сети дорог Совета Высокогорья является плохо действующий 
дренаж. Это основная причина это увеличивающиеся  количество деформаций обочин дорог. 
Из-за обочины имеющую  высокую траву дождевая вода заполняет дорогу и просачивается в 
конструкцию дороги, делая её чувствительной к воде и соответственно  замерзанию/таянию. 
Вместе с тем, улучшение дренажа в Высокогорье гораздо сложнее, чем в Скандинавии, т.к. 
районы дорог Высокогорья ограничены в большинстве случаев по проезжей части и  имеют 
узкую обочину. Решение проблемы сэкономило бы Совету Высокогорья миллионы фунтов в 
содержании дорог и затрат на восстановление. 
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3 Содержание влажности  в дорожных 
материалах и почвах основания. 
 

3.1 ВИДЫ ВЛАГИ В ГРУНТЕ 
 
Вода находиться в  почве в трех различных формах - гравитационная, капиллярная или 
абсорбционная. Вода гравитационная, которая является частью свободной воды, попадает в 
пустоты почвы благодаря силе притяжения. Капиллярная вода расположена в почве в виде 
капилляров. Сила, удерживающая капиллярную воду в почве, вызвана  поверхностным 
натяжением частиц почвы. Абсорбционная вода состоит из двух слоев, это связанный и 
свободный слои. Связанная абсорбционная вода также имеет название  гигроскопической 
воды и толщина слоя составляет около 0,002µm. Гигроскопическая вода конденсируется на 
поверхности частиц почвы прямо из водяного пара воздуха. Вокруг гигроскопической воды 
находиться слой свободной абсорбционной воды, толщина которого варьируется от 0,002µm 
до 0,006µm. Абсорбционная вода держится на поверхности частиц почвы за счет 
электростатической силы между частицами почвы и молекулой воды (Сааренкето, 1998). 
 
Когда температура почвы падает ниже 0°С, вода в грунте начинает замерзать. В первую 
очередь замерзает вода в больших полостях; другими словами, свободная вода. 
Гигроскопическая вода замерзает самой последней или вообще не замерзает. Мелкозернистые 
почвы имеют широкие специфические поверхности и количество связанной незамерзшей 
воды велико при температуре ниже 0°С. Признаками почвы, влияющими на количество 
незамерзшей воды в грунте, являются минералогические свойства почвы, зернистость, 
распределение по размеру зерна и поверхностное натяжение. Андерсон (1989) заявил, что 
количество незамерзшей воды составляет 12% от общего объема воды при температуре 
воздуха -5°С на тестируемой почве (Сааренкето, 1998). Тсытович (1975) говорит, что 
количество незамерзшей воды при температуре воздуха -10°С в Русских почвах составило 
0.0% для кварцевого песка, 3.5% для илистого песка и 15.3% для монтмориллонитового 
глинозема (Сааренкето, 1998). 
 

3.2 МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ВЛАЖНОСТИ 
 
Существует два типа вида измерений: гравиметрический и объемный. Гравиметрический 
процент влажности определяется массой воды по отношению к массе сухих частиц почвы. 
Объемное содержание влажности определяется как объем воды по отношению к общему 
объему почвы. Использование объемного способа в сравнении с гравиметрическим более 
удобно, потому как напрямую применимо в вычислении потоков и количества воды 
добавляемой или извлекаемой в/из почвы. 
 (http://www.usyd.edu.au/su/agric/ACSS/sphysic/water.html). Эти два различных способа  
измерения содержания влажности объясняет различия между разными исследованиями, т.к 
гравиметрическое содержание влажности зависит от общей плотности материала и примерно 
в 1,5 – 2 раза меньше объемного содержания влажности. 
 
Существует много способов измерения содержания влажности в лабораторных условиях, но 
наиболее распространенным  способом является  абсолютное высушивание и использования  
газового измерителя с  карбидом кальция. При методе абсолютного высушивания образец 
почвы с естественным содержанием влаги взвешивается и затем  высушивается в жарочном 
шкафу. После высушивания образец почвы взвешивается снова. Количество воды, 
содержащейся в образце почвы  это разница между влажным и сухим весом  образца. 
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Содержание воды, измеренное методом абсолютного высушивания, считается 
гравиметрическим содержанием влажности. Использование метода газа карбида кальция под 
давлением основано на том факте, что вода в образце почвы, поглощенная карбидом кальция, 
образует ацетилен как продукт химической реакции. Давление ацетилена прямо 
пропорционально количеству ацетилена и таким образом количеству воды в образце. 
Содержание влаги, измеренное таким способом, также является гравиметрическим 
содержанием влажности. (Rantamaki et al. 1997) 
 
В настоящее время измерение коэффициента отражения (ИКО) наиболее популярная техника 
измерения содержания влажности в полевых исследованиях. Другие методы, которые могут 
использоваться для измерения содержания воды в почве - это объемные датчики, ядерные 
измерители, ядерный магнитный резонанс (ЯМР) и грунтовые радары. (ГР). Техника ИКО 
основана на пропускании электромагнитного импульса через почву и записи произошедших 
изменений на предмет диэлектрической проницаемости (диэлектрическая константа). 
Изменение диэлектрической проницаемости и диэлектрическая константа является 
измеряемым свойством и относится к объемному измерению содержания воды в почве. 
(Svensson, 1997) При использовании ИКО для измерения содержания влажности в замерзшей 
почве  одним из возможных источников ошибок является значение диэлектрической 
константы замерзшей почвы, принимающееся во многих случаях за 4 вместо 1. 
 

3.3 ИЗМЕНЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ВЛАЖНОСТИ В 
ДОРОЖНОЙ КОНСТРУКЦИИ 
 
Содержание воды в дорожной конструкции меняется со сменой времени года. Летом 
содержание воды уменьшается медленными темпами и снова начинает повышаться к концу 
лета из-за осадков. Зимой содержание замерзшей влаги достигает своего наименьшего 
значения, а весной, когда дорожная конструкция начинает оттаивать, содержание воды  
быстро увеличивается. Процент содержание влажности стабилизируется снова в конце лета. 
Возможные пики в диаграмме содержании влажности, как правило, вызваны дождями или 
таянием. 
 
Содержание воды в основании и подстилающих почвах рассматривается в нижеследующих 
параграфах, однако публикаций по этой теме мало. Ни одно из исследований не представляет 
никакой информации по именению содержания воды непосредственно под дорожным 
покрытием. 
 

3.3.1 Вода в подстилающих почвах 
 
Сид, Чан и Ли изучили поведение илистого глинозема в лабораторных условиях уже в 1962 
году. Они отметили, что когда процент влажности уменьшалась от оптимального значения на 
3%, значения модуля упругости  увеличивались примерно с 34 МРа до 69 МРа (Bayomy et al. 
2002). 
 
Джонс и Витчак (1977) показывают в своем исследовании, которое было частью 
экспериментального базового проекта округа Сан Диего, что при увеличении содержания 
влажности в подстилающих почвах илистого глинозема примерно с 11% до 20% модуль 
упругости менялся с 275 МРа вплоть до 52 МРа. (Bayomy et al. 2002) 
 
Хейдингер (2003) проанализировал воздействие изменения процента влажности в 
подстилающих почвах с помощью данных, полученных с метеорологической станции и проб 
измерения коэффициента отражения с тестовой дороги, находящейся в округе Делавэр, 
Огайо, США. Тестовый участок, 390104, состоял из асфальтобетонной покрытия, лежащего 
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на обработанной асфальтом основе, без дренажа. Уровень грунтовых вод на этом участке был 
очень неглубоким, варьирующимся от 0,15м до 1,2м от верхнего уровня подстилающих 
грунтов. Другой тестовый участок, 390204, состоял из портландцементо-бетонного покрытия 
на плотной сборной основе, без дренажа. Уровень грунтовых вод варьировался от 1,8м до 
3,0м от верхнего уровня подпочвы. На обоих тестовых участках подпочвенным материалом 
был глинозем. Среднее содержание влажности в глиноземной подпочве варьировалось от 
35% до 40% на обоих тестовых участках. 

 
Рис 4. Объемное содержание влажности и средняя температура почвы для участка с 
бетонным покрытием, 390204, и асфальтобетонным покрытием, 390104. (Heydinger, 
2003) 

 
Джану и Шеферд (2000) изучили изменения содержания влажности в зависимости от времени 
года с помощью гидро-проб почвы VITAL, которые измеряли диэлектрическую константу 
почвы на разных тестовых участках в Монтане, США. Конструкция дорожного покрытия, 
которая использовалось в этом исследовании содержала 127мм асфальтобетонного покрытия 
на 427мм дробленой основе, которая включала в себя 10-13% мелких частиц, проходящих 
через 0,075мм ячейку сита. Подстилающие грунты  состояли из илистого или глиноземного 
галечника и песка, типа А-2 – А-4 по системе классификации AASHTO. Результаты 
приведены на рис 5. Среднее объемное содержание влажности в подстилающих грунтах было 
в течение периода не замерзания около 6% и в течение ослабления таянием около 21% (Janoo 
& Shepherd, 2000). 
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Рис 
5. 

Обратно-вычисленный модуль упругости и объемное содержание влажности как функция 
времени (Janoo &Shepherd, 2000) 

 
Результаты исследований Джану и Шеферда (2000) достаточно сильно отличаются от 
результатов других исследований. Эти результаты показывают, что практически вся вода в 
конструкции дороги замерзает зимой, тогда как, например, исследование Хейдингера (2003) 
показывает, что объемное содержание влажности остается большим 30%. Большие отличия 
между исследованиями от части можно объяснить тем фактом, что температура почвы едва 
ли опускается ниже 0°С в исследовании Хейдингера. Кроме того, свойства материалов 
подстилающих почв, такие как содержание солей, могут влиять на температуру замерзания и 
количество незамерзшей воды. 
 

3.3.2 Влага в подстилающем слое 
 
Биргисон и Роберсон (Birgisson and Roberson, 2000) изучили эффективность двух типичных 
дренажных систем на краях дороги, используемых для  жестких покрытий и влияние 
осушения на исходный процент влажности. Были собраны данные с двух тестовых сегментов 
проекта исследования дорог в Миннесоте (MnROAD). Для получения данных об осадках 
была использована штатная метеорологическая станция; для сбора данных о содержании 
влажности были использованы измерители коэффициента отражения (ИКО), установленные 
на тестовых конструкциях. Тестовый участок 10 содержал 240 мм покрытия из схватившего 
чистого бетона на 102мм сухой промокаемой сборной стабилизированной основе, лежащей на 
76мм отобранного песочного гравия, рассматриваемого как плотная отобранная сборная 
основа с наличием  частиц в 1,4% проходящих через сито 0,075мм. Материал подстилающей 
почвы - илистый глинозем. Участок номер 12 состоял из такого же 240мм покрытия из 
схватившего чистого бетона как участок №10. Под ним была основа толщиной 130мм из 
отборного песочного гравия с частицами в 3% проходящий через сито 0,075мм. Материалом 
подстилающей почвы также был илистый глинозем. Результаты тестов показаны на рис. 6, 7 и 
8. Среднее объемное содержание влажности в основании было около 22% как показано на 
рис. 6. Авторы объясняют, что высокое содержание влажности в месте прохождения колеса 
автомобиля происходит от того, что покрытие набирает влагу от обочины внутрь или 
дренажная система направляет поток воды в область прохождения колес. Среднее 
содержание влаги для центральной линии было около 25% как показано на рис. 7. Обочина и 
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центральная линия не кажутся подверженными воздействию отдельных ливней. Дожди 
особенно повлияли на область прохождения колес, причиной чему послужила трещина между 
бутонным покрытием и асфальтовой обочиной. После ремонта покрытия среднее содержание 
влаги упало на центральной линии с 25% до 15%, а в области прохождения  колес с 26% до 
22% как видно из рис.8. Это указало на то, что ремонт верхнего слоя  покрытия  помог 
уберечь от воды основную дорожную одежду, а также подтвердило, что основным 
источником воды было просачивание через трещины между бетонным покрытием и 
асфальтовой обочиной. Тест показывает, что влияние дренажной системы в плотно 
подобранном основании может быть весьма ограничен. Кроме того, факторами, которые 
влияют на осуществление дренажа покрытия, авторы считают уровень уплотнения вокруг и 
около дренажной трубы, слоистость покрытия и связь между осушением края и обочиной. 
(Birgisson & Roberson, 2000) 

 

Рис. 6. Уровень воды слоя основания дорожного покрытия, измеренный ИКО на тестовом 
участке 12. (Birgisson & Roberson, 2000) 

 

Рис. 7. Уровень воды слоя основания дорожного покрытия, измеренный ИКО на тестовом 
участке 10. (Birgisson & Roberson, 2000) 
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Рис. 8. Воздействие ремонта на содержание воды в подстилающем слое. (Birgisson & 

Roberson, 2000) 
 
Хейдингер (Heydinger, 2003) также обнаружил в своем исследовании в Огайо, США, что 
объемное содержание влаги в плотном сборном основании под бетонным покрытием 
варьировалось от 20% до 24%, что соответствует вариации насыщения от 72% до 86%. 
(Heydinger, 2003) 
 
Эрлингсон и др. (Erlingsson et al.) также измеряли содержание влажности с помощью ИКО 
датчиков на двух различных тестовых дорогах в Исландии. Рис 9 и 10 показывают, как 
варьируется содержание влажности в различных слоях на основе на различных глубинах в 
разное время года. Одна из тестовых дорог расположена в Исландии недалеко от 
Вестурландсвегура (Vesturlandsvegur) и конструкция состояла из слоя износа дорожного 
покрытия 46мм, подстилающего слоя 1 34мм (дробленый щебень), подстилающего слоя 
288мм (дробленый щебень), субосновы (дополнительное основание) 1 153мм (дробленый 
щебень), субосновы 2 450мм (природный щебень) и торфяной подпочвы. Друга тестовая 
дорога расположена недалеко от Тингвалавегетур (Thingvallavegetur), также в Исландии и 
состояла из покрытия толщиной 36мм, 60мм подстилающего слоя 1 из дробленого щебня, 
80мм подстилающего слоя 2 из дробленого щебня, 275мм субосновы 1 (песок) и субосновы 2 
460мм (песок). (Erlingsson et al.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 9. Гравиметрическое содержание влажности на трех различных глубинах дорожной 
конструкции в  Вестурландсвегуре, Исландия. (Erlingsson et al.) 
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Рис. 10. Гравиметрическое содержание влаги на разных глубинах дорожной конструкции в 
Тингвалавегетуре, Исландия (Erlingsson et al.) 

 
Рис 9 и 10 отражают содержание незамерзшей воды в дорожной конструкции, а не 
действительное содержание влажности. Поэтому содержание влажности кажется таким 
низким в зимний период. Как показывают цифры, в летние месяцы и осенью содержание 
воды уменьшалось низкими темпами, но некоторые колебания появлялись в связи с дождями. 
Колебания были наибольшими ближе к поверхности и уменьшались глубже в грунте. Летние 
показатели близки к естественному содержанию влажности в материале. Содержание воды 
быстро упало, когда начался период замерзания. В зимний период короткий период таянья 
отражается резким и высоким пиком в содержании влажности. Стабильное таяние началось 
во второй половине марта или в первой половине апреля и в этот период содержание воды в 
различных слоях было чаще выше, чем оптимальное содержание влажности в материале. В 
обоих случаях, среднее гравиметрическое содержание влажности варьировалось с 8% до 10% 
поздним летом и осенью. Во время весеннего таяния содержание воды было немного больше, 
чем в другое время. (Erlingsson et al.) 
 
Джану и Шеферд (Janoo & Shepherd, 2000) также изучали сезонные колебания объемного 
содержания влаги в подстилающем слое на тестовых участках в Монтане, США. Структура 
тестового покрытия, в слое основы которого измерялось содержание влажности, содержал 
76мм асфальтобетонную поверхность на основе и подпочве из илистого глинозема, А-4 по 
системе классификации почв AASHTO.Результаты приведены на рис 11. Содержание 
влажности зимой составило около 10% и около 27% летом. (Janoo & Shepherd, 2000)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 11. Обратно-рассчитаный элемент основания и объемное содержание влажности как 

функция времени. (Janoo & Shepherd, 2000) 
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Байоми и др. (Bayomy et al., 2002) изучал изменения содержания влажности в различное 
время года в различных материалах подстилающих почв в разных местах в США. Тип 
поверхности для всех участков был переходным, за исключением участка 48-4143, который 
имел жесткий тип поверхности. Результаты исследований приведены на рис. 12 и 13. 
Содержание влажности на рис - гравиметрическое. (Bayomy et al., 2002) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис 12. Изменения модуля упругости и гравиметрического содержания влажности во 
временном протяжении, для различных типов почв. (Bayomy et al., 2002) 
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Рис 13. Изменения модуля упругости и гравиметрического содержания влажности во 
временном протяжении, для различных типов почв. (Bayomy et al., 2002) 
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3.4 ВЛИЯНИЕ  УРОВНЯ ГРУНТОВЫХ ВОД  
 
Мак Гоу (McGaw, 1972) исследовал воздействие, которое оказывает уровень подземных вод и 
скорость проникновения холода, на развитие пучения грунта при замерзании. Были 
исследованы две типа мелкозернистых почв, значения внизу на рис. 14  показывают, что эти 
два вышеупомянутых параметра имеют значительное влияние  на степень  вспучивания 
грунта. При любых скоростях проникновения мороза степень  вспучивания грунта меньше, в 
случае низкого уровня подземных вод. 
 
Вспучивание грунта вызвано кристаллизующейся в лед водой и соответственно большая 
степень вспучивания указывает на наличие большого количества излишней воды в почве, что 
в дальнейшем повлечет проблемы во время таяния. Очевидно, что понижение уровня 
грунтовых вод уменьшит темп ухудшения качества дорог при весеннем таянии. 

 
Рис 14. Норма вспучивания грунта как функция глубины грунтовых вод и скорости 

проникновения холода. 
 
П.М. Носс (P.M. Noss, 1978) исследовал в своей докторской диссертации взаимозависимость 
между всасыванием  и содержанием воды. Существует много параметров, влияющих на эту 
взаимозависимость, таких как, например, способность  материала набирает влагу или терять 
её. 
 
Соотношение между всасыванием и влажностью было протестировано на 5 различных 
образцах гравия в лабораторных условиях. Распределение размера зерен приведено на рис 15. 
В качестве испытуемых  материалов были взяты наиболее часто используемые в качестве 
основания. Материалы ранжировались от не восприимчивых к холоду до мало 
восприимчивых  к холоду. 
 
На рис 16 приведена кривая характеристик почвенных вод для этих материалов и 
соответствия результатов лабораторных исследований результатам полевых исследований. 
Материалы с самыми мелкими частицами имеет меньшее содержание влажности по 
отношению к  другим. Содержание влажности непосредственно над уровнем грунтовых вод 
практически одинаковое для всех материалов. 
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Рис 15. Классификация тестируемых материалов 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 16. Кривая характеристик почвенных вод (КХПВ) для сыпучих материалов на рис 3.12 
Noss (1978) 
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4 Содержание влажности и свойства материалов 
 

4.1 ВОЗДЕЙСТВИЕ ВЛАЖНОСТИ НА СВОЙСТВА 
МАТЕРИАЛОВ 
 
Интенсивность движения является причиной напряжений и деформаций дорожной 
конструкции. Взаимозависимость между напряжениями и деформациями и  материалами, из 
которых построена дорога сложна. Большинство напряжений восстановимы или эластичны, 
но часть является постоянными. Постоянные напряжения вызывают постоянные деформации 
на поверхности дороги. Степень постоянного напряжения является результатом упругого 
напряжения. 
 
Ввиду своих размеров упругое напряжение и деформацию легче измерить, чем постоянное 
напряжение. Модуль упругости - это нагрузка, разделенная на упругое (или эластичное) 
напряжение. 
 
Модуль упругости материала зависит от факторов, таких как состояние нагрузки, плотность, 
впитываемость и содержание влажности. Для морозочувствительных материалов период 
таяния будет критичным, т.к. материал имеет низкую плотность из-за кристалликов льда, а 
содержание влажности и поровое давление неблагоприятны. Это не проблема дренажа, 
однако, эффективная система дренажа может уменьшить проблему весеннего таяния. Тем не 
менее, в ниже следующем обзоре состояния весеннего таяния будут описаны. 
 
Нагрузка и напряжение на и под дорогой используются для вычисления усталости покрытия. 
Для вычисления ухудшения состояния дороги необходимо значение модуля упругости в 
зависимости от содержания влажности. Самым простым способом описания 
взаимозависимости будет предположить, что поведение материала линейно и эластично. 
Можно использовать и другие модели. 
 
Чтобы рассчитать деформацию в материале на определенном уровне нагрузки, отношения 
между нагрузкой и напряжением (и эластичным и постоянным) должно быть известно. 
Самым простым способом описания соотношения будет предположить, что поведение 
материала линейное и эластичное. При единичной нагрузке большинство деформаций, 
причиненных этой нагрузкой эластичны и упруги, но часть также и постоянны. При 
повторяющихся нагрузках количество постоянных деформаций увеличивается до 
определенного размера, но в случае увеличения темпа нагрузок размер деформации может 
увеличиваться. Влажность воздействует и на упругие свойства и на свойства постоянных 
деформаций почвы. 
 

4.2 СВОЙСТВА УПРУГОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
 
Модуль упругости описывает взаимозависимость между нагрузкой и упругим (или 
эластичным) напряжением и необходим для расчета воздействия груза на конструкцию 
дороги. 
 
По существу, исследования модуля упругости несвязанного материала в дорожной 
конструкции при различном содержании влажности были интересны для  многих 
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лабораторий и полевых испытаний. Прогибомер копра (FWD) часто используется для 
определения жесткости покрытия. Модуль для слоя покрытия может быть вычислен с 
помощью использования данных прогибомера копра и различных методов обратного 
вычисления. Жанг и Макдональд (Zhang & Macdonald) показали, что модуль упругости 
зависит от метода обратного вычисления, например для основания, которым был в данном 
случае фракционный заполнитель с фракциями от 0 до 32мм, модуль упругости был в два 
раза больше при использовании методики FEM по 5-слойной системе (метод конечного 
модуля), чем при использовании метода МЕТ по 3-слойной системе (метод равных толщ ин). 
В некоторых исследованиях вместо FWD используется сейсмический анализатор (SPA), 
разработанный Техасским Университетом, США. Он показывает те же тенденции, что и 
тенденции FWD, но дает большие значения, чем измерения FWD (Zaugloul et al., 2002). 
Поведение и сейсмического модуля и модуля упругости под грузом зависит от материала. 
 
Ниже следует обзор исследований, изучавших поведение модуля упругости при различных 
обстоятельствах. Рассмотрены как лабораторные, так и полевые испытания. 
 

4.2.1 Лабораторные тесты 
 
Джонсон и др (Johnson et al., 1978) провел полевые тесты поведения плиты  и лабораторные 
тесты модуля упругости на глинистых почвах в течение цикла замерзания-таяния. Тесты 
показали, что при критическом периоде таяния модуль материала мог опускаться до 2МРа, 
увеличиваясь до 100 МРа и выше, когда материал полностью восстанавливался. Тем не менее, 
сразу после таяния материал был слишком свободным для тестирования без 
предварительного укрепления, таким образом, было невозможно протестировать 
минимальный модуль упругости. Минимальный модуль упругости был около 1-2% от 
значения  полностью восстановившегося модуля сразу после таяния; через 20 дней модуль 
упругости  достиг лишь 5-10% от вышеупомянутого значения и только на 12-20% через 60 
дней после таяния (Simonsen & Isacsson, 1999). 
 
Коул и др (Cole et al, 1986) исследовал значение модуля упругости различных мелко и 
крупно-зернистых почв в течение цикла замерзания-таяния. Авторы заметили, что модуль 
упругости имеет значительную  завимость от состояния почвы, уменьшаясь на два порядка 
при таянии. Модуль упругости увеличивался примерно в 2 раза после восстановления 
материала от процесса  замерзания-таяния. (Simonsen & Isacsson, 1999). 
 
Берг и др (Berg et al, 1996) также изучали различные мелко и крупно-зернистые почвы во 
время цикла замерзания-таяния. Наблюдения были похожи на наблюдения Коула и др. Все 
материалы показали увеличение на два – три порядка модуля упругости при температурах 
ниже -2°С.Авторы также отметили, что уровень влажности значительно влиял на 
«незамерзший модуль», но в различной степени, в зависимости от материала. В незамерзшем 
состоянии модуль упругости всех материалов был восприимчив к нагрузке, а также 
увеличивался при уменьшении степени всасываемости (Simonsen & Isacsson, 1999). 
 
Симонсен и Джано (Simonsen & Janoo, 1999) также провели лабораторные тесты модуля 
упругости в течение полного цикла замерзания-таяния. Продолжительно тестировались 
различные крупно- и мелко-зернистые подстилающие почвы при определенных температурах 
от комнатной до -10°С и обратно до комнатной. Почвы тестировались в трехосевой камере, 
исключая, таким образом, внешние воздействия при манипулировании. Результаты показали, 
что все почвы демонстрируют существенное уменьшение модуль упругости после 
замерзания-таяния. Авторы отметили уменьшение модуля упругости примерно на 60% для 
глинистых почв и примерно на 25% для крупногравийного песка. Обзор литературы по 
общим аспектам упругого поведения в несвязанных материалах можно найти в работе 
Лекарпа и др (Lekarp et al., 1999) (Simonsen & Isacsson, 1999). 
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Юан и Назариан (Yuan & Nazarian, 2002) изучали отношение модуль-влажность под 
постоянным прессом с помощью теста свободно-свободной резонирующий колонки. Авторы 
заметили, что отношение модуль-влажность при постоянном уровне нагрузки демонстрирует 
две модели в зависимости от материала. Для мелко-зернистого материала это отношение 
напоминает типичную кривую влажность-плотность. Максимальный модуль появляется при 
содержании влажности  около 13%, что меньше, чем оптимальное содержание влаги, которое 
составляет 18% для этого типа материала. При увеличении влажности модуль упругости 
уменьшался. Ясно, что крупно-зернистый материал с оптимальным содержанием влаги около 
8%, при отношении модуль-влажность при постоянном уровне нагрузки, демонстрирует 
другую тенденцию, чем мелко-зернистый материал. Модуль увеличивается вместе с 
уменьшением влаги до значения влажности  примерно 3%. Ниже этого содержания влаги 
образцы не выдерживали и раскалывались. На этом этапе их измеренные модули достаточно 
низки (Yuan & Nazarian, 2002). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 17. Изменение  модуля в зависимости от  влажности при постоянном уплотняющем 
усилии для мелко-зернистых (а) и крупно-зернистых (b) материалов. (Yuan & Nazarian, 2002). 

 
В заключении, результаты Юана и Назариана (Yuan & Nazarian, 2002) показывают, что при 
постоянном уровне нагрузки максимальный модуль получен при содержании влажности 
меньше, чем оптимальное. Разница между оптимальным содержанием влаги и содержанием 
влажности, при котором появляется максимальный модуль, зависит от содержания мелких 
частиц смеси. Для чистых песков, модуль увеличивается до тех пор, пока образцы не 
становятся хрупкими. 
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Юан и Назариан (Yuan & Nazarian, 2002) тестировали изменение отношения модуль-
влажность с помощью крупномасштабной тестовой модели. Состав используемого в 
основании материала был примерно следующим - 48% щебень, 48% песок и 8% мелких 
частиц. Максимальный размер частицы был 20мм и изначальное объемное содержание 
влажности было около 6,5%. Материалом подстилающего грунта был практически 
однородный мелкий песок, примерно с 3% мелких частиц и изначальным содержанием 
влажности около 12%. Материал основания впитал воду в ходе теста до уровня примерно 9%, 
так что общее объемное содержание влажности было около 15,5%. Модуль упругости начал 
 меняться через 1,5 дня после того как начали добавлять воду. Уменьшение впитывания воды 
совпало с сокращением темпа уменьшения модуля. Через три недели модуль упругости был 
около 200 МРа, что примерно составило 1/6 изначального модуля. В течение периода сушки 
модуль упругости увеличился. Через 10 недель модуль упругости материала основания был 
примерно в 1,5 раза больше изначального модуля. Для материала подстилающего грунта 
максимальное падение модуля было лишь около 30%, тогда как для материала основания оно 
было около 85%. Это связано с недостатком мелких частиц в материале подстилающего 
грунта. После завершения цикла сушки модуль упругости материала подстилающего грунта 
восстановился до значения 1,5 раза от значения модуля с начала эксперимента. Это 
исследование показало значение состава материала, особенно содержания мелких частиц, а 
также  чувствительности материала к влаге. Также этот эксперимент является хорошим 
примером того, почему более точные способы измерения содержания влажности должны 
применяться на полевых испытаниях, чтобы можно было сравнить результаты полевых и 
лабораторных исследований (Yuan & Nazarian, 2002). 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 18. Изменения модуля упругости как функция изменения влажности в материале 
основания (а)  и материале подстилающего грунта (b). (Yuan & Nazarian, 2002). 

 
В ходе теста на смачивание в эксперименте Юана и Назариана (Yuan & Nazarian, 2002) было 
замечено, что чем выше содержание мелких в образце, тем больше изменения в тенденциях 
влажность-модуль в течение циклов увлажнения и высушивания. Если содержание мелких 
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частиц материала увеличивается, то изменения в значениях модуля и диэлектрических 
значениях также увеличиваются. Почти во всех материалах, за исключением чистых 
крупнозернистых материалов,  демонстрируются различные модели между циклами 
высушивания и увлажнения. Кривая влажность-модуль, показанная на рис 19а, может быть 
использована для выверения сезонных изменений модуля материала основания или 
подстилающего грунта путем простого измерения изменения содержания влажности в 
материале с определенными  интервалами. Тестовым материалом  был типичный материал 
основания, используемый в Эль Пасо, Техас, США. (Yuan & Nazarian, 2002). 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис 19. Вариации в модуле и диэлектрической константе показывающие содержание влаги 
во время теста смачивания. Элемент на рисунке  - сейсмический. (Yuan & Nazarian, 2002). 
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Сааренкето и др. (Saarenketo et al., 2001) изучал изменения модуля упругости в разных видах 
дробленых смесей с различным содержанием мелких частиц. Материалы тестировались на 
трех разных этапах, первым из которых был сухой образец, затем впитывающий влагу и в 
конце – после цикла замораживания-таяния. Тесты были исполнены с помощью трехосевого 
теста. Результаты теста приведены на рис 20. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 20. Вариации модуля упругости различных видов дробленого камня с варьирующимся 
содержанием мелких частиц. Тесты были проведены на трех этапах. (Saarenketo et al., 

2001). 
 

Как видно на рис 20., если содержание мелких частиц в щебне увеличивается, упругий 
элемент также увеличивается, за исключением щебня из Вуоренмаа. Когда образец был 
пропитан водой и прошел через цикл замораживания-таяния, упругий элемент уменьшается с 
увеличением  содержания мелких частиц образца. (Saarenketo et al., 2001).  
 
 

4.2.2 Полевые тесты 
 
Йонг и др (Jong et al., 1998) исследовали модуль упругости с различным содержанием 
влажности на разных полевых участках в штате Висконсин, США. Участок "Юнити" состоял 
из глинистой подстилающей почвы, 230мм основания из крупного гравия и 310мм 
асфальтобетона, тогда как тестовый участок "Вестби" включал в себя глинистую 
подстилающую почву, основание из щебня толщиной от 250 до 460мм и  4,4мм 
асфальтобетонную поверхность. Данные FWD были собраны с нескольких разных полевых 
станций и, так как данные не сильно различались от станции к станции, то были приняты 
усредненные значения для всего участка в целом. Результаты приведены на рис 21, 22 и 23 
(Jong et al., 1998). 
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Рис. 21. Модуль упругости с участка "Юнити" в 95-96 (Jong et al., 1998). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис 22. Модуль упругости с участка "Юнити" (Jong et al., 1998) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис 23. Результаты модуля упругости с участка "Юнити" в 96-97 (Jong et al., 1998) 
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Основным выводом, который сделали Йонг и др. (Jong et al., 1998) из своего исследования 
было то, что усредненный модуль упругости замерзшего гравийного основания был в 12 раз 
больше, чем значения в незамерзшем состоянии, а для замерзшей глинистой подпочвы в 4 
раза выше значений в незамерзшем состоянии. Кроме того, авторы отметили, что при 
окончании таяния, модуль основания и подстилающей почвы были соответственно 35 
процентов и 65 процентов от  значений до замораживания. Схожие результаты (уменьшение 
модуля покрытия) были отмечены в докладе Махони и др. (Mahoney et al., 1984) в их полевых 
испытаниях в штате Вашингтон, США. Модуль упругости восстановился до значений до 
замерзания примерно через 4 месяца после завершения таяния. (Jong et al., 1998). 
 
Похожие результаты с результатами Йонга и др. (Jong et al., 1998) были обнаружены 
Эрлингсоном и др. (Erlingsson et al) в их исследовании тестовой дороги в Исландии. 
Конструкция тестируемой дороги состояла из слоя  износа 46мм, слоя основания 1 34мм 
(USCS: GP-GM), слоя основания 2 88мм (USCS: GW-GM), субосновы 1 153мм (USCS: GW-
GM), субосновы 2 450мм (USCS: SW-SM), насыпи высотой 250мм и подстилающей почвы 
(торф). Результаты их тестов приведены на рис 24 (Erlingsson et al) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 
24. Модуль упругости и гравиметрическое содержание влажности из Вестурландсвегур в 

Исландии. (Erlingsson et al). 
  
Во время периода таяния модуль упругости составил минимум около 173МРа для основания 
и субоснования и около 39МРа для подстилающего грунта. Поздним летом модуль упругости 
достиг самых высоких значений, что составило 374МРа для основы и субосновы и 65МРа для 
подстилающего грунта. Из результатов стало видно, что модуль упругости для основы и 
субосновы был примерно на 55 процентов меньше в весеннее время, чем поздним летом, а 
для подстилающего грунта то же уменьшение составило около 40%. Взаимоотношение между 
содержанием влажности и модулем упругости также представлено на рис. 24. Когда 
содержание влажности достигло своих самых высоких значений, модуль упругости был 
самый низкий. К тому же, поздним летом, когда содержание влажности уменьшилось, и было 
близко к оптимальному значению, модуль упругости достиг своих самых высоких значений 
(Erlingsson et al). 
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Зауглол и др. (Zaugloul et al., 2002) также обнаружили в своем исследовании в Нью Джерси в 
США, что уменьшение модуля упругости  покрытия появляется весной. В своем 
исследовании на 24 различных тестовых участков, изменение модуля упругости покрытия 
было около 35% от среднего, в то время как то же изменение было только около 20% от 
среднего для модуля упругости подстилающего грунта. Тип подстилающего грунта был в 
основном глинистый или илистый песок. Авторы отметили также, что уменьшение модуля 
покрытия возникает раньше, чем изменение модуля подстилающего грунта. К тому же они 
отметили, что колебания уровня грунтовых вод не имеют значительного влияния на модуль 
покрытия или подстилающего грунта. (Zaugloul et al., 2002). 
 
Яну и Барна (Janoo & Barna) провели свои тесты FWD на полноразмерных тестовых участках 
во время периода таяния на Станции Исследования Воздействий Мороза (Frost Effects 
Research Facility) в Инженерно-Исследовательской Лаборатории   Холодных Регионов (Cold 
Regions Research and Engineering Laboratory) в Ганновере, NH, США. Тестовый участок, 
который использовался в этом тесте, состоял из асфальтобетонного покрытия 76мм, 
подстилающего слоя 226мм (GP-GM по классификации USCS, не более 6% мелких частиц), 
контрольное основание 1,2м и исходное  основание 1,5м. Оба основания, контрольное и 
исходное, состояли из одного и того же материала (классифицируемого как илистый песок) и 
имели примерно 30% мелких частиц, однако содержание влажности контрольного основания 
было 15%, а исходного лишь 9%. По измерениям на месте нагрузка-напряжение, которые 
были проведены авторами, было замечено, что уменьшение модуля основания в течение 
критического периода таяния было около 64%. Период ослабления таянием для основания 
был три недели. Модуль основания уменьшился значительно, до 3-6% от своих значений до 
замораживания. Период ослабления таянием основания варьировался. В верхней части 
контрольного основания жесткость не восстанавливалась 88 дней. Основание восстановилось 
на 80-85% от значений до замерзания через 39 дней. По тестам FWD было отмечено, что 
жесткость подстилающего слоя уменьшилась в период таяния на 29% от значений до 
замерзания. Основываясь на данных FWD, период ослабления основания таянием был две 
недели. Для основания процент уменьшения составил 44% ,а период ослабления таянием – 
примерно 15 дней. Текущий показатель СОЕ уменьшения модуля рекомендует уменьшение в 
70% для классификации этой контрольной почвы. Эксперимент констатирует, что текущий 
показатель значительно переоценивает жесткость почвы основы и подстилающей почвы 
основания во время периода таяния. (Janoo & Barna) 
 
Таблица 1. Уменьшение жесткости основания  в течение критического периода. (Janoo & 

Barna) 
  

Модуль основания 
Слой Глубина (мм) До замерзания Минимум 

Понижающий 
коэффициент 

Подстилающий 
слой 

 284 182 64% 

 FWD 59 17 29% 
     
Основание 453 (верх основания) 420 24 6% 
 762 271 9 3% 
 1067 227 6 3% 
 FWD 263 115 44% 
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Рис. 25. Изменение модуля упругости  подстилающей почвы  в течение периода таяния. 
(Janoo & Barna) 

 
Многие исследования говорят о факторе уменьшения модуля упругости, особенно в период 
ослабления таянием. Эхлора (Ehlora, 1996) написал в своем учебнике, что для глинистых 
оснований при увеличении содержания влажности на 10%, модуль упругости уменьшается на 
20МР. Хейдингер (Heydinger, 2003). Драм и др. (Drumm et al.) отметили в своем 
исследовании, что в мелкозернистых почвах изменение влажности на 1,5 % приводит к 
изменению насыщения  от 10% до 15%, что в свою очередь провоцирует изменение модуля 
упругости почти в 2 раза со 130 до 70 Мпа. Яну и Берг (Janoo & Berg) обнаружили, что 
глинистое основание теряло упругость в 2 - 2,2 раза , когда подвергалась замерзанию-таянию 
(Janoo & Berg, 1990). В таблице 2 представлены коэффициенты, предлагаемые Инженерным 
Корпусом армии США для чувствительных к холоду почв. 
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Таблица 2. Процент снижения модуля упругости чувствительных к холоду почв 
Инженерного Корпуса армии США. (Janoo & Barna) 

 

Группа по 
холоду Описание почвы 

Процент (по 
весу) частиц 
мельче, чем 
0,02мм  

Типичные типы 
почв (USCS) 

Снижение модуля 
упругости (% от 
не замороженного 
состояния) 

NFS* (а) Щебень, дробленый 
камень, дробленая порода 

0 – 1,5 GW, GP 100 

 (b) Песок 0 – 3 SW, SP  
PFS** (а) Щебень, дробленый 

камень, дробленая порода 
1.5 – 3 GW, GP 90 

 (b) Песок 3 – 10 SW, SP  
S1 Гравийные почвы 3 – 6 GW, GP, GW-GM, 

GP-GM 
75 

S2 Песчаные почвы 3 – 6 SW, SP, SW-SM, SP-
SM 

70 

F1 Гравийные почвы 6 – 10 GM, GW-GM, GP-
GM 

60 

F2 (а) Гравийные почвы 10 – 20 GM, GW-GM, GP-
GM 

50 

 (b) Пески 6 - 15 SM, SW-SM, SP-SM  
F3 (a) Гравийные почвы > 20 Gm,GC 30 
 (b) Пески, за исключение 

очень мелких илистых песков 
>15 SM, SC  

 (c) Глины, P1 < 12 ----------- CL, CH  
F4 (a) Ил ----------- ML, MH 30 
 (b) Очень мелкие илистые 

пески 
> 15 SM  

 (c) Глины, Р1 < 12 ----------- CL, CL - ML  
 (d) Слоистые глины и др 

мелкозернистые, осадочные 
породы 

----------- CL, ML и SM,  
CL, CH и ML, 
CL, CH, ML и SM 

 

*не чувствительные к холоду 
**Вероятно чувствительные к холоду 
 
 
Байоми и др. (Bayomy et al., 2002) также изучал изменение модуля упругости и содержание 
влажности в различных материалах основания в разное время года в различных местах в 
США. Тестовый участок 48-4143 имел жесткую поверхность, а другие тестовые участки 
имели гибкую поверхность. Результаты исследований приведены на рис. 30 и 31. Содержание 
влажности в цифрах – гравиметрическое содержание влажности. (Bayomy et al, 2002) 
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Рис 26. Отношение модуль упругости  – влажность  для пластичных почв (Bayomy et al, 

2002) 
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Рис 27. Отношение модуль упругости – влажность  для непластичных почв (Bayomy et al, 
2002) 
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Лари и Махони (Lary & Mahoney, 1984) провели исследование износа 4 тестовых участков в 
США. Модуль упругости был вычислен как функция от содержания влажности, сухой 
плотности и состояния нагрузки, а уравнение регрессии было выведено из лабораторных 
результатов. Эти уравнения регрессии могут быть изложены в следующем виде: 
 
  Log Mr = k1 + k2 · logθ1 + k3 · w + k4 · γd
 
  k1, k2, k3 и k4 - постоянные параметры для каждой почвы 
  w – содержание влажности 
  γd - сухая плотность 
  θ1 - сумма основных нагрузок (1. инварианта нагрузки) 
 
Если все параметры постоянны, за исключением содержания влажности, тогда уравнение 
может быть изложено так: 
 
  Мr = К · 10к3·w, где К константа. 
 
Если уравнение регрессии перевести в единицы СИ, к3 для материала основания меняется 
между 0.0124 и -0.0324. Для подстилающих грунтов этот параметр изменяется от   -0.0122 до -
0.0554. Это показано на рис 30 для материалов основания и подстилающих грунтов с 
наихудшей чувствительностью в уравнениях в таблице 2. (См. Berntsen, 1993). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис 30. Относительное изменение в модуле упругости (Berntsen G., 1993) 

 
Для материалов с наибольшей восприимчивостью к воде изменение в 1% в содержании 
влажности уменьшит модуль упругости на 7,2%, а для материалов менее восприимчивых к 
воде - на 2,8%. 
 
Если материал гравийного основания имеет модуль упругости равный 150 МРа, изменение в 
1% в содержании влажности изменит модуль упругости от 4,2 до 10,8 МРа. 
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4.3 СВОЙСТВА ОСТАТОЧНОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
 
Остаточная деформация конструкции дороги это то, что можно увидеть на поверхности 
дороги а именно  колею. Это те деформации, на которые обращает внимание обычный 
автомобилист. Остаточная деформация включает в себя колеи и вертикальный неровности 
дорожной конструкции. Появление колеи включает в себя пластическую деформацию в 
связанных слоях, уплотнение от нагрузки от интенсивности движения, износ дорожного 
покрытия и остаточную деформацию от слоев дорожной одежды, основания и подстилающих 
грунтов. Лампинен (Lampinen, 1993) изучал износ от шипованых покрышек в Финляндии и 
отметил, что колея образуется на 70% из-за шипованых покрышек (Ehlora, 1996). Тем не 
менее, с ранних 1990-х износ из-за шипованых покрышек явно уменьшился благодаря 
развитию в изготовлении шипов, покрышек и дорожного покрытия. Это подводит к факту, 
что большей степени причиной образования колеи является остаточная деформация 
основания и подстилающих грунтов. К тому же износ из-за шипованых покрышек это лишь 
проблема дорог, где интенсивность движения превышает 2500-3000 автомобилей в сутки, 
тогда как основной фокус проекта ROADEX II сосредоточен на дорогах с низкой 
интенсивностью движения.  
 
Следующие разделы представляют собой обзор литературы, касающейся остаточной 
деформации дорожной конструкции.  
 

4.3.1 Лабораторные тесты 
 

Рис 31. Воздействие влажности на 
пластическую деформацию в илистой почве. 
Вертикальная нагрузка в 150 кРа. (Behzadi 
& Yandell, 1996) 

Жанг и Макдональд (Zhang & Macdonald, 2002) провели тесты по измерению остаточной 
деформации дорожной конструкции с помощью дорожной диагностической  машины в 
Дании. Конструкции экспериментального покрытия, которое использовалось в тесте, 
состояло из 84 мм асфальта, 140мм основания, сделанной из калиброванной дробленой 
естественной смеси, основания толщиной 1376мм из глинистого илистого песка и 181мм 
дренажного слоя, лежащего на 250мм бетонной плите. После двух периодов замораживания и 
оттаяния и, в общей сложности, 4800 
повторений нагрузки, примененной в 
течение обоих циклов, IRI (единица 
измерения ровности) составил  4.36 м/км, в 
то же время после  160 000 повторений 
нагрузки он имел значение 1.8 м/км. 
Вместе с тем средняя глубина колеи также 
увеличилась с 10мм до 22мм. Также, в 
течение теста датчик деформации почвы 
измерял пластическое напряжение на верху 
основания и показал, что 15мм из общих 
22мм глубины колеи появились в 
основании. Это около 60% общей 
остаточной деформации, измеренной на 
поверхности дорожного покрытия. С 
другой стороны, Финский проект ТРРТ 
получил несколько иные результаты. В 
этом проекте исследователи заметили, что 
80% остаточной деформации происходит в 

несвязанном подстилающем слое, 10-13% - 
в субоснове и только 7-10% в 
подстилающих грунтах. Самый важный 
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индивидуальный фактор, который должен быть замерен в подстилающем грунте в течение 
периода таяния – это поровые давления воды. Жанг и Макдональд (Zhang & Macdonald, 2002) 
обнаружили, что 60-75% общего увеличения пластических нагрузок в основании возникает в 
период таяния. Они также констатировали, что темп деформации покрытия в следствии 
ослабления таянием в несвязанных гранулированных материалах и подстилающих грунтах в 
дорожных покрытиях в периоды таяния на порядки больше в областях подверженных холоду, 
чем в более теплых регионах, выше 0С, при тех же условиях нагрузки (Zhang & Macdonald). 
 
Бехзади и Яндель (Behzadi & Yandell, 1996) изучали упругую и остаточную свойства 
деформации илистых глиноземов, которые являются стандартным материалом 
подстилающего грунта в Австралии. Проведенные тесты были трехосными с посторяющейся 
нагрузкой. Илистый глинозем исследовался при различном содержании влажности. 
Результаты приведены на рис. 33 (Behzadi & Yandell, 1996). 
 
Как видно на рис 33, остаточная деформация при 10 000 циклах увеличивается с 1200 µ 
напряжения, при содержании влажности 12%, до около 20 900 µ напряжения с содержанием 
влажности 18%, что почти в 18 раз больше, чем пластическая деформация в начале теста. В то 
же время, насыщение илистого глинозема поднялось с 55% до 82% (Behzadi & Yandell, 1996). 
 
В проекте RTD при поддержке ЕЭС, по Строительству с Несвязанным Дорожным 
Наполнителем в Европе (COURAGE), были изучены воздействия сезонных колебаний на 
гранулированные материалы в построенном дорожном покрытии. Было использовано 11 
тестовых участков в 5 станах.  
 
Остаточная деформация была протестирована в лаборатории с различным содержанием 
влажности и сухой плотности. Содержание влажности дано в процентах от оптимального 
содержания влажности (ОМС), а сухая плотность – как отношение максимальной сухой 
плотности (DDR). 
 
Модель остаточной деформации, используемая в этой работе следующая: 
 
            
 
   

где: 
 
  A1 - параметр "темп-тип напряжения" 
  В - параметр 
  ε р 1 остаточная осевая деформация без первых 100 циклов 
  N - количество циклов 
 
Результаты тестов демонстрируют, что воздействие влажности на остаточную деформацию 
велико. Рис 32 дает примеры того, как параметр А1 остаточной деформации меняется, когда 
RMC (Относительное Содержание Влажности) увеличивается. Правая диаграмма показывает 
норму напряжения (dεр/dN) как функцию RMC.  
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Рис 32 

 
Все материалы подверглись быстрому увеличению напряжения, как только достигался 
уровень содержания влажности около 60% от оптимального. Два из материалов, 
восстановленный бетон и асфальт (RCC&A) и гранитный материал полностью разрушились 
при 67% от оптимального содержания влажности. Тесты осуществлялись с использованием 
теста повторяющейся нагрузки (RLT) с  относительно высокой нормой напряжения. 
 
Тесты также проводились с использованием теста слежения качения колес и даже при том, 
что уровень нагрузок был ниже, результат был практически такой же как и при тесте RLT. 
Рис 33 это демонстрирует.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 33. Результаты COURAGE 
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Некоторые выводы, представленные в заключительном отчете COURAGE: 
 

• Во всех Европейских станах, в которых отслеживались сезонные колебания 
содержания влажности, было замечено, что изменения во всех слоях конструкции 
следовали ясно определенным сезонным изменениям, из которых осень и весна 
отличаются наивысшим содержанием влажности. 

• Значительные сезонные изменения влажности могут появляться в конструкции 
покрытия от страны к стране, связанные в первую очередь с типом материала, 
температурой и количеством выпадения снега/дождя. 

• Автомобильные дороги построенные  на насыпях вероятнее будут лучше себя вести, 
чем дорог проходящие в выемке. В конструкции дорожной одежды дорог с 
проходящих в выемке было обнаружено, что содержание влажности несколько выше, 
а колебание меньше, в сравнении с конструкцией, построенной  на насыпи. Для 
конструкций в выемке  вода имеет возможность протекать в слои дорожной одежды, 
особенно в случае  не достаточно глубоких боковых дренажных канав. 

• Содержание влажность зависит от: 
─ уровня осадков 
─ целостности герметизированной поверхности 
─ заключительная подготовка обочин покрытия (герметизировано или 

нет, ширина герметизации, частичная или полная) 
─ уровень покрытия (поднятое или в выработке) 
─ способность покрытия к самопросушиванию (проницаемость) 
─ достаточность системы дренажа покрытия 

• Повышенное содержание влажности в конструкции дорожной одежды имеет 
пагубное влияние на несущую способность покрытия. Это сильно связано с уровнем 
модуля упругости и более высокой подверженностью остаточной деформации UGM, 
в особенности при увеличении влажности. Наблюдения FWD показали, что в 
Северных странах увеличения содержания влажности в гранулированных слоях 
сопровождались увеличенными прогибами покрытия и уменьшением прочности, что 
было особенно заметно после весеннего таяния. 

 

4.3.2 Полевые тесты 
 
В полевых испытаниях было исследовано Макхати и др (McHattie et al, 1980); Эш и др (Esch 
et al., 1981); Эш и Макхати (Esch & McHattie 1982, 1983) 120 дорожных покрытий на Аляске, 
более 200 параметров и их влияние на поведение дороги. Исследования показывают, что доля 
мелких частиц (частицы меньше 0.075 мм) в основании и суб-основании является  наиболее 
важным параметром, влияющим на появление трещин и несущую способность в течение 
таяния. (Simonsen & Isaacsson, 1999) 
 
Яну и Барна (Janoo & Barna) провели свои тесты на полноразмерных тестовых участках в 
период таяния в Инженерно-Исследовательской Лаборатории   Холодных Областей (Cold 
Regions Research and Engineering Laboratory) в Ганновере, NH, США. Напряжения измерялись 
измерителем напряжения, а остаточные деформации – с помощью лазерного профилометра. 
Они отметили в своих тестах, что критические напряжения в период ослабления таянием для 
основания из дробленой подстилающей породы были в 3-5 раз больше значений до 
замерзания. В подстилающем грунте, состоящим  из илистого песка, критические напряжение 
были более чем в 10 раз больше значений до замерзания.  Остаточные деформации в конце 
таяния в основании и подстилающем грунте были 12 и 55 мм. (Janoo & Barna) 
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Рис 34. Остаточная деформация в основании в период таяния. (Janoo & Barna) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис 35. Остаточная деформация в подстилающем грунте в период таяния. (Janoo & Barna) 
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5 Классификация проблем дренажа и их решение 
 

5.1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 
Типичные проблемы дренажа в области СП были определены с помощью опросника. Хотя 
условия грунта, ландшафт и климат сильно колеблются в области СП, проблемы дренажа в 
основном одинаковые. Исключением является Шотландия, где существует ряд особенных 
проблем, связанных с использованием травянистых обочин. Проблемы сгруппированы в три 
основные категории, как показано на рис 36. 
 

 
Рис 36. Категория проблем дренажа. 

 
В следующих разделах указанные проблемы описаны следующим образом: 

• описание проблемы 
• как распознать проблему 
• что является причиной проблемы 
• предположения о том, как улучшить дренаж 
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5.2 ПРОБЛЕМЫ СОДЕРЖАНИЯ 
 

5.2.1 Проблемы вызванные таянием снегов 
 
Зимой мороз может проникать в дороги на глубину более 3 м в зависимости от 
климатических условий и подпочвы. Снег играет роль изоляции, а сугробы являются 
причиной поверхностного проникновения холода на краях дороги в сравнении с серединой 
проезжей части. 
 
Когда чувствительная к морозу почва замерзает, излишки воды перемещаются к краю 
замерзания и образуют кристаллы льда, которые являются причиной пучения грунта.  
 
Во время периода таяния воды на поверхности дороги и в канавах может быть много от 
тающего снега и, возможно даже, от весенних дождей. В областях в низкой среднегодовой 
температурой таяние в основном начинается сверху и спускается вниз и небольшая часть 
таяния начинается со дна замерзшей земли и поднимается вверх. В более теплых областях с 
более высокой среднегодовой температурой температура грунта (2 метра от поверхности) 
часть таяния начинается со дна и поднимается наверх и, по существу, отсутствует так 
называемая блокировка мало впитывающей замерзшей почвы. Замерзшие почвы практически 
не впитывают влагу по сравнению с незамерзшими. Талая и дождевая вода не высыхает, т.к. 
канавы заполнены снегом и, по существу, они не функционируют. Излишки воды от ледяных 
линз в таком случае имеют лишь один путь к высыханию, а именно подниматься сквозь 
конструкцию дороги, что вместе с водой на поверхности вызывает излишек порового 
водяного давления. Это, вместе с высоким содержанием влажности, уменьшит несущую 
способность в эти периоды. 
 
В Шотландии и береговых областях Норвегии температура выше 0°С бывает в течении 
нескольких периодов зимой. Эти периоды замерзания-таяния действуют таким же образом 
как описано выше, хотя периоды таяния короче. 
 
Единственное направление, в котором может двигаться излишняя вода из ледяных линз – 
наверх через конструкцию дороги, что в свою очередь скажется в излишке порового 
давления. Это, вместе с высоким содержанием влажности, уменьшит несущую способность в 
эти периоды. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 37. Проблема дренажа в период весеннего таяния. 
 

Рис 38 иллюстрирует изменения в поровом давлении в период таяния. Временный уровень 
грунтовых вод будет выше фронта таяния, что кально изменит состояние нагрузки из-за 
изменений порового давления.  
 
Это уменьшит модуль упругости для чувствительных к воде материалов над фронтом таяния 
как описано в настоящем докладе в предыдущем обзоре литературы. 

 ради
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Рис. 38. Поровое давление в конструкции дорожной одежды  в период весеннего таяния. 

 
Способы улучшения – советы: 

• Можно убрать снег из канав в периоды таяние, что бы убрать поверхностную воду. 
См рис. 39. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 39. Уборка льда и снега из канавы. 
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Использование глубокого дренажа 
• Изолирование
• Поднять п
• Использовать  в конструкции 

дорожной 
• При разрабо несущую способность 

почв основан

.2.2 Плохо работающие дренажные конструкции 

ри недостаточном финансировании содержания дорог, принимаются к содержанию те 
ероприятия которые считаются наиболее важными для пользователей дорог в 
раткосрочном плане, а мероприятия необходимые для улучшения  состояния дорог в 
олгосрочном плане, откладываются. В следствии этого, дренаж не поддерживается должным 
бразом и повышенное содержание влажности вызывает повышенный износ из-за 
меньшенной несущей способности материалов, так же как и пучение грунта и проблема 
эрозии почв. 
 

 
одопр убы находятся под дорогой поперек и вдоль дороги под частными 
одъездными дорогами и перекрестками. 

одопропускные трубы вдоль дороги 

одопропускные трубы вдоль дороги направляют воду в канавы под перекрестками и 
астными подъездами к ближайшему водостоку. Эти водопропускные трубы обычно имеют 
ебольшой диаметр, чем водопропускные трубы поперек дороги, скорость потока воды также 
е велика. Засор  водопропускных труб довольно частое явление и, это  по существу, 
однимает уровень грунтовых вод в дорожной конструкции. Такие водопропускные трубы, а 
менно  небольшого диаметра и непрочищенные могут стать причиной движения воды в 
орожную конструкцию а также серьезных проблем эрозии (см рис 40). 

Рис. 40. Засоренные водопропускные трубы, являющиеся причиной проблем эрозии после 
сильных дождей (фото Вейкко Пуранен (Veikko Puranen)). 

 от мороза (весьма дорогое мероприятие) 
роезжую часть и делать канавы шире и глубже 

 не восприимчивые к воде и холоду материалы
одежды 
тке дорожной конструкции необходимо учитывать 
ия в критические периоды таяния. 

 
 

5
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5.2.2.1 Водопропускные трубы 

опускные трВ
п
 
В
 
В
ч
н
н
п
и
д
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Roadex II Северная Периферия  
Страница 48 



 
Вод ро ены на дне канавы, что 
дост оч пускными трубами. Из-за 
невысок
область ое расположение, низкая скорость потока воды и ограниченная 
область
забить в
уществует реальная необходимость в работающей трубе. (Рис 41). 

 водопропускных труб зависит от ширины подъезда и часто трубы имеют большую 
этом случае они 
елких песчинок и 

усора. 

оп пускные трубы в частных подъездах  в основном пролож
ат но неглубоко по сравнению с дорожными водопро

ой скорости потока, мелкие частицы часто оседают в трубах и уменьшают рабочую 
 дренажа. Неглубок
 дренажа делают водопропускные трубы чувствительными к холоду. Лед может 
одопропускные трубы, что вызовет серьезные проблемы в период весеннего таяния, и 

с
 
Длина
длину  там, где есть магазины, бензоколонки и другие предприятия.  В 
больше подвержены воздействию холода и льда и их труднее очищать от м
м
 

 
 

рис. 41 Лед, забивающий водопропускные трубы 

оперечные водопропускные трубы 

оперечные  водопропускные трубы – это 
рубы, которые отводят воду сквозь дорогу. 

асор водопропускной трубы и/или входного 
тверстия 

 скорость потока меньше верхнего 
ечения, песок и гравий осядут в трубе. По 
уществу, важной операцией по уходу 

вляется очищение трубы, когда количество 
севшего материала достигает определенного 
ровня. Если этим пренебрегать, 
одопропускная труба не будет иметь достаточной пропускной способности для отвода воды 

 Рис 42. Засор  водопропускной трубы 
  

 
Улучшения: 

• Очистка водопропускных труб 
• Прочищать трубы паром от ледовых засоров  
• Солнечные панели и греющий электрокабель 
• В трудных проблемах может возникнуть необходимость замены дренажной системы 

глубоким дренажом и сточным бассейном с песчаной ловушкой. 
 
П
 
П
т
 
З
о
 
 Если
т
с

я
о
у
в
и вода потечет через поверхность и вглубь дорожной конструкции. Это в первую очередь 
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проблема дорожной безопасности, а также может стать причиной эрозии и в последствии 

• Регулярно осматривать и очищать трубу и входное отверстие  

з-за пучения грунта, осадки неправильных конструкций, трубы трескаются и разрушаются. 
В следствии этого, вода течет бесконтрольно и может стать причиной эрозии и поднять 
уровень грунтовых вод. При чрезмерных потоках результатом может стать смыв дороги и, 
следовательно, её закрытие. 

е
• жно замерзать. 
• Ремонт трубы с использованием трубы РЕН внутри старой водопропускной трубы и 

 двумя трубами. 

 дефе

ряю до

замерзания. Если лед забьет трубу, вода потечет через дорогу. Это 

смыва дороги, как видно на рис 42. 
 
 
Входное отверстие трубы также может быть засорено ветками, грязью, мусором и пр. 
Последствия те же, что описаны выше. 
 
Улучшения: 

• Перестраивать входное отверстие 
 
Дефектные водопропускные трубы 
 
И

 
Рис. 43. Трубы с трещиной и возможные последствия. 

 
Улучш ния: 

Замена труб и постройка достаточной подушки. Основание не дол

затем введения бетона между
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 43. Введение новой трубы для улучшения

 
Лед, засо щий во пропускную трубу 
 
Поперечные водопропускные трубы также подвержены проблеме 

ктных труб. 
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орожная конструкция обычно в этот период в замерзшем состоянии. Эрозия может стать 
роблемой, но не такой большой, как позже, после оттаивания грунта и дорожной 

лучшения: 
о построить водопропускную трубу 

ательный кабель 

 
 

5.2.2.2 Канавы 
 
Существуют различные  движения 

 распростра ых является отвод 
й воды, так и воды из дорожной конструкции. В Швеции глубина канавы 

 30 см ниже уровня дорожной конструкции, в Норвегии – 35 см на вновь 
стро и
 
Основна Руководства гласят, что когда канавы 
апо  чистить, но из-за недостаточных 
ссигнований этой операции присвоен более низкий приоритет, чем поддержанию дорожного 
овкрытия.  

рязь и растительность через несколько лет заполнят дно канавы, и водоотводная 
пособность канавы уменьшится. Вследствие этого, уровень грунтовых вод поднимается в 
орожной конструкции и несущая способность уменьшается. Воздействие этого обсуждается 
 главе 3. 

 

в основном проблема ранней весны и зимой в мягкую погоду с обильными дождями. 
 
Д
п
конструкции. 
 
У

• Занов
• Использовать пар для откупорки засора 
• Солнечные панели и электронагрев

 

 
Рис. 44. Прочистка паром 
засорившейся трубы 

 Рис. 45. Примеры засора поперечной 
трубы 

 виды канав,  на дорогах с низкой интенсивностью
ненными являются открытые канавы, функцией котор

но
самыми
как поверхностно
должна быть

ящ хся дорогах. 

я проблема – недостаточное очищение канав. 
н лняются до определенного уровня, их надо
а
п
 
Г
с
д
в
 
 
 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Рис 46. Засорение канав в илистых областях. Фотография сделана в первую весну после 

чистки канавы. 
 
В областях, где подпочва мелко зерниста, необходимость в очищении канав больше, чем 
обычно, т.к. эти почвы легче подвергаются эрозии. Стабильность откоса канавы также может 
быть трудной проблемой, особенно в случае с илистыми почвами основания, как видно на 
рис. 48. Мелко зернистые почвы также имеют низкую несущую способность при высоком 

ржании влажности, и, следовательно, необходимо иметь хорошо функционирующую 
ренажную

иала внешнего откоса канавы с использованием крупного заполнителя и 
геотекстильного материала как показано на рис. 48. 

Рис 48. Защита внешнего откоса канавы. 
 
 
 

 
 

соде
д  систему. 

 
Рис. 47. Засорение канав. 

Улучшения: 
• Регулярное очищение канав  
• Замена матер
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• Одно из решений проблемы забивания канавы показано на рис 49.  После чистки 
канавы крупнозернистый и произвольно подобранный материал (например 30-80мм) 
добавляется на дно канавы слоем около 0,5м. Крупный заполнитель должен быть 
обернут в геотекстиль, чтобы мелкие частицы не засорили крупнозернистый 
материал, уменьшив таким образом дренажную способность.  

 

 
 

акже возможно использование дрена не дренажного корда для увеличения 

. Землевладе
огр жно 

 

 

 
ода с поверхности вынуждена осушаться через конструкцию покрытия вместо того, чтобы 
сушатьс особность 
 деформации. 

 
 
 
 
 

Рис. 49. Корд крупнозернистого материала в геотекстиле. 
 

жной трубы на дТ
емкости потока. 
 
5.2.2.3 Травянистые обочины 
 
Высокие травянистые ограждения являются проблемой в основном в Шотландии в старой 
узкой дорожной сети льческое использование области вокруг дороги 

аничивает возможности дренажа и не дает воде уйти с дороги. Проблему мо
рассмотреть на рис.50. 

Рис. 50. Проникновение воды на дорогу без канав. 

В
о я через обычные канавы. Результатами являются уменьшенная несущая сп
и
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а можно обнаружить в других странах СП, где дерн на краю 
 поверхности асфальта как показано на рис. 53. Дерн не даст 

 
 
 

 

 и 
конструкции 

• Глубокий дре

 
Рис. 54 Гидро осушение. 

ажно заставить поверхностную воду течь в глубокий дренаж или дренаж бровки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 51 и 52, Проблемы дренажа на дорогах без канав. 

 
Проблемы такого же характер
бочины дороги вырастает вышео
воде с поверхности утечь в канаву и, следовательно, должен быть убран. В Норвегии такой 
дерн должен быть убран, если он больше, чем 3см над поверхностью. Эта проблема 
относится, прежде всего, к недостатку ухода. 
 
 
 

Рис. 53. Дерн на краю дорожного полотна. 

Улучшения: 
• Убирать зелень с обочин и делать канавы для осушения поверхностной воды

покрытия 
наж (подземный дренаж) 

• Удаление дерна 
• Дренаж бровки как показано на рис. 54 и 55 

 
 
 
 
 
 

 
В
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Рис. 55. Установка гидроосу . 
 

ения 

асколько быстро  других факторов, от 
ффективности поперечного уклона. Это завистит от поперечного наклона и угла наклона 
ороги как показано на рис. 56. В Норвегии наклон считается эффективным при значении  1% 
0 промилей). 

 

 
 
 
 

ода на дороге, как правило, это проблема безопасности движения. Мокрая поверхность 
мень ает трение, что приводит к увеличению тормозного пути. Ночные заморозки в 
весенне-осенний период образуют  лед», который доставляет 
остаточно неприятностей водител

аличие рытвин и неровной поверхности на  дороге препятствует отводу воды. 
оверхностная вода проникает в дорожную конструкцию, количество которой  зависит от 
рещин, выбоин и водопроницаемости покрытия. 

шения

5.2.2.4 Недостаточный поперечный уклон 
 
Назначение поперечного уклона дорог: 

• Отвод поверхностной воды 
• Обеспечение трения и комфорта вожд

 
Н вода отводится с поверхности дороги зависит, среди
э
д
(1
 

 
 
 

 
 
 

Рис. 56. Поперечный наклон и угол наклона. 
 
В
у ш

 так называемый «черный
ям. д

 
 
Н
П
т
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 При восстановлении дороги или повторном покрытии важно поддерживать правильный 
клон дороги. В областях, где дорога горизонтальна, возникают проблемы с достижением 
остаточного поперечного уклона в обратной клотоиде. Решение показано на рис. 57 и 
писывает "подвижный гребень". 

 
Рис. 57. "Подвижный гребень". 

 
 
ороги , Финляндии и Норвегии имеют очень 

ещин. Трещины из-за пучения грунта, слабые бровки и большие колесные 
агрузки также общее явление. 

еровная поверхность на таких дорогах провоцирует скоплению  воды в рытвинах и других 
олостях. Если поверхность в трещинах, вода проникнет в гравийный подстилающий слой и 
меньшает несущую способность материала. Что ускоряет износ дороги. 

 программного комплекса HDM-4 Всемирного  Банка (World Bank) есть модель износа, как 
ункция содержания влажности, которая доказывает, что влияние трещин и выбоин имеет 
ольшое значение. Модель представлена в главе 6.  

тобы справиться с этой проблемой, необходимо использовать гибкие материалы в слое 
оверхности , например  мягкий асфальт. Также важно герметизировать поверхность, так что 
ы  вода отводилась  в ка

у
д
о
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

5.2.2.5 Трещины и выбоины

Д с низкой интенсивностью движения в Швеции
тонкий слой асфальтовой поверхности, и дробленый щебень часто используется в качестве 
подстилающего слоя. Низкая жесткость гравийной подложки в сравнении с другими 
материалами основания может причиной больших горизонтальных нагрузок в асфальтовом 
слое поверхности. Если асфальт жесткий, это приводит к появлению крокодиловых и 
родольных трп
н
 
Н
п
у
 
У
ф
б
 
Ч
п
б навы, а не внутрь дорожной конструкции. 
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Рис 58. Трещины и выбоины. 
 
В период весеннего таяния мик тельный эффект. Имеющийся  
злишек воды в  материалах дорожной конструкции может уходить  или испариться из этих 
атериалов в период весеннего таяния через слой поверхности вместо канав, что  приводит к 

более быстрому высыханию материалов (см Saarenketo & Aho 2005). 

ван при замене покрытия дороги при условиях 

ющий слой стабилизируется с использованием вспененного 

ротрещины могут иметь положи
и
м

 
тот эффект мог бы также быть использоЭ

описанных выше. Вместо использования плотного асфальтабетона, который практически не 
пропускает влагу, может быть использована асфальтобетонная смесь с содержанием пустот 
18-24%. Толщина слоя должна быть не менее 6 см. 
 
Пористый асфальт отведет излишек воды, но также проведет воду в гравий подстилающего 
слоя. 
 
ля этого типа дорог подстилаД

битума или эмульгированного битума. В Норвегии вспененный битум используется при 
содержании мелких частиц (>0.075мм) более 7-8%. Это делает материал основания 
невосприимчивым к воде, который будет иметь большую сопротивляемость остаточной 
еформации в период весеннего таяния. д

 
Рис 59 доказывает, как стабилизированный подстилающий слой из гравия может влиять на 
появление рытвин на дороге. 
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Рис 59. Пример воздействия стабилизации гравийного подстилающего слоя на срок службы 

дороги. Там где расчетный срок службы дороги до стабилизации был 9,4 года, после 
стабилизаци ьно 25 лет. 

 Общие положения  

ти примеры и анализ основаны на сравнении двух полос дороги с различными условиями 
ренажа. В  Норвегии были проведена диагностика глубины колеи дорог, каждый год в обоих 
аправлениях и составлена хорошая статистика по такого рода проблемам. 

.3.2 Наклонный грунт 

 большей части территорий СП дороги построены на наклонном основании, когда одна 
асть дороги расположена в выемке, а вторая половине расположена на насыпи, как показано 
а рис 60. 

 

и был увеличен до приблизител
 
Другие материалы и методы обработки несвязанных материалов представлены в проекте 
ROADEX II, в докладе написанном Колисоя и Вуоримиес (Kolisoja & Vuorimies, 2005) 
 

 

5.3  ПРОБЛЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 
 

5.3.1
 
Даже если дорога построена по существующим нормам, дренажная система может быть 
недостаточной. Регламентированные нормы  не могут охватить все нюансы, однако если 
очевидно, что причиной проблем является чрезмерная влажность в конструкции дороги, то 
необходимы мероприятия по улучшению существующей дренажной системы.  
 
Следующие разделы описывают несколько примеров, когда дорога была построена согласно 
стандартам проектирования, но улучшения дренажа все же необходимы. 
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В этих  (и, по 
сути, влажности 

ривается как  функция расстояния от уровня грунтовых вод. Когда поднимается 
ровень грунтовых вод, содержание влажности будет повышаться согласно кривой 
атричного всасывания материалов дорожной конструкции. 

роблема показана на фото ниже. 

Рис

ример 1. Rv-858, округ Тромс, Норвегия 

Первый пример, где была обнаружена такая проблема, это национальная дорога Rv-858 в 

лубина колеи показана на рис 62. Это типичный пример дороги на наклонном грунте. 
Глубина колеи зарисовывалась каждые 20 метров, но эти линии трудно читать, поэтому 

центре и 5 измерений до и 5 после нанесены более 
нем на 11 пунктов). 

осле замены поверхности обычно 3-4 мм колеи возникает из-за нагрузки от движения при 
строительстве дороги. Колея на стороне выемки грунта развивалась примерно на 1мм каждый 
год, тогда как глубина колеи на стороне насыпи увеличивалась лишь на 0.4-0.5 мм ежегодно. 

Рис 60. Проблемы дренажа на наклонном грунте. 

 случаях уровень грунтовых вод будет, как правило, ближе к поверхности дороги
к колесной нагрузке) со стороны выемки грунта. Содержание 

рассмат
у
м
 
П
 

 
. 61. Деформация дороги со стороны выемки грунта. 

 
Эта проблема обычно появляется в областях с мореной и песочными / илистыми 
атериалами. Там где почва основания глина или торф, грунт обычно ровный. м

 
П
 

округе Тромс, Норвегия. 
 
Г

средняя линия одного измерения в 
толстыми линиями (отклоняясь в сред
 
Голубая линия представляет полосу с выемкой грунта, а красная линия – полосу на насыпи. 
Средняя глубина колеи на стороне выемки грунта составляет 12,9мм, а для стороны на 
насыпи – 7,9мм. Замена покрытия дороги была сделана в 1991-93. Это дорога с относительно 
хорошей несущей способностью. 
 
Такой же эффект можно также наблюдать в области колеи, приведенном на рис 5.30, 
 
П
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Последствие таково, что сторона с выемкой грунта нуждается в восстановлении на гораздо 
раньше, чем хорошо осушаемая сторона на насыпи. Отношение срока службы 
(осушаемая/неосушаемая полосы) больше двух. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис 62. Глубина колеи на обеих сторонах дороги. Пример с Rv-858, Норвегия. 
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Рис 63. Область колеи для обеих сторон дороги. Пример с дороги Rv-858, Норвегия. 
 
 
 
Пример 2. Rv 861, округ Тромс, Норвегия. 
 
Следующий пример - с дороги Rv-861 в Сенья, Норвегия. Фото и диаграмма на рис 64 
иллюстрируют проблему. Покрытие было заменено в 1991 г. И средняя глубина коле  на 
правой полосе была 21.6 мм, тогда как на другой стороне она была 12.7 мм. Ширина колеи на  
10 % протяженности на правой стороне составляла больше чем 33.9 мм, так как на  левой 
полосе была только 23.4 мм.  
 

 

 
 
 
Рис 64. Пример дороги Rv-861 в Сенья, Норвегия, около деформации на верхней стороне 

дороги. 

и
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 Норвегии функциональная разработка срока службы в отношении появления колеи 
ассчитывается как время с момента устройства покрытия до момента, когда 10% участка 
роги имеет колею размером  больше, чем 2  мм. Способ расчета функционального срока 

службы для шероховатости похож, но предельное значение зависит от AADT, типа дороги и 
т.д. В эт 0 мм/м. 
ассматриваемый  участок имел на полосе проходящей  в выемке среднее значение 3.34 мм/м, 
 10% хуже, чем 5.50 мм/м. Для другой стороны соответствующие значения составили 2.15 и 
.60 мм/м. Наличие колеи  являлось первым сигналом к замене покрытия на этом участке. 

олея на насыпной части дороги развивается в среднем на 3.1 мм ежегодно, на другой 
результат составляет  2.0 мм, при этом предполагается, что 3 мм колеи появилось только в 
ходе самой замены покрытия. Также считается, что увеличение глубины колеи линейно во 
времени. Хорошо дренированная сторона будет тогда иметь функциональный срок службы 11 
лет, а другая сторона – только 7.1 года, что дает отношение 1.55. 
 
Пример 3. HW 21 (E8), Килписьякви, Финляндия (Kilpisjarvi, Finland) 
 
Пример из Финляндии с такой же проблемой представлен с дороги HW 21, расположенной 
недалеко от Килписьякви на дороге (Е8) рядом с  норвежской границей. Карта на рис 65. 
показывает, что местность – наклонный местность.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рис 65. Участок дороги на HW 21 – Килписьякви, Финляндия, представленный со средним 

увеличением колеи в год и оставшимся сроком службы. 

В
р
до 5

ом случае максимум 10% дороги не может иметь значение IRI больше, чем 5.6
Р
а
3
 
К
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Графики на рис 65 показывают среднюю прогрессию глубины колеи в год для обеих полос на 
участке 0-2500, где уклон грунта наиболее крутой; на графике видна явная разница в развитии 
колеи. Дорожное покрытие было уложено в 1992г, а глубина колеи была зарегистрирована в 
2001г. Оставшийся срок службы полос также проиллюстрирован на рис 65.  
 
Измерение колеи проводилось на участке 0-2500, и составило годовое увеличение глубины 
колеи составляет 2.0 мм по правой полосе и только 1 мм в левой полосе. Это указывает на то, 
что предполагаемый срок службы дренированной полосы в два раза больше, в случае 
линейного развития глубины колеи. 
 
Измерения глубины колеи производились, когда  9.5 лет устройства покрытия и расчетный 
оставшийся срок службы для правой полосы составлял 1.8 года, а для левой полосы – 15.0 
лет. Другими словами, срок службы левой полосы был 24.5 года и 11.3 года для правой 
полосы. Это отношение 2.17. 
 
Увеличение износа дорог расположенных в выемке. 
 
Одним из ключевых выводов заключительного доклада COURAGE (см главу 4.3.1) стало то, 
что в конструкции покрытия на дорогах расположенных в выемке содержание влажности 
было несколько выше, чем в конструкции покрытия дороги, расположенной на насыпи. Такая 
е ситуация на дорогах расположенных на наклонной поверхности, но в этом идет 

ис 5.34 показывает результаты анализа 155 км национальных дорог Норвегии с низкой 
нтенсивностью (Rv-87, Rv-947 и Rv-865). Поперечное сечение дорог было измерено каждые 
00 м, колея измерялась же  каждые  100 м на обеих сторонах, измеренная колея используется 

на  диаграмме. Среднее увеличение глубины колеи 
 в год) определялось для участков имеющих с канавы на обеих сторон, также где имелась  

ж
разделение дороги  по  полосам,  одна из которых расположена в выемке, а вторая на насыпи. 
 
Р
и
5
как средняя глубина колеи и представлена 
(мм
одна канава с одной стороне и где дорога расположена на насыпи (без канав)(см рис 66). 
 
 

 

 
Рис 66. Типичный поперечные сечения,, используемые в анализе, представленном на рис 67. 
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еречного среза. 

Если начальная глубина колеи сразу после замены покрытия была 3мм, а максимально 
допустимая глубина колеи 25 службы 
равный 20 годам. Дорога, расп срок службы равный 13.7 
годам.  
 
Дренаж, конечно, не единственная причина этой разницы; эт только один из факторов. 
Подстилающий грунт  зачастую различается в выемке и насыпи это связано с тем что 
некоторые  почвы трудны для работы строительными машинами. Такими материалами 
являются мелко зернистые почвы, такие  как ил и глина. 
 
Скальное основание, блокирующее поток воды 
 
На наклонном грунте вода течет под дорогой. Если рядом с областью дороги есть скальное 
основание или другие, не пропускающие воду материалы, эти об кты могут блокировать или 
концентрировать грунтовую воду в места, где грунт может ь подвергнут морозному 
пучению, в результате  весеннего таяния последует  уменьшени несущей способности из-за 
высокого содержания влажности. 
 
Этот эффект можно наблюдать на рис 68, где проблемы весеннего таяния регистрировались 
много лет и где за материалами грунта велось наблюдение с помощью наземного 
проникающего радара. Наблюдения показали, что эти места имели больше проблем  в связи с 
весенним таянием, чем в других местах. 
 
Рис 69 показывает обратно-рассчитанные значения Е-модуля с участка, где скалистое 
основание блокирует поток грунтовых вод. Результаты  ясно показывают, что значения 
модуля упругости покрытия значительно ниже, чем для остальн о участка дороги. Причина 
возможно в том, что микротрещины развились в асфальте из-з более слабой конструкции 
дороги. Материалы в дорожной конструкции одинаковы и дл   проблемных мест и для 
остальной дороги следовательно причиной  изменения в несущей способности должно быть 
различное содержание влажности. 

о рис 70 можно наблюдать, что глубина колеи больше там, где поток грунтовых вод 
бл

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 67. Прогрессирование глубины колеи в зависимости от поп
 
В Норвегии 90% статистического уровня глубины колеи (среди других факторов) 
используется как показатель повреждений для принятия решения о замене покрытия участка 
дороги. 
 

 
мм, дорога, расположенная на насыпи будет иметь срок 

оложенная выемке  будет иметь 

о 

ъе
быт
е 

 
 
ог
а 
я

окирован скалистым основанием. То же самое для значения IRI. 

 
П
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снованием, блокирующим поток воды: самые серьезные проблемы, класс 1 (голубые полоски) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис 69. Низкие значения модуля упругости асфальта по причине скалистого основания, 
блокирующего поток грунтовых вод, HW 21, Финляндия. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 68. Серьезные проблемы весеннего таяния на наклонной местности со скалистым 
о

расположены между пиками скалистого снования, Дорога 3424, Куоревеси, Финляндия 
(Kuorevesi, Finland). 

 
 
 
 
 
 

 



Предлагаемые мероприятия для улучшения: 
• Увеличить а 
• х вод на 

сторон

Теплоизоляция (затратно) 

 поверхностной воды, вода вынуждена 
е  замерзания грунта, после обильных дождей 

 дорога станет не проходима. 

 толщину дорожной конструкции на стороне с выемкой грунт
Субдренаж (дополнительный дренаж) для уменьшения уровня грунтовы

е дороги с выемкой грунта (рис 5.37) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Рис 70. Система дренажа на наклонной местности. 
 
 

• Осушение краев 
• Удаление скалистого основания /не пропускающих воду материалов, блокирующих 

поток грунтовых вод 
• 
• Использование дополнительных водопропускных труб в местах, блокировки воды  

 
 
5.3.3 Проблемы дренажа в "низинах" 
 
В низинах, где нет естественной системы дренажа
росачиваться внутрь почву основания. В случап
или после таяния снегов, вода собирается на поверхности и причиняет серьезные проблемы 
дороге как показано на фото (рис 72). 
 
В дополнение к помехам дорожному движению, поднявшийся уровень грунтовых вод 
увеличит износ дороги. На гравийных дорогах это может «размягчить» дорожную 
онструкцию до такой степени, чток

 
Пример на рис 73 показывает результаты наблюдений, проведенных на дороге во время 
весеннего таяния на низменном участке. 
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Рис 72. Проблема дренажа на грунте в низине, Rd 19778, Кемиярви, Финляндия (Kemijarvi, 

Finland). 

р
 
орена 

сли материалами в основании является морена, возможна установка колодцев инфильтрации 
ли инфильтрационных канав. Размеры зависят от способности морены пропускать влагу и от 
ого, как много воды скапливается в проблемной зоне. 
Проблему также можно решить, подняв продольный профиль проезжей части. 

 

 
Рис 73. Проблемы таяния во влажной "впадине", морене в низине. 

 
П едлагаемые мероприятия по улучшению 
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Глина/ил или торф 
 
Ког м унт, 
так как зкую водопроницаемость, и не будут 
капливать воду. 

учший  части. 
асколько – зависит от уровня грунтовых вод и насколько серьезна проблема. Разница в 
одъеме (высоте) между поверхностью дороги и уровнем грунтовых вод зависит от 
спользуемых в конструкции материалов. Если используется плотно сортированный гравий, 
азница должна быть, по меньшей мере, 50-60см. Если используются крупнозернистые, 
орошо дренируемые материалы, рекомендуемая  разница должна быть около  30-40см. 

ри подъеме продольного профиля в низинах со слабой почвой основания, такой как торф и 
иттия, риски стабильности и дифференциальной осадки грунта всегда должны быть 
ценены. 

5.3.4 Проблем

огда до  плоским участкам, проблем похожих на проблемы низин, не будет. 
При  от естественных систем дренажа будет трудно, по сути, избавиться 
от и , 
когда зе , но уже достаточно большое количество  воды от талого снега 
и д д ности  просочится  в подстилающие грунты и создает 
бол и ть 
роблемы для дорожного движения. 

жет иметь проблемы с осушением 
 воды и водопроницаемости 

м
и все еще не построены. 

орена 

сли подстилающая почва – морена, можно использовать инфильтрационные канавы и 
олодцы. Это поможет в период замерзания грунта отвести воду вниз до уровня грунтовых 
од. 

лина/ил и торф 

сли подстилающая почва – торф или почва с низкой водопроницаемостью, невозможно 
спользовать инфильтрацию. Если постройка дренажных канав по какой либо причине  не 
озможна, единственный способ справиться с это проблемой – поднять продольный профиль 

да атериалами основания является глина, ил или торф вода не может просочится в гр
торф уже насыщен, а глина и ил имеют ни

с
 
Л способ решения проблемы – поднять продольный профиль проезжей
Н
п
и
р
х
 
П
г
о
 

ы дренажа на плоских участках 
 
К рога проходит по

 большом расстоянии
изл шней воды. Эта проблема особенно явно проявляется во время весеннего таяния

мля все еще замерзшая
ож ей. Вода не имеет возмож
ьш е локальные запруды, которые поднимают уровень грунтовых вод  и могут созда

п
 
В периоды сильных дождей подстилающая почва мо
оверхностной воды. Размер проблемы зависит от количествап
подстилающих почв. В любом случае, уровень грунтовых вод поднимется, следствием чего 
является описанное выше. 
 
Предлагаемые мероприятия по улучшению 
 
Не принимая в расчет тип подстилающей почвы, подъем продольного профиля проезжей 
части это один способ справиться с проблемой. Разумно использовать крупнозернистые 
материалы не восприимчевых к воде. 
 
Хорошим решением является устройство дренажных (сточных) канав также, но из-за 
равнинной местности они будут длинны и, глубокими и дорогостоящими, последнее 
вляется  основной причиной, почему оня
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проезжей части. Следует учесть что, материалы подстилающей почвы чувствительны к 
садке грунта и увеличенная нагрузка может привести к неровной поверхности дороги. 

.3.5 Проблемы дренажа на дорогах, построенных на 
калистых основаниях с выемкой  грунта 

ри выемке грунта в скалистых основаниях может возникнуть проблема пучения грунта, а 
акже проблемы несущей способности, если выемка не позволяет воде отходить. 

сли вода не отводится из дорожной конструкции, это может привести к уменьшенной 
есущей способности. В период замерзания ледяные линзы образуются на верхней части 
калистого основания, вызывая неровные образования на поверхности дороги. Выемки в 
оверхности скалистого основания собирают воду, а если в дорожной конструкции есть 

 
калистые основания могут также бл воду под дорогой, а для дорожной 
о шие 
расст
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величится больше, чем это было бы в обычной дорожной конструкции, и повышенная  
влажность со ли уровень 
лажности близок к уровню насыщения, динамическая нагрузка вызывает высокое 

ормации верхнего слоя покрытия иначе просто 
ломает» его. 
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материалы, чувствительные к холоду, образуется сегрегационный лед. 

окировать С
к нструкции со стороны дороги и скальной/каменистой запруды вода течет на боль

ояния.  

Предлагаемые мероприятия по улучшению: 
• Взорвать скалу на глубину 1-2м ниже верха основания. Это создаст трещины в ска

и вода сможет отходить с поверхности дороги; 
• Канавы/глубокий дренаж, предотвращающий от попадания воды в конструкцию 

дороги; 
• Убрать резервуары в скалистом основании, в которых собирается вода; 
• Теплоизоляция. 

ДРУГИЕ ПРОБЛЕМЫ 

5.4.1 Ловушка для воды  

некоторых дорогах, усиление которых производилось в  семидесятые и восьмидесятые
ды, стандартным решением было устройство  слои гравия прямо наверх старой связанной
верхности, с образованием конструкции "сандвич".(рис 74). 

да, проникающая в поверхность асфальта, непокрытые обочины и из канав (в пери
 снегов) будет «поймана» между этими связанными слоями. Содержание влажности

у
храниться  дольше из-за отсутствия дренажных возможностей. Ес

в
гидравлическое давление, что вызывает деф
«
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        Связанные слои      Гравий 
 

Рис 74. Насыщенные слои из-за связанных слоев конструкции. 
 
редлагаемые мероприятия по улучшению: П
• Ремиксировать конструкцию до измельчить нижних связанных слоев. Опыт в 

Финляндии и Швеции показал, что старые покрытия нужно всегда измельчять, если 
их толщина  покрытия от поверхности меньше, чем 40 .   см

• Добавлять вспененный или эмульсифированный асфальт, чтобы укрепить материалы. 

 и вызывают повышение 
ровня грунтовых вод. Данная проблема носит более 

ах и иле и в 
лучае  высокого потока грунтовых вод. 

Если ситуация не 
лишком сложная, необходимо только сделать 

 уменьшить уровень грунтовых вод. Вода из этих 
лжна быть направлена в естественную систему 

ренажа. 

 
 

5.4.2 Проблемы стабильности на внешнем откосе 
 
Это общая проблема дорог с выемкой грунта. Типы повреждений, относящихся к этой 
проблеме, следующие: 

• Эрозия, вызываемая поверхностной водой 
• Эрозия, вызываемая грунтовыми водами 
• Поверхностные оползни 

 
Проблемы иллюстрированы на рис. 75 и 76. 
 
Материалы с поврежденных откосов стекают в канавы 
и блокируют поток воды
у
серьезный характер на мелкозернистых песк
с
 
Проблема может быть частично решена улучшением 
дренажа вне дорожной конструкции. 
с
насаждения на внешнем склоне или выкопать канаву 
обратного отвода над верхней обочиной внешнего 
склона, чтобы взять под контроль поверхностную воду 
и
канав до
д
 
 

Roadex II Северная Периферия  
Страница 70 



      
  

 Рис. 75. Типичное повреждение 
дороги из-за проблемы 

 
 

 
 
 
 
 

6. Проблемы стабильности на внешнем откосе. 

Если условия более сложные, может понадобиться временная защита поверхности склона, 
олько видов материалов для решения этой 
тановка дренажа на склоне, как показано на рис. 

7. 

Рис 77. Пример того, как сделать склоны дороги с выемкой грунта более стабильными. 

стабильности внешнего откоса. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7
 
 

пока не появились насаждения. Есть неск
проблемы.. Может также потребоваться ус
7
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Если ситуация очень сложная, потребуется принятие всех упомянутых выше мер. Кроме того, 
удет необходимо устройство на  поверхности склона крупного щебня. Не следует забывать 
ро использовать геотекстиль, применяемый в качестве разделителя  между подстилающей 
очвой и крупным материалом на верху. 
 Норвегии только что была разработана новая методика дренажа на дорогах с выемкой 
рунта. Используемый материал – стекло вторичной переработки, преобразованное в пену. 

 ованный материал с максимальным 
ри  (300 кг/кбм) и в строительстве дорог 

атериал используется

в дренажных канавах, стекло оборачивают в 
а  

оди л
решение
ними не

б
п
п
В
г
Это вспененное стекло выпускается как гранулир
размером зерна 64мм. Плотность мате ала очень низка
м  как легковесный заполнитель и теплоизолятор. 
 
При использовании вспененного стекла 
геотекстиль и придают форму сосиски. Эта "сосиска" легка в обр щении, и её могут уложить 

н и и два человека.  Это большое преимущество, т.к. почвы, на которых требуется такое 
, состоят из мелкозернистых материалов, чувствительны к воде и нестабильны. С 
 просто работать на большой дорожной машине. 
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 Наблюдения дели 
рогнозирования 

 

.1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

бзор литературы в главах 3 и 4 показывает, что взаимозависимости между содержанием 
лажности в несвязанном материале и свойствами этого материала очень сложны. Число 
араметров огромно и вычисление износа участка дороги как функция качества дренажа 
олжно быть упрощено. 

уществуют модели, которые вычисляют или, по крайней мере, берут в расчет воздействие 
ренажа. Некоторые из них описаны в следующих ниже разделах. Примеры использованы 
ля демонстрации результатов улучшений дренажа. 

екоторые руководства по проектированию принимают в расчет условия влажности в 
онструкции дороги и подстилающей почве. Некоторые из этих моделей представлены. 

татистическая оценка износа дорог также представлена в следующих разделах. 

6.2 ВЛИЯНИ ОЙ 
ОНТСРУКЦИИ 

ся одной 
й 

трукции. Тем не менее, всего несколько исследований изучали, насколько хороший 
ренаж действительно влияет на срок службы дорожной конструкции. 

онг и др. (Long et al., 1996) изучал различия между дренируемыми и не дренируемыми 
естовыми участками в Калифорнии, США. Различия были только в подстилающем слое 
ренируемых и не дренируемых тестовых участков. Подстилающий слой дренируемого 
частка состоял из 76мм обработанного битумом водопроницаемого материала на 183мм 
месевой основе, тогда как не дренируемый участок состоял из 274мм смесевой основы. Вся 
естовая дорожная конструкция состояла из 137мм асфальтобетонной поверхности на 
одстилающем слое 274мм толщиной, лежащем на основании, толщина которого изменялась. 
езультаты исследования приведены на рис 6.1 и 6.2, которые показывают, сколько 
овторяющихся нагрузок осталось до разрушения в различных случаях, с использованием 
азличных моделей прогнозирования усталости. В расчетах смесевая основа и основание 
ыли объединены и брались как один слой, потому как счетная программа, ELSYM5, могла 
оделировать лишь пять слоев (Long et al., 1996).  

6  за износом дороги и мо
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Почти каждый исследователь упоминает в своих исследованиях, что дренаж являет
из наиболее важных вещей при рассмотрении долгосрочной эксплуатации дорожно
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Рис 78. Оставшееся количество повторений нагрузки в 100-kN до разрушения от усталости 

для дренируемого участка с толщиной основания 218мм (Long et al., 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис 79. Оставшееся количество повторений нагрузки в 100-kN до разрушения от усталости 

для не дренируемого участка с толщиной основания 218мм (Long et al., 1996) 
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и результатов исследования Лонга и др. (Long et al., 1996) очевидно, дренаж 
лучшает долговечность дорожной конструкции. (Long et al., 1996) Разница в повторениях до 
разрушения между не дренируемым участком с модулем основания 448 МРа (рис 79, кривые 
с правой стороны) и дренируемым участком с модулем основания 689 МРа (рис 78, кривые с 
левой стороны) около 25%. Другими словами, дренируемый участок имеет на 25% больший 

руемый 
но дренаж 

ренаж улучшит жесткость поверхности, чего не будет при 
использовании обычной боковой установки дренажа. 
 

 др. (Werkmeister et al., 2002) показывают, что 
жности (1%) имеет значительное воздействие на 

войства деформации несвязанных гранулированных материалов (см также Dawson & 

 модуля упругости хорошо отсортированного крупного материала, 
оторый содержит малое количество непластичных мелких частиц составляет около 3.4 МРа, 

%, но после 
етырех лет процент составил лишь 24%. Использую линейную модель можно сказать, что 
эффект сошел бы на нет через 8 лет после проведенных мероприятий. 

го материала, достаточно ограничено. Тем 
е менее, хорошая система дренажа и достаточная водопроницаемость несвязанных 
ранулированных слоев очень важны, а несвязанные гранулированные материалы, 
спользуемые в конструкции покрытия, должны быть не слишком чувствительны к воде, т.к 
ысокое содержание влажности материала может указывать на высокий риск образования 
олеи. (Werkmeister et al., 2002). 

При сравнени
у

срок службы, чем не дренируемый участок. Тем не менее, дренируемый и не дрени
участки в этом исследовании не могут быть полностью сравнимы, поскольку обыч
не такой. В этом частном случае д

Недавнее исследование Веркмейстера и
небольшое изменение в содержании вла
с
Kolisoja 2005). Кармикаэль и Стюарт (Carmichael & Stewart, 1985) утверждают, что 
однопроцентное увеличение содержания влажности вызывает уменьшение на 4.3 МРа модуля 
упругости для гранулярного материала (Bayomy et al. 2002). Байоми и др (Bayomy et al. 2002) 
считает, что уменьшение
к
когда содержание влажности увеличивается на один процент. Увеличение модуля упругости 
составляет около 3.8 МРа для песков и гравия, содержащих существенное количество 
пластических мелких частиц. 
 
Университет Оулу провел несколько исследований воздействия уменьшения уровня 
грунтовых вод на гравийную дорогу , результаты исследований приведены на рис. 80.  
 
Улучшение дренажа уменьшило проблемы весеннего таяния первого года на 53
ч

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис 80. Воздействие дренажа на гравийных дорогах. 
 
 

Количество исследований, которые содержат сравнение эксплуатационных качеств 
дренируемых и не дренируемых участков из одно
н
г
и
в
к



  

6.3 
АКЛОННОЙ МЕСТНОСТИ 

.3.1 Наблюдения за 184 км окружных дорог округа Тромс 

лава 5.3 описывает проблему разницы темпа износа двух полос на наклонной местности. 
ри примера показывают, отношение срока службы дренируемой полосы и не дренируемой 
оставляет 1.57-2.17. Это просто примеры для описания проблемы. В следующих разделах 
ыли проанализированы 185км окружных дорог. 

азница в сроке службы двух полос проезжей части вызвана разницей (в основном) в 
словиях дренажа. Чем ближе уровень грунтовых вод к нагрузке от дорожного движения на 
ороге с выемкой грунта тем быстрее возникнет появление более глубокой колеи. 
величение срока службы такой дороги будет зависеть от уровня понижения  грунтовых вод. 

сделано в

 Норвегии глубина колеи измеряется на обеих полосах всех национальных и окружных 
орог с покрытием. Дороги разбиваются на участки, где условия практически одинаковы. Эти 
частки числяется 
татистическое распределение появления колеи и принимается решение о наименьшем 
ровне значения колеи, описывающее уровень для 90% дороги. Значение глубины колеи 
спользуется, как критерий повреждения дороги и когда он превышает 25мм покрытие 
ороги должна быть отремонтировано. 

анные с четырех окружных дорог приведены в приложении 1. Графики показывают 
тношение между глубиной колеи на полосе дороги с выемкой грунта и на другой полосе, и 
о же самое для индекса шероховатости. Дорога 1, Fv-53, длиной 35.2км. Для более, чем 
оловины (52%) дороги отношение между глубиной колеи на дренируемой и не дренируемой 
олосе составляет более 1.47. 

орога 2, Fv-141, длиной 46.8км. 10.5 км (22,5%) как предыдущая, отношение больше чем 1.5. 

орога 3, Fv-263, длиной около 38.4км. И IRI и глубина колеи на полосе с выемкой грунта 
ыше и отношение больше, чем 1 практически для всего участка. Как видно, это отношение 
ыше для колеи, чем для шероховатости, а наивысшее отношение для колеи составило 3.6. 
ля многих участков отношение – около 2. 

орога 4, Fv-293, длиной 62.5. Отношение ниже, чем для Fv-263, но величина значений колеи 
 шероховатости находятся примерно в те же пределах. Для нескольких участков это 

сразу по

рафик на рис 81 показывает совокупное распределение для отношения глубины колеи на 
беих полосах для 184км дороги. Только 12% имеет большую глубину колеи на дренируемой 
тороне дороги, 19.5% имеет отношение глубины колеи больше, чем 1.5 и для остального 
частка (68.5%) это отношение между 1 и 1.5. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ С ДОРОГ НА 
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Для конкретных рекомендаций необходим статистический подход, однако это не было 

 этом докладе. 
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отношение составляет около 1.5, и если мы принимаем во внимание начальные значения 

сле замены покрытия, разница в сроке службы составит 40%. 
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Отношение значения IRI для двух полос находится не в тех же величинах, что глубина кол
но ясно, что прогрессия IRI хуже для не дренируемой полосы. Дороги 3 и 4 в приложении 1 
это иллюстрируют. Для дороги 4 значение IRI в среднем в 1.28 раза больше в не дренируемой
полосе по сравнению с другой. 
 
Условия дренажа и тип почвы основания меняются на протяжении этих 184км дорожн
сети. Поддержание дренажной системы окружных дорог в Тромсе обычно не приоритетная
задача (как можно увидеть на фотографиях участков дороги в приложении 1) и наихудши
участки не имеют канав совсем или же очень мелкие к

еи, 

 

ой 
 
е 

анавы. 

Рис 81 ируемой 

 
В было то, 
что было 
несколько выше в сравнении с конструкцией покрытия на насыпи. То же самое происходит на 
наклонной местности, но в этом случае одна полоса расположена на участке с выемкой 
грунта, а другая – на насыпи. 
 

6.3.2 Срок службы в сравнении с измеренной глубиной колеи 
 
Развитие глубины к ение равное 3-4мм 
после устройства покрытия. Тогда, срок служб  согласно глубине колеи: 

 

. Совокупное распределение отношения глубины колеи в дренируемой и не дрен
полосе. 

заключительном докладе COURAGE (см главу 4.3.1) одним из ключевых выводов 
конструкциях покрытий на дорогах с выемкой грунта содержание влажности 

олеи на практике линейно и имеет изначальное знач 
ы

 
Максимально допустимая глубина колеи – начальная глубина колеи 
(измеренная глубина колеи – начальная глубина колеи)  
                 Лет с последнего покрытия 
 
 
Тогда, изменение срока службы, выраженное как отношение: 
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(измеренная глубина колеи – начальная глубина колеи)дренируемая

 начальное значение глубины колеи будет 
меть больший эффект на расчет отношения глубины колеи. На рис ниже отношение срока 
службы и отношение глубины колеи на обеих полосах движения показаны для выбранной 

чем 

 колеи и срока службы для обеих полос движения. 

 вызывают различия в колее между дренируемой и не 

 
(измеренная глубина колеи – начальная глубина колеи)не дренируемая
 
На новом покрытии и покрытии с малой колеёй
и

дороги в приложении 1. Как можно увидеть, отношение срока службы немного выше, 
отношение глубины колеи. 

 
Рис 82. Различия отношения глубины

 
Прямолинейность - также важный параметр, влияющий на то, где будет развиваться 
деформация. Это показано на рис 83. Именно на внутренней полосе, где участок выемки 
грунта шире, вероятность появления колеи наиболее значительна. 
 
е только условия дренажаН

дренируемой полосой. Материалы и уплотнение материалов могут быть различными и 
озможно также, что и почва основания изменяется на протяжении участка. Последнее, но не в
менее важное то, что нагрузка от дорожного движения имеет различное влияние на 
формирование колеи на внутренней и внешней полосе кривых в выемке грунта. Колесная 
нагрузка больше сконцентрирована на внутренней полосе и будет иметь большее влияние на 
деформацию. 
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Рис 83. Положение деформации колеи. 
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6.4 МОДЕЛИ В НОРМАТИВНЫХ ДОКУМ
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ЕНТАХ 

 
В  
раз  с 
сайта
 
Руков ой 
пар года 

 

 
Для  не 

 
от д
 
Эти
 
ренаж класса 1 – удовлетворительный дренаж 

ы 
дороги 

 

 
Модели, описывающие изменения модуля упругости как функции содержания влажности 
могут быть использованы вместе с моделями содержания влажности в конструкции покрытия 
для расчета нагрузки и напряжения. Могут  быть добавлены другие модели износа, и сделаны 
расчеты для каждого изменения содержания влажности на протяжении срока службы дороги. 
(Механический подход). 
 

6.4.1 Шведское руководство по разработке 

Швеции органы управления дорогами начали использовать систему аналитической
работки и компьютерную программу под названием PMS Objekt. Её можно загрузить

 Шведского Управления Дорог. 

одство по разработке (АТВ vдg 2003) использует модуль упругости как входн
аметр и выполнение расчетов на 6 сезонов. Модуль упругости меняется со временем 

практически во всех слоях дорожной конструкции. Система предполагает, что содержание
влажности меняется в течение года. 

 материалов, которые совпадают с требованиями руководства, модуль упругости
зависит от того, насколько хорошо работает дренаж. Для других материалов модуль зависит

ренажа, классифицируемого по 3 категориям. 

 классы следующие: 

Д
• Спорадическое появление растений, привлекающих влагу в зоне 0.5м ниже границ

• Застойная вода с поверхностью большей 0.8м под границей дороги в течение не 
более 1 недели непрерывно 

 

 
Рис. 84. Дренаж класса 1 

 
 
Дренаж класса 2 – неуверенное дренирование 

• Появление, но не везде, растений привлекающих влагу в зоне 0.5м ниже границы 
дороги 

• Застойная вода с поверхностью большей 0.8м под границей дороги в течение не 
более 1 месяца непрерывно 
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Дренаж класса 3 – пло

• Условия дрен
 

 

Рис 85. Дренаж класса 2 

хо дренируемый 
ажа класса 2 не выполнены. 

 

 
 
Изменени модуля упругости для слоя основания показаны в таблице 3. 
 

Таблица 3. Модуль упругости основания. 

  

Рис 86. Дренаж класса 3. 

я  

 
Модуль упругости МРа

 Зима 
зимой таяние 

няя 
весна 

Лето осень Периоды таяния Весеннее Позд 

Дренаж класс 1 1000 1000 70 85 100 100 
Дренаж класс 2 1000 1000 70 85 85 85 
Дренаж класс 3 1000 1000 70 70 70 70 
 
Материалы также разделяются на новое и старое основание. Для новых не дробленных 
материалов основания модуль упругости уменьшается с 240 МРа до 160 МРа при изменение  
класса дренажа с класса 1 до класса 3. 
 
Для более старых материалов основания различия более зависимы от условий дренажа. 
Модуль уменьшается на 1/3, как видно на рис 87, когда условия дренажа меняется с класса 1 
до класса 3. Основание классифицируется по группам согласно их несущей способности. 
Диаграммы на рис 88-90 иллюстрируют, как модуль упругости меняется для основания, когда 
условия дренажа находятся в разных классах. 
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но
уль упругости для 

ре

Рис 89. Модуль упругости для 
па 4 (глина) 

 Рис 90 Модуль упругости для 
основания типа 5 (ил) 

Е-м
предыду рсиями. 
 
С этим итать воздействие улучшения класса дренажа участка 
дороги на лучший, используя вычисленную нагрузку и напряжение в подходящей модели 
износа. 
 
"PMS Object" расчет класс 
дренажа. Система максимально 
допустимая 
 
Для демонстрации Для первого 
примера взята 

• 40мм 
• 120мм щебеночное дорожное покрытие, связанное битумом 
• 800мм гравийного матери
• Ил в подстилающем грунте 

мацию и усталостное появление трещин. Если 
дренаж 
 
 
 

 
Рис 87. Модуль упругости для слоя  Рис 88 Мод

ос вания основания типа 3 (мо на) 
 

 

основания ти
 
 

одуль уменьшен в последней версии руководства по разработке в сравнении с 
щими ве

и значениями можно рассч

использует линейную эластичную модель, которая принимает в 
 считает количество стандартных осей  пока не появятся 

остаточная деформация и усталостное растрещивание. 

 эффекта разных классов дренажа рассчитаны два примера. 
следующая дорожная конструкция: 
слой износа из асфальта + 70мм асфальта как усиление 

ала старого основания 

 
Рис 91 показывает действие дренажа на дефор

улучшен с класса 3 до класса 1, срок службы увеличится почти в 2.2 раза. 
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жа – пример 1. 

ак можно ви , срок службы, относящийся к деформации, увеличен более чем в два раза. 
Срок службы %. 
 
Следующий 

• 40мм
• 120
• 500
• Морен работке 

– АТВ

ля этой дорожной конструкции улучшение дренажа было единственной мерой укрепления. 
Рис 92 показывает, что срок слу рмации, увеличился в 2.6 раза, 
днако для усталостного растрещивания срок службы увеличился лишь на 4%. 

 

 
сли качество дренажа улучшено с класса 3 только до класса 2 (что может быть сделано даже 

 

 

 
 

Рис 91. Действие дрена
 
К деть

, относящийся к усталостному появлению трещин, увеличился лишь на 10

пример имеет следующую конструкцию дороги: 
 слой износа из асфальта 

мм щебеночное дорожное покрытие, связанное битумом 
мм гравийного материала старого основания 

а (в соответствии с типом подпочвы 3 в Шведском руководстве по раз
 väg) 

 
Д

жбы, относящийся к дефо
о
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 92. Действие дренажа – пример 2. 

Е
очисткой канав), срок службы увеличится на коэффициент равный 1.75, относящийся к 
деформации, для обоих примеров. 
 
 



 

ке
 
Наиболее всеобъемлющей моделью является  
руководства по разработке Aashto от 2002 го к 
использованию. Предыдущая версия руководства  
числа и коэффициенты слоев. Руководств  
коэффициентов слоев в зависимости от качества  
оторого конструкция покрытия подвергается воздействию влажности на уровне близком к 
асыщению. Значения коррекции приведены в таблице 4. 

 
Таблица 4. 

Табл дл
 структурных слоев для материал
 покрытиях. 

 
Качество 
дренажа 

процент времени, в течени  
воздействию вл

6.4.2 Руководство по разработ  Aashto  

на сегодняшний день, возможно, модель
да, однако система разработки не готова 

 по разработке использовала структурные
о использует факторы коррекции для

 дренажа и процент времени, в течение
к
н

 
ица 2.4 Рекомендованные значения mi я коррекции коэффициентов 

ов основы и основания в эластичных 

е которого конструкция покрытия подвергается
аги на уровне близком к насыщению 

 Меньше 1% 1-5 % % 5-25% Больше 25
Отличное 1.40 – 1.35 1.35 – 1.30 1.30 – 1.20 1.20 
Хорошее 1.35 – 1.25 1.25 – 1.15 

Достаточное 1.25 - 1.15 1.15 – 1.05 
Плохое 1.15 – 1.05 1.05 – 0.80 

Очень плохое 1.05 – 0.95 0.95 – 0.75 

1.15 – 1.00 1.00 
1.00 – 0.80 0.80 
0.80 – 0.60 0.60 
0.75 - 040 0.40 

 
Коэффиц  модуля упру  = k·3√E 
где "α" – ко анта, а "Е" – модуль у

сли "α" меняется на коэффициент, равный "у", то "Е" изменится: 

риведенная выше, будет выглядеть как таблица 5 при использовании Е-модуля. 

 зависимости от условий дренажа – 

ч орого конструкция покрытия 
ся воздействию влажности на уровне близком к 

насыщению 

иенты слоя являются функцией
эффициент слоя, "k" конст

гости и уравнение имеет вид α
пругости. 

 
Е
 
 
 
 
 
 
 
 
Если у = mi в таблице 4, изменения Е-модуля, зависящие от условий дренажа могут быть 
вычислены. Если типичное основание имеет модуль упругости равный 170 МРа, таблица, 
п
 

Таблица 5. Е-модуль материалов основания в
руководство AASHTO. 

 
Ка ество процент времени, в течение кот
дренажа подвергает

 Меньше 1% 1-5% 5-25% Больше 25% 
Отличное 466 – 418 418 – 373 373 – 293 293 
Хорошее 418 – 332 332 – 259 259 – 170 170 

Достаточное 322 – 259 259 – 170 170 – 87 87 
Плохое 228 – 179 179 – 87 87 – 37 37 

Очень плохое 179 – 146  146 - 72 72 – 11  11 
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Очевидно, что  от качества 
ренажа и этот показатель важнее, чем то, насколько часто материалы подвержены 
оздействию высокого содержания влажности. Эти значения – не просто значения, когда 
атериалы влажные, а расчетные значения, описывающие эффективную жесткость в 
асчетном периоде. 

зменения в модуле упругости больше, чем в шведском руководстве по разработке, однако 
сного понимания куда размещать "классы дренажа" в "Качество дренажа" AASHTO нет. Нет 
омнений, что изменение срока службы больше при использовании цифр AASHTO, когда 
ачество дренажа меняется с "очень плохого" на "отличное", чем при использовании 
ведской модели износа для колеи/жесткости и усталостного растрещивания. 

6.4.3 HDM-4 

как 
DM-4 включает 8 моделей 

 
Изн п

• 

• Шерохо

труктура поверхности: 
• Глубина текстуры 
• Трение 

одели интегрированы, так что трудно сфокусироваться только на воздействии содержания 
лажности. 

одели шероховатости и колеи рассматривают воздействия проникновения воды в 
онструкцию поверхности из-за трещин и выбоин в слое поверхности. 

одель появления колеи ров) среднего количества 
месячных осадков и всей зо й области проезжей части. 

 жесткость дорожной конструкции сильно изменится в зависимости
д
в
м
р
 
И
я
с
к
ш
 

 
В программном комплексе HDM-4 Всемирного Банка (World Bank) есть модели 
рогнозирования износа дороги. Эти модели не используют механический подход, п
модели выше. Для упругих дорожных покрытий H
прогнозирования износа дороги: 

ос оверхности: 
• Растрещивание 
• Расслоение (разрушение верхнего слоя дорожной одежды) 

Выбоины 
• Повреждение бровки 

 
Деформация: 

• Появление колеи 
ватость 

 
С

 
М
в
 
М
к
 
М – это функция (среди других парамет

ны растрещивания ак процент от общек
Различные фазы в модели приведены на рис 93. Модель описывает насколько значительный 
эффект качество материалов имеет на деформацию. (Kannemeyer, Louw.) 
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-4 – дефо я (Kannemeye .) 

 
 
В е есть торые п  проце чество зон ин и 
вы ый год

евые нагрузки, условия 

ки, толщина асфальтовой 
поверхности) 

• Увеличения трещин (изменение в общем растрещивании, состоящем из 
структурного, широкого и термального) 

• Увеличения выбоин (число выбоин) 

словие окружающей среды для увеличения структурной деформации отражает в большей 
тепени увеличение структурного растрещивания в условиях более влажного климата. 

колея колеи. Kgp – 
то ко

 
В некоторых моделях использованы Ч). Для конструкции покрытия СЧ 
– эт эффициентов . 
Сил я способ и и 
знач  для основа
 
HDM о испо мени го ели - одн  одно  
год о не ме ьзовани зонов, н есеннего та
 
У а испо  расч  Стру Числа и те ж одели 
испо руково HTO. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис 93. HDM рмаци r, Louw

HD кжM-4 та модели, ко рогнозируют нтное коли  трещ
боин на кажд . 

 
Ежегодное увеличение шероховатости рассчитано в HDM-4 как сумма: 

• Увеличения структурной деформации (Структурное число, ос
окружающей среды) 

• Увеличения колеи (Структурное число, осевые нагруз

 
У
с
 
ΔIRI=Kgp·(ΔIRIструктурный + ΔIRIтрещина + ΔIRIколея + ΔIRIвыбоина) + ΔIRIсреды 
 
лияние колеи на IRI, IRIВ

э
 – это функция стандартного отклонения глубины 

эффициент калибровки уравнения.  

 Структурн е Числа (Сы
х о сумма ко

а основани
ения CBR

 слоя умноженны на толщину слоя всех слоев над основанием
ствует СЧ и содействие зависит от общей толщины поверхност
ния. 

-4 бычн
а. Однако эт

о льзует два вре да в мод
ю других се

о сухое, и
апример, в

 влажное время
шает испол яния. 

словия дренаж льзуются для ета Заданного ктурного е м
льзованы в дстве AAS
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Все модели для ΔIRIтрещина , ΔIRIколея , ΔIRIвыбоина зависят от дождей. Модель ΔIRIсреды – это 

вшуюся поверхность и есть возможность подогнать модели под местные 
словия, посредством колибровки. Подразумевалось, что модели могут быть использованы по 

 программе SHRP в США были исследованы 223 дорожных участка в четырех 
нах с асфальтовой поверхностью и гранулированной основой для 
азвития IRI. Результаты исследований представлены в публикации 

Исследования Развития Неровности Покрытия", FHWA-RD-97-147. 

т

вает несколько примеров значения IRI как функцию возраста покрытия и 
соде в основании. Графики иллюстрируют примеры трех различных 
усл й сфальтовой поверхностью 
и гр

я 
• я 

ть влажная, мерзлая, основание – мелкий заполнитель (материал < 0,075mm) > 

 
раф ки  в проекте, исследующем социально-экономическое воздействие 

 были использованы типичные норвежские условия. 

 

 
 

 

функция индекса влажности и распределения температуры, и она совсем не зависит от 
условий дренажа. 
 
Модели HDM-4 сложны и мешают друг другу. Они оперируют воздействием проникновением 
воды через растреска
у
всему миру, в том числе на территориях СП. 
 

6.4.4 FHWA, ПРОГРАММА LTPP В SHRP 
 
В
климатических зо
моделирования р
"
 
Эти модели основаны на многократных регрессиях развития состояния от широкого спектра 
потенциальных параме ров и через регрессивный анализ подсчитали значение содержания 
влажности. 
 
График ниже показы

ржания влажности 
ови  в двух климатических зонах. Во всех примерах дороги с а

 слоем основы. Области следующие: анулированным
• Область сухая, мерзла
 Область влажная, не мерзла
• Облас

50% 

Г и  были сделаны
дренажа в Норвегии, и в модели
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Roadex II Северная Периферия  
Страница 87 



 
IRI как функция возраста покрытия и содержания влажности в основании 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 94. ловиях. 

Несвязанная основа, влажная, не мерзлая 
 

 

 
 

 
 

Рис 95. 

Сухая, мерзлая – слой асфальта и гравийная основа 

Пример 1 развития значения IRI в сухих холодных ус
 
 

IRI как функция возраста покрытия и содержания влажности в основании 

 
 
 

 

 
 

 
 

Пример 2 развития значения IRI во влажных не холодных условиях. 
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IRI как функция возраста покрытия и содержания влажности в основании 

Несвязанная основа, влажная, мерзлая, материал <0.075mm: > 50% 
 

 
 
 
 

 

 

ржание влажности не имеет влияния 
на в ря на то, что конструкции дороги подвержены циклам 
заме ан значение возраст покрытия. 
 
Рис 95, ые не холодные условия, и рис 96, влажные и холодные условия, в наибольшим 
одержанием мелких частиц, единственные показывают четкое взаимоотношение между 

виду того, что модель имеет много параметров, можно сделать неверные выводы. Другие 
араметры могут затмить параметр влажности (как, например, осадки). Есть необходимость в 
альнейших исследованиях. 

одель использует "Интегрированную Климатическую Модель" (ICM), которая будет 
спользована в руководстве по разработке AASHTO 2002. ICM считает температуру 
онструкции покрытия, содержание влажности и, возможно также, пучение грунта, исходя из 
лиматических данных, полученных метеорологическими станциями. 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
Рис 96. Пример 3 развития значения IRI во влажных холодных условиях 

 
 

На первом рисунке (94), сухие и холодные условия, соде
раз итие IRI, даже несмот
рз ия/таяния. В основном имеет 

влажн
с
содержанием влажности в основании и увеличением значения IRI. 
 
В
п
д
 
М
и
к
к
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6.5 РАСЧЕТ  В 

 
вторений 

нагр х к 
разработке различных дорожных конструкций. Взаимоотношение может быть выражено 
уравнением: 
 
 
 
 
a и b константы 
N – число осевых нагрузок 
εt – вертикальная упругая деформация наверху основания 
 
Когда уровень грунтовых вод меняется, модуль упругости материала дорожной конструкции 
также меняется. Это меняет вертикальную деформацию наверху основания число 
повторений нагрузки до разрушения тоже изменится. 
 

 этом исследовании влияние дренажа представляет большой интерес и это может быть 
ыражено как отношение между Ndraind (Nдренирован) и Nundraind (Nнедренирован). Уравнение таково: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

значение, 
варьируется 

 
 

 
В первом при  из таблицы 

.3 (руководс  покрытия 
одвержена влаге на уровне близком к насыщению" равным 1%, 5% и 25%. Дорожная 
нструкция в этом примере была следующей: асфальтовый слой 3см, 20см дробленой 
ороды как основа, 60см песка как субоснова и мягкая подпочва (10 МРа). 

еформации наверху основания рассчитываются с использованием линейной упругости 
рограмма NOAH из Nynäs), и только модуль слоя основания изменялся при вычислениях. С 
спользованием уравнения выше относительные изменения в числе стандартных осей до 
азрушения показаны на рис. 97. 

 

 В АЦИЮЛИЯНИЯ ДРЕНАЖА НА ДЕФОРМ
ОСНОВАНИИ 

Взаимоотношение между упругой деформацией наверху основания и число по
узки до разрушения часто используется как критерий для расчета в руководства

и 

В
в

Значение "b" варьируется в основном в зависимости от подпочвы. Для ила и глины 
используемое в различных моделях, b=4, но для щебня и песка это значение 
больше. (Шведская модель PMS Object использует b=4). 

Пример 1 – Использование упругости и Е-модуля из руководства AASTHO 

мере для расчета упругости на основании был использован Е-модуль
тво AASTHO) с "Процентом времени, в течение которого структура6

п
ко
п
 
Д
(п
и
р
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к (98) 

показывает то же самое, но со шкалой, которая иллюстрирует худшие условия дренаж . 
 

 
 

 срока службы 
висит от времени, в течение которого материалы подвержены воздействию высокого 
одержания влажности, но не когда качество улучшается с "плохого" или "очень плохого" до 
достаточного". Если мы обратим внимание на последнее улучшение, срок службы 
величится на коэффициент примерно равный 5 при улучшении дренажа с качества "очень 
лохое" до "достаточное" и  3.4 при улучшении с "плохого" до "достаточного". При 
величении качества с "очень плохого" до "отличного" увеличение срока службы будет 
громным и не кажется реальным. 

  этом примере изменялся только Е-модуль для субосновы, и, кроме этого, способствовать 
тому  будет основание и подстилающий слой, т.к содержание влажности зависит от порового 
сасывания. 

Рис. 97. Изменение в N с использованием AASTHO. 

Изменения сравниваются с "достаточным" качеством дренажа. Следующий рисуно
а

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис 98. Изменение в N с использованием AASTHО с фокусом на области "Очень плохое" до 

"Достаточное". 
 

В этом примере состояние дренажа будет влиять на срок службы в чрезвычайной степени. 
огда качество улучшается с "достаточного" до "отличного", изменениеК

за
с
"
у
п
у
о
 
В
э
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Пример 2 

ть 
сления влияния  дренажа. 

 и к3 являются параметрами, которые представлены на рис 32, а E0 = Е-модуль когда w=0%. 
тобы определить модуль упругости в этом примере значение коэффициента к3 выбрано -
.0324. 

нием почвы и содержанием влажности (кривая характеристик 
Значения для оценки содержания 

лажности для субосновы были взяты с рис. 16. 

ущем примере, а для условия дренажа 
ровень грунтовых вод задан на 20см ниже уровня грунтового основания. Для не 

у 
 

асывания, содержания влажности и с разным модулем упругости.  

онструкция дороги и оба условия дренирования проиллюстрированы на рис. 99 и 100. 

ренируемая конструкция. 
ровень грунтовых вод 20см ниже уровня 
унта. 

 Не дренируемая конструкция. 
Уровень грунтовых вод 20см выше уровня 
грунта. 

 

 и 
ых вод  

дефо ров

 
Второй пример показывает, как модели, представленные в обзоре литературы могут бы
использованы для вычи
 
Модель представленная Лари и Махони (Lary & Mahoney, 1984), используется как модель 
отношения влажность – модуль. Модель может быть выражена уравнением: 
 
E = K·E0

k3 

 
К
Ч
0
 
Отношение между всасыва
воды почвы (SWCC)) представлено Носом (Noss, гл 3.4). 
в
 
Были проанализированы две дорожные конструкции, одна дренируемая, а другая не 
дренируемая. Конструкция такая же как и в предыд
у
дренируемых условий уровень грунтовых вод задан 20см над нижней границей дорожной 
конструкции. Предполагалось, что почва основания – ил, согласно Шведскому руководств
о разработке. (Е=10 МРа). Субоснова разделена на три слоя с различными уровнямип
вс
 
К
 
Д
У
гр

Рис 99. Дорожная конструкция и 
               уровень грунтовых вод  

 Рис 100. Дорожная конструкция
                  уровень грунтов

              – дренируемые условия.               – не  дренируемые условия. 
 
 
Вертикальная деформация над уровнем грунта вычисляется с помощью компьютерной 
программы NOAH от Nynäs. NOAH берет линейную эластичность при вычислениях. 
 
Диаграмма на рис 101 показывает рмации над у нем грунта. 
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сли используется  условий 
ренирования с влажного на сухое увеличит срок службы на коэффициент 1.74. 

то изменение в сроке службы вызвано исключительно изменениями в материалах 
босновы. Кроме того, этому будут способствовать изменения в Е-модуле основания и 
азового слоя, и это увеличит (может увеличить) отношение в значительной степени. 

величение срока службы также может быть достигнуто увеличением толщины субосновы. 
ис 102 показывает эластичную деформацию над грунтовым основанием для не дренируемых 
ловий когда толщина слоя субосновы меняется. 

 
 
 

Рис 102. Сравнение эффекта дренажа и увеличения толщины слоя субосновы. 

Рис 101. Деформация над уровнем грунта. 
 
Е  уравнение для относительного изменения N, изменение
д
 
 
 
 
 
Э
су
б
 
У
Р
ус
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Увеличение слоя субосновы на 8см имеет такой же эффект как понижение уровня грунтовых 
од на 40см с 20см над уровнем грунта до 20см под ним. Конечно, этого нельзя сделать на 

спечить достаточный дренаж и лучшим 
ешением может стать увеличение толщины дорожной конструкции. 

 – МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И 
ЮДАЕМЫЕ ЭФФЕКТЫ ДРЕНАЖА. 

м содержания влажности. Состояние дренажа будет также влиять на то, как этот 
злишек содержания влажности будет влиять на износ дороги. Модели, разработанные для 

еформация колеи на наклонной местности показывает, что существуют различия между 

. Измерить IRI 
руднее и есть определенные изменения, которые усложняют использование этого параметра 

пи для 155км национ а для дорог с 
нажа  

 только результатом различного сод  влажности. Выбор грунта (или 
   

срока службы. 
 
При сравнении результатов из Шведского м  
износом дорог на полосе с выемкой грунта сти, 
результаты удивительно похожи. Прим системе 
проектирования, показывают, что улучшение  на 
коэффициент от 2.2-2.6 для выбранных условий. Подстилающей почвой в этих примерах 

овался ил, 

елей Лари и Ма а (Noss, 
 измененного  / не 

ренируемого состояния равным 1.74, и в этих случаях только изменения в субоснове были 

 же 
дорог на 

одели SHRP не легко понять. Ясно, что эти модели также выдают повышенный износ при 
еличении содержания влажности и что различия еще больше при морозе. Если мы сравним 
ачение IRI с рис 96 для содержания влажности 10% через 16 лет, мы будем иметь то же 

значение, что и при содержании влажности 20% через 6,8 лет. 
 

в
старой дороге, но об этом необходимо знать при разработке дорожной конструкции и 
системы дренажа. Есть места, где трудно обе
р
 

6.6 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
АБЛН

 
Для областей СП типично воздействие мороза, за которым следует весеннее таяние с 
излишко
и
областей, где нет мороза или с гораздо меньшей точкой замерзания не могут быть 
использованы. 
 
Д
дренируемой и не дренируемой полосой движения. Отношение между глубиной колеи на 
полосе с выемкой грунта и другой полосой варьируется от 1 (равная глубина колеи) и до 3.6. 
Примерно 20% исследованных дорог имеют отношение более 1.5. Это отношение будет, 
конечно, зависеть от состояния дренажа и подстилающей почвы. Разброс отношения глубины 
колеи показан на рис 81.  
 
Отношение IRI показывает, что износ различен для двух полос движения
т
в сравнениях. 
 
Срок службы дорог на насы альных дорог в среднем 20лет, 
выемкой грунта – 13.7 лет. Качество дре
является

 различно, но изменение срока службы не
ержания

имеющиеся почвы) часто использующиеся в насыпи могут  способствовать увеличению

руководства по разработке с наблюдаемы
 и на насыпи, и  на наклонной местно

еры, используемые в Шведской 
 системы дренажа увеличит срок службы

была морена, однако, если использ отношение было гораздо больше. 
 
Примеры с использованием мод

978) показывают отношение
хони (Lary & Mahoney, 1984) и Нос
срока службы для дренируемого1

д
приняты в расчет. Это отношение было бы увеличено, если бы изменение содержания 
влажности в основании и подстилающем грунте. Тогда результаты были бы на таком
ровне как в Шведском руководстве по проектированию и из наблюдений с у
наклонной местности. 
 
М
ув
зн
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Воздействие дренажа с использованием руководства AASTHO показывает гораздо большее 
еличение о" до просто 

очного". Срок службы увеличивается в 5 раз. 

 Влияние дренажа на издержки за срок службы 
орог 

.1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

олевые исследования и модели прогнозирования доказывают, что дренаж имеет воздействие 
 износ дороги, однако сказать насколько велико это воздействие трудно. Это зависит от 

многих параметров, так ей почвы и дорожной 
онструкции, осадки, трещины , местность, условия 

ые параметры 
евозможно. Следовательно, мы должны использовать упрощенные модели. 

.2 ВЛИЯНИЕ ДРЕНАЖА – ПО ГРУППАМ 

 и 

дним из условия схожи, а 
ффект от улучшения одинаковый. Из моделей описанных выше в докладе, и наблюдений за 
зносом дорог на наклонной местности, оценка коэффициента увеличения срока службы 
риведена в таблице 6. 

ти оценки, конечно, будут зависеть от степени проведенных улучшений, и цифры в таблице 
оказывают чего возможно достичь. 

 
 

ув срока службы, если качество дренажа улучшается с "очень плохог
"достат

 
 

7
д
 

7
 
П
на

их как, например, материал подстилающ
 и выбоины в асфальтовом слоек

замерзания и таяния, уход за дорогой и то, как была разработана система дренажа. 
 
лияние дренажа меняется в дорожной сети, и зарегистрировать все необходимВ

н
 

7
 
Для того чтобы оценить издержки на системы дренажа за срок службы в различных условиях, 
необходимо принять некоторые допущения и упрощения. Невозможно использовать 
налитический подход, когда необходимо знать тип материала в дорожной конструкцииа
почве основания, поперечное сечение дороги и канавы, и климат. Это может будет возможно 
в будущем, когда будут разработаны дополнительные методы сбора данных, их 
интерпретации и анализа. 
 
О упрощений является разбиение проблемных зон на группы, где 
э
и
п
 
Э
п
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Таблица 6. Изменения срока службы при улучшении системы дренажа. 
 
Состояние дренажа Классы 

дренажа 1) 
Коэффициент – 
изменение срока 
службы за счет 

нажа улучшения дре
Группа 1  
Система дренажа совсем не работает (или системы 
дренажа нет). 

тки. 

Чувствительная к воде почва в дорожной конструкции 
и основании. 
Очень высокий уровень грунтовых вод. Низкий грунт 
и камни, блокирующие поток грунтовых вод. Часто 
локальные учас

> 3 > 2,5 

Группа 2 

авы и водопропускные 
рубы не чистятся) и почва в дорожной конструкции и 

Дренажная система не работает совсем, почва в 
дорожной конструкции и основании менее 
чувствительна к воде, чем в группе 1. 
 
Дренажные системы работают плохо из-за 
недостаточного ухода (кан

3 2-2,5 

т
основании чувствительна к воде. 
Группа 3 
Дренажные системы работают плохо из-за 
едостаточного ухода. (Канавы и водопропускные 2 1,5-2 н
трубы не чистятся.) Почва в дорожной конструкции и 
основание менее чувствительны к воде.  
Группа 4 
Дренажные системы работают неудовлетворительно 
по причине нед 1-2 1-1,5 остаточного ухода или рекомендации 
о уходу не достаточны. п

1) Сравнение с классами дренажа в Шведском руководстве по разработке. 
 
Чтобы определить влияние дренажа для каждой задачи, должна быть спользована одна из 
моделей, представленных в главе 6 или равноценная.  
 

 и

.к. срок службы в этом докладе определен как время между восстановлением дорожного 

7.3 ИЗДЕРЖКИ ПО СОДЕРЖАНИЮ И УЛУЧШЕНИЮ 
ДРЕНАЖА 
 
Знание издержек на содержание и улучшение дренажа фундаментально для того, чтобы иметь 
возможность вычислить эффективность  издержек за срок службы. Издержки будут меняться 
по странам областей СП и также внутри каждой страны. 
 
Т
покрытия, целесообразно использовать издержки по дренажу как процент от стоимости 
восстановления покрытия. 
 
Канавы 
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Рис 103. Локальные проблемы 
дренажа являются причиной 

необходимости 
восстановления более 
длинного участка 

стка канав и водопропускных труб. 
 чистки канав составит 10-12% от стоимости восстановления покрытия.) (Новое 

крытие: 32-37 €/метр. Чистка канав: 3,7-4,5 €/метр). В Финляндии, где анализ СС тоже был 
ден, цены ниже, но отношение между чисткой канав и новым покрытием примерно 
 же. 

по 
ли 

ь глубокий дренаж. Углубление открытой канавы может потребовать увеличение 
 (а значит приобретения земли) и другие осложнения из-за элементов в области 

ороги. Обычно, мероприятия по улучшению дренажа должны быть сделаны за 1-2 года до 
замены покрытия. Стоимость установки глубокого дренажа 

ти замены покрытия в 
. 

однятие продольного профиля проезжей части потребует новой 

от во
менее, необходимо помнить, что 

ю зимой. 

тоимость других улучшений, таких как удаление скалистой 
ороды, блокирующей поток грунтовой воды, улучшение 
одопропускных труб, улучшение отводов и входной части 
рудно оценить. Эти проблемы часто лишь единичные случаи, 
оторые являются лишь одной их причин необходимости 
мены покрытия всего участка. 

 

Обычно стоимость поддержания дренажа гораздо меньше, чем устройство нового 
поверхности или ремонт и в Норвегии данный вид работ на дорогах с низкой интенсивностью 
движения будет стоить в 8-10раз больше, чем чи
(Стоимость
по
прове
такие
Канава может и не функционировать, даже если она выполнена согласно стандартам 
проектированию. В таких случаях дренаж нужно улучшать путем углубления канавы и
использоват
землеотвода
д

находится в рамках 30-50% от стоимос
висимости от типа подстилающей почвыза

 
Было проведено сравнение между стоимостью замены покрытия 
дороги шириной 5 - 6 метров и стоимостью очищения канав. 
Обычно изнашиваются только отдельные участки из общего 
участка из-за недостаточного дренажа, но эти участки являются 
ричиной, устройства или ремонта покрытия  всего участка как п
показано на рис 103. При взгляде на весь участок, относительные 
издержки будут небольшими, и улучшение дренажа будет более 
ффективно по издержкам. э

 
Поднятие продольного профиля проезжей части 
 
П
дорожной конструкции. Можно переработать старое основание и 
покрытие и использовать их как часть нового основания, но все же 
стоимость этого улучшения будет высока. 
 
Новая субоснова, переработка старого основания и покрытия и 
расширение дороги будет стоить 0.8-1.5  стоимости но го 
окрытия. Тем не п
положительный эффект от поднятия уровня продольного профиля 
будет длиться дольше, чем срок службы одного покрытия, и что 
поднятие уровня продольного профиля также уменьшает 
издержки по содержани
 
Другие мероприятия по улучшению 
 
С
п
в
т
к
за
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7.4 ИЗД  
ЛУЖБ

Цель улучшения дренажа – уменьшить износ дорог ед ажа 
настолько, чтобы срок службы не был меньше нормы. Это означает, чт  

единичных и коротких участках, на которых проблемы очевид

нируется, целью является уменьшение 
вой на диаграмме, рис 104, и установление медианы равной 1. Целью является 

 мож литься во все лющие 
ны. 

. Цель уменьшение износа дороги на обоих полосах. 
 
ругим решением проблемы является увеличение толщины дорожной конструкции на полосе 

 же эффект, что уменьшение уровня 
рунтовых вод на 55см. При разработке дорожной конструкции на наклонной местности 
субоснова должна быть на 10см толще на полосе с выемкой  грунта, чем на полосе 

 полосу с 

держки срока службы могут быть выражены уравнением: 

ЕРЖКИ В СРАВНЕНИИ С ИЗМЕНЕНИЕМ СРОКА
Ы  С

 
и  из-за н остаточного дрен

о акцент должен быть
ны. сделан на 

 
На наклонной местности, где одна полоса дре
изменений кри
получение одинаковых условий на обеих полосах, это
улучшения др

ет вы объем
енажа, но данные мероприятий обоснова

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис 104

Д
с выемкой грунта и поддержание нормального дренажа. Как показано в примере 2 в главе 6.5, 
увеличение толщины слоя основы на 8см имеет тот
г

расположенной  на насыпи. (5см уменьшения на полосе на насыпи добавлены на
выемкой грунта) 
В общих чертах из
 
LCC = PV0 = BB

сравнения 

0 + V0 – R0 + T0 + M0 где: 
 

LCC = PV0 = издержки срока службы: текущая стоимость всех издержек с 
года 0 до N, с годом 0 как основа 
 

BB

0  стоимость всех затрат на содержание за период 
 

R0 = Текущая стоимость возможной оставшейся стоимости постройки и 
издержки содержания на конец периода 

0 = стоимость постройки ( в году 0) 
 

V  = текущая
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держках по содержанию дренажной системы. Издержки на 
ользователя дороги и издержки на условия эксплуатации не были приняты в расчет. Период 

делается вычисление текущего значения с и 
ез улучшения дренажа. (Красный цвет отмечает дренируемое состояние) 

 K/(1+r)4n + Ru/(1+r)50

 1   3m  +  Rd/(1+r)50

K – стоимость нового покрытия 
енажа 

R  и R  – остающееся значение, дренируемое и не дренируемое состояние 

сти. 

 
T0 = текущая стоимость возможных дополнительных расходов для 

пользователей дороги за период 
 

M0 = Текущая стоимость возможных издержек на условия эксплуатации за 
период 

Год 0 = Основа сравнения 
 

PV0 = текущая стоимость всех издержек по замене покрытия с года 0 до N, 
с годом 0 как основа сравнения 

 
 

Текущие значения вычисляются по уравнению:  
 
 

N = Количество лет периода анализа 
 

Kn  = Издержки в году n 
 

r = Норма учета 
 
В этом анализе акцент сфокусирован  на издержках по замене 
улучшения дренажа и из

покрытия, издержках на 

п
анализа выбран 50 лет. Рис 105 показывает, как 
б
 
 
 
 
 
год 
 
Текущее значение – не дренируемое состояние =  
 K         +           K/(1+r)n       +       K/(1+r)2n      +      K/(1+r)3n    +      
Текущее значение – дренируемое состояние =   
 K+D     +              K/(1+r)m        +            K/( +r)2m        +          K/(1+r)
 
 
 D – стоимость улучшений др
 u d
 n – срок службы не дренируемое состояние 
 m – срок службы дренируемое состояние 
 

Рис 105. Вычисление текущей стоимо
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лет. 
ену 

 за 100 за каждый метр дороги. (Или 100%. Все издержки даны как процент 
т издержек на замену покрытия). 

 

Рис 106. Теку ка службы и 
нормы чета. 

орма учета (учетный процент) меняется и график дает кривые для 2-8%. Этот график может 

лет, а текущая 
тоимость  - 498 с нормой учета 4%. (498 означает, что текущая стоимость равна 498% 

сть 35 €/метр, то текущая стоимость равна 35*4,98 = 
74,3 €/метр). Если делается улучшение, увеличивающее срок службы на коэффициент 2 

(срок служб ный 1  
= 98,7 €/метр). Для в т добавить издержки по 
улучшению дренажа к тому значению. Если сумма меньше, чем 498, улучшение уменьшит 
издержки з  служ ит меньше 216% от нового покрытия 
(что равно 35*2,16 = 7 /метр), улучшения будут выгодно. Вычисление подразумевает, что 
улучшение но оди
 
Содержани ажа,  
входных отверстий, д ая стоимость этих издержек 

Норма учета (%) 

График на рис 105 показывает текущую стоимость замены покрытия для периода 50 
Замена покрытия определяется циклами в зависимости от срока службы. Издержки на зам
покрытия приняты
о
 
 
 
 
 
 

Те
ку
щ
ая

 с
то
им

ос
ть

 

 
 
 
 
 

Срок службы 
 

щая стоимость стоимости замены покрытия как функция сро
 у
 

Н
быть использован для оценки издержки срока службы. Если издержки по 
содержанию/улучшению дренажа меньше, чем изменения текущей стоимости, улучшение 
уменьшит издержки срока службы. Другими словами, когда это условие выполнено, 
улучшение дренажа будет выгодно: 
 
PV0-дренируется + издержки содержания/улучшения < PV0-не дренируется  
 
Возьмем, например, дорогу с проблемой дренажа, сроком службы равным 6 
с
стоимости нового покрытия. Если стоимо
1

ы рав 2 годам), текущая стоимость замены покрытия равна 282 (или 35*2,82
ычисления издержек срока службы следуе
 э

а срок бы. Пока улучшение дренажа сто
5 €

 сдела н раз в году 0. 

е дрен как, например, чистка канав и водопропускных труб, водоотводов и
олжно проводиться регулярно и текущ



должна быть определе а. Рис 107 показывает текущую стоимость в зависимости от цикла 
очистки кан  норм
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

я стоимость равна 
44.7%, тогда как издержки 12% от стоимости замены покрытия, а норма учета 4%
 
Рис 89 и 90 демонстрируют примеры, где Шведское руководство по разработке и льзовано 
для расчета срока службы как функции классов дренажа. Забегая вперед можно казать, что 
чистка канав просто меняет качество дренажа с 3 на 2 и увеличивает срок службы имерно в 
1.75 раза. Если срок службы участка дороги 8 лет, то чистка канав увеличит сро  до 
14 лет. Если использовать пример выше (7-годичный интервал между чистками в), ИСС 

ь но ытия 
 чистк  чистки 

канав = 218.4+44.7=263.1% от нового покрытия 

не обязательно должно быть больше двух лет, 
8.9, а если 

ка службы равны 278.9+44.7=323.6. Это 

 мы возьмем норму а будет 215.1. Если мы 
только увеличим срок службы лет, текущая стоимость 
замены покрытия и чистки канав 212.9. Это все еще выгодно, но не так выгодно, как с нормой 
учета 4%. 
 
 

Норма учета 
(%) 

н
авы и у учета для двух разных издержек по чистке канав. 

 
 

 
 

 
 

Период между необходимыми чистками канавы 
 

Рис 107. Текущая стоимость для повторяющихся чисток канавы. 
 
Если чистка канавы должна быть проведена каждый 7-ой год, текуща

Те
ку

ст
ои

м
ос
ть

 
щ
ая

 

. 

спо
 с
 пр
к службы
анак

равны (50-летний период сравнения):  
 

т  замены покрытия: 333.5% от вого покрБез чистки канав: Текущая стоимос
С ой канав: Текущая стоимость замены покрытия+текущая стоимость

 
В этом примере увеличение срока службы 
чтобы быть выгодным. Текущая стоимость, если срок службы 10 лет, равна 27
добавить издержки по чистке канав, то издержки сро
меньше, чем текущая стоимость без дренажа. 
 
Если  учета 8%, текущая стоимость без дренаж

 на два года чисткой канав каждые 7 
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нтересным вопросом является то, как часто необходимо принимать меры по улучшению 
ренажа, чтобы уровень издержек срока службы оставался выгодным. Как пример, были 
еланы вычисления LCA с использованием издержек по улучшению дренажа 4.100 €/км, а 
здержки по замене покрытия 35.000 €/км (отношение 0.117). Результаты этого анализа 
ожно увидеть на рис 108. Диаграмма показывает, что улучшая/поддерживая дренаж, можно 
двоить срок службы (с 10 до 20 лет), и уход за дренажом можно проводить каждые два года, 
то будет по-прежнему выгодно, даже при высокой норме учета, 8% (применяется в 
Норвегии). Если увеличение срока службы составляет лишь 50% (с 10 до 15 лет), а норма 
учета только 4% (применяется в Финляндии), уход за дренажом можно все равно делать 
каждые три года. чно нет необходимости проводить работы по уходу за дренажом чаще 
этого. Этот прим расчета не учитывает увеличение других изде , 
вызванных плохо ботающим дренажом, а выгоды от содержания дренажа в хорошем 
состоянии должны ссчитываться на больший срок, чем жизненный цикл одного дорожного 
покрытия, т.к. лость от мороза ввиду высокого содержания влажности будет 
воздействовать в д осрочном плане на работу дорожных конструкций. 
 
Расчеты также показали, что всегда стоить оценить использование более дорогих улучшений 
дренажа, чем только чистка канав. Например, если срок службы покрытия можно удвоить, 
ри  норме учета 4%, улучшения дренажа могут стоить 8400 €/км и они могут возобновляться 
ждые пять лет, и издержки срока службы при этом все равно меньше, чем без обновления 
ренажа. 

 
 
 
 

 тому же, как уже отмечено в главе 7.3 (см также рис 103) работа будет даже еще более 

сл
уж

д 
(€

) 

7.5 КАК ЧАСТО ДРЕНАЖ МОЖЕТ БЫТЬ УЛУЧШЕН С 
ВЫГОДОЙ? 
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Норма 4%, 
отношение срока 

службы 2.0 

Норма 4%, 
отношение срока 

службы 1.5 

Норма 8%, 
отношение срока 

службы 2.0 

Норма 8%, 
отношение срока 

службы 1.5 
 

Рис 108. Пример результатов анализа издержек срока службы, показывающих выгоду 
улучшения дренажа. В этих издержках восстановление дорожного покрытия 

рассчитывались как 35.000 €/км, а стоимость улучшения дренажа 4100 €/км. Результаты 
представлены с применением отношения срока службы 2.0 (с 10 до 20 лет) и 1.5 (с 10 до 15 

лет), и двух норм учета (4% и 8%). 
 

бы
 /г
о

К
выгодна, поскольку обычно улучшение дренажа должно быть сделано лишь на некоторых 
участках дороги. 



 

 Заключение и рекомендации 
тот доклад описывает влияние, которое имеет недостаточный дренаж на износ дороги и 
ипичные проблем енажа областей СП, и делает предложения, как решить эти проблемы. 
ыли представлен аблюдения за износом, вызванным недостаточным дренажом, также как 
 модели прогн ования износа. Также был рассмотрен анализ срока службы  в 
висимости от  улучшений и содержания дренажа. 

тот доклад име ько частей. Первая часть – это обзор литературы, касающейся 
одержания влажности в дорожной конструкции и почв основания и действия влажности на 
арактеристики несвязанных дорожных строительных материалов. Все результаты 
сследований ясно показывают, несущая способность несвязанных гранулированных 
атериалов (Е-модуль, свойства деформации) подвержены влиянию изменений содержания 
лажности. Для крупнозернистых и открытых почв это влияние менее значительно. Однако 
ля плотных материалов и  материалов с высоким содержанием мелких частиц 
арактеристики могут значительно меняться. 

Вторая часть этого докла  областей СП, а 
также описыв речаются на 
частках дорог расположенных на наклонной местности. Эта публикация также дает 

 в 
риложении 2. 

 и конструкций, на коэффициент 1.7-2.6. 

 эти т  
рвегии  

дали отношение срока сл руемых и хорошо 
ренируемых местах. На уровне исследования 184км сети дорог в Норвегии, 19.5% дорожной 

является ключевым параметром определения 
рока замены покрытия. 

ние дренажа практически всегда рентабельно. Если срок службы покрытия можно 
двоить, то чистить канавы каждый второй год  при необходимости – рентабельно. Также 
ассмотрены  и  более дорогие варианты решения, чем просто чистка канав. При начале 
улучшения состояния проблемных дорог меры по улучшению дренажа должны быть приняты 
за 1-2 года до замены покрытия, чтобы дать влаге время уйти из материалов. 
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да дает классификации типичных проблем дренажа
ает, как распознать эти проблемы. Самые большие проблемы вст

у
различные предложения по улучшению представленных проблем. Сводка методов 
классификации и предложений по методам и структурам улучшения представлена
п
 
Третья часть представляет моделирование и теоретические вычисления, касающиеся 
воздействия дренажа на срок службы дорожного покрытия. Это исследование было основано 
на Шведском руководстве по разработке и руководстве по разработке ASSTHO. Результаты 
этих вычислений показали, что работающий дренаж увеличит срок службы покрытия, в 
зависимости от используемых моделей
 
В четвертой части еоретические вычисления были проверены на примере полевых
наблюдений из Но  и Финляндии. Наблюдения с индивидуальных тестовых примеров

ужбы 1.6-2.2 для полос дороги на плохо дрени
д
сети имели отношение срока службы дорожного покрытия больше чем 1.5. Тогда как обычно 
предельные значения для принятия мер по восстановлению или замене покрытия основаны на 
том на увеличений размеров колеи на 15 – 20 % от предельных значения, эти вычисления 
показывают, что плохо работающий дренаж 
с
 
В пятой части этого доклада были проведены анализы издержек за срок службы с целью 
доказать экономическую выгоду улучшений дренажа. Результаты этих анализов показывают, 
что улучше
у
р
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Этот доклад Roadex по дренажу ясно показывает, что содержание и улучшение систем 
дорогах, 
ыдущая 

екта ROADEX, плохо работающий дренаж – одна из самых больших 
роблем в области СП. 

дренажа  является, возможно, наиболее эффективной с точки зрения затрат мерой на 
где недостаточный дренаж является основной причиной износа. И, как показала пред
работа в рамках про
п
 
Авторы также считают, что недостаточный дренаж в данном случае означает не только 
недостаточное содержание, но и то, что во время проектирования не были учтены все 
нюансы. Кроме этого, существующие стандарты проектирования не всегда достаточны и 
удовлетворяют все требования, и необходимо рассмотреть вопрос дальнейшего улучшения 
этих стандартов. 
 

 
 
Рис 109. иболее 

 
 

 
 
 
 

Улучшение дренажа и содержание его в хорошем состоянии является на
рентабельным на дорогах на склонах. 
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е 1 – Исследование 184 км окружных 

ная дорога FV-263 

М

Приложени
дорог на наклонном грунте 
 
На следующих страницах приведены 4 карты и статистика для 4 окружных дорог округа 
Тромс. Эти дороги следующие: 

• Дорога 1, окружная дорога FV-53 
• Дорога 2, окружная дорога FV-141 
• Дорога 3, окруж
• Дорога 4, окружная дорога FV-293 
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Дорога 2, Окружная дорога FV-141 
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Дорога 3, Окружная дорога FV-263 
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Дорога 4, Окружная дорога FV-293 
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Приложение 2 – Таблица определения проблем дренажа и предложения по решению 
 
Категория Описание проблемы Как распознать проблему Что является причиной 

проблемы 
Предложения по 
дренажным решениям 

Насыщение водой 
дорожной конструкции в 
период весеннего таяния и 
циклов замерзания-таяния 
в теплые зимы 

Проблемы несущей способности 
 
Дороги с асфальтобетонным  
покрытием: колея, трещины и 
деформации 
 
Гравийные дороги: Проблемы 
пластичной деформации в период 
весеннего таяния. В худших случаях 
дорога может стать практически не 
проходима 

Чувствительные к холоду почвы 
основания или несвязанные 
материалы, которые образуют 
ледяные линзы в период 
замерзания, результатом чего 
является излишек поровой воды 
при весеннем таянии и низкая 
несущая способность 
 
Растаявший снег и поверхностная 
вода проникает в конструкцию 
дороги из канав, обочин и через 
трещины на поверхности дороги. 

•  Убирать снег и лед из канав, 
чтобы дать воде утечь в 
дренажную систему 
•  Глубокий дренаж 
•  Заменять чувствительные к 
холоду материалы крупным 
заполнителем 
•  Теплоизоляция 
•  Стабилизация 
подстилающего слоя 
•  Укрепление дорожной 
конструкции против 
ослабления от весеннего 
таяния 
•  Правильный уклон дороги 

Проблемы, 
относящиеся 
к содержанию 

Засоренная канава, т.е. 
канавы не остаются 
открытыми 

В основном эта проблема имеет 
отношение к проблемам несущей 
способности, вызванным 
недостаточной чисткой канав 
 
Грязь и мелкозернистые почвы 
заполняют канаву, требуя больших 
трудозатрат для поддержания её 
открытой 
 
Эрозия на внешнем склоне канавы. 

Канавы со слишком крутыми 
стенками, зависящие от типа 
почвы основания. 
 
Недостаток защиты от эрозии 

• Более частая чистка канав 
• Труба в канаве 
(подповерхностное 
дренирование) 
• Заполнять траншею канавы 
крупным материалом 
• Защита от эрозии. Крупный 
материал, растительность или 
различный строительный 
материал на склоне канавы. 
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Категория Описание проблемы Как распознать проблему Что является причиной 

проблемы 
Предложения по дренажным 
решениям 

Дефекты 
водопропускных труб 

Структурное состояние 
водопропускной трубы можно 
обнаружить при визуальном 
осмотре. Дорога рядом с трубой 
изношена (осадки, неровности). 
Частое пучение грунта. Провал  в 
дорожного покрытия. 

Осадки, засоренное входное 
отверстие, движения пучения 
грунта, слишком маленькая 
труба, неправильная 
конструкция водопропускной 
трубы и/или входного 
отверстия 

• Заменить водопропускную трубу 
большей 
• Очистить входное/выходное 
отверстие 
• Проложить трубу РЕН (см гл 
5.2.2.1, рис 43) 

Засорение входного 
отверстия 
водопропускной трубы 

Мусор, ветки, дерн, грязь 
блокируют входное отверстие. 
Проблемы особенно после 
сильных дождей, когда большое 
количество поверхностной воды 
должно отводиться. 

Возможно, входное отверстие 
неправильно сконструировано. 
Диаметр трубы слишком мал. 
Зона вверх по течению из 
трубы с эрозией и материалы 
оседают во входном 
отверстии. 

• Очистить входное отверстие 
• Перестроить входное отверстие 
• Заменить большей 
водопропускной трубой 

Засорение 
водопропускных труб 
льдом 

Лед блокирует трубу, в результате  
вода пойдет через дорогу мягкой 
зимой или при таянии снегов 
весной. Запруды в верхней канаве. 

Холод достигает трубы либо 
сверху, либо через саму трубу. 
Низкая скорость потока воды. 
Область дренажа уменьшена 
из-за недостаточной очистки. 

• Чистка трубы от песка, гравия и 
т.п.  
• Пар для растапливания льда 
• Перестроить трубу (понизить её, 
если возможно), входное и 
выходное отверстие. 
• Солнечные панели или ветряные 
мельницы, дающие энергию для 
нагревательного кабеля. 

(продолжение) 
Проблемы, 
относящиеся к 
содержанию 

Дерн на обочине Дерн растет на обочине дороги и 
мешает поверхностной воде 
утекать с дороги. Проблемы 
безопасности движения (запруды) 
износ дороги. 

Растительность, растущая на 
обочине и внутреннем склоне 
канавы, образование дерна, 
распространяющегося все 
больше с каждым годом. 

• Удалить дерн 
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проблемы 
Предложения по дренажным 
решениям 

Травянистая обочина Покрытие изнашивается в края 
проезжей части и в основном в 
низших точках, где вода остается 
на поверхности в дожди. 

Некоторые дороги имеют 
травянистые обочины вместо 
канав. Поверхностная вода 
имеет препятствие, чтобы 
покинуть дорожное покрытие 
и будет проникать в 
конструкцию дороги. 

• Убрать растительность и сделать 
канавы 
• Глубокий дренаж 
• Дренаж по краю 
• Вода с поверхности должна уйти 
как можно скорее 

Проблемы дренажа 
дороги, расположенной в 
низине (дно небольшой 
долины) 

Затопление дороги при таянии 
снегов и в сильные дожди. 
Проблемы остаточной деформации 
на этих участках.  
Проблемы разностного пучения 

Из-за топографических 
проблем невозможно отвести 
воду с окрестностей дороги. 
Уровень грунтовых вод 
слишком близко к дорожной 
конструкции 

Морена 
• Дренажные колодцы/канавы 
• Поднять продольный профиль 
дороги используя крупнозернистые 
материалы 
• Структуры просачивания не 
работают! 

Проблемы 
конструкции 

Недостаточный дренаж на 
наклонном грунте 

Деформация колеи по следу 
верхнего колеса на верхней полосе 
на наклонном грунте. 

Высокий уровень грунтовых 
вод на полосе с выборкой 
грунта. Слишком слабая 
конструкция дороги. 
Верхние канавы не чистятся. 

• Улучшить систему дренажа, 
очищая канавы 
• Глубокий дренаж для понижения 
уровня грунтовых вод 
• Укрепление дорожной 
конструкции на стороне выборки 
грунта 
• Укрепление сталью 
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Предложения по дренажным 
решениям 

Проблемы дренажа, 
когда поверхность 
скального основания 
находится близко к 
дорожной конструкции 

Вода не дренируется с 
поверхности дорожной 
одежды и это приводит к 
уменьшенной несущей 
способности. 
В холодное время года лед 
образуется на верху 
скалистого основания, 
блокируя ток воды, и это 
является причиной 
образования неровных 
образований на поверхности 
дороги. 

Скалистое основание 
препятствует протеканию 
воды под дорогой. 
Вода достигает 
чувствительный к воде 
материал на верху 
скалистого основания. 
Фронт холода достигает 
скалистое основание и 
блокирует грунтовые 
воды. 

• Взорвать скалу на глубину 1-2 м 
ниже подошвы фундамента 
• Замена почвы вниз до скалы с 
использованием крупных 
заполнителей 
• Взорвать скалу под верхней канавой 
• Провести глубокий дренаж на 
верхнем склоне, чтобы предупредить 
проникновение воды в дорожную 
конструкцию 
• Использовать много 
водопропускных труб 
• Теплоизоляция 
• Удалить скалистое 
основание/валуны, блокирующие ток 
воды. 

Проблемы 
конструкции 
(продолжение) 

Проблемы дренажа на 
плоской местности 

Затопление канав или даже 
дороги в периоды таяния 
снегов и сильных дождей. 
Проблемы остаточной 
деформации, в особенности на 
обочинах. 

Из-за плоской местности 
трудно дренировать воду с 
окрестностей дороги. 
Высокий уровень 
грунтовых вод вызывает 
высокое содержание 
влажности в конструкции 
дороги. 

Морена 
• Поднять продольный профиль 
дороги 
• Заменить дорожные материалы на 
материалы не чувствительные к воде и 
холоду 
• Стабилизировать чувствительные к 
воде материалы 
• Дренажный колодец или канава 
• Длинные дренажные канавы или 
глубокий дренаж 
Глина/ил или торф 
• Просачивание не возможно 
• Поднять продольный профиль 
проезжей части – (помнить о 
возможной осадке грунта) 
• Длинные дренажные канавы 
(поверхностные или субдренирование) 
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проблему 
Что является причиной 
проблемы 

Предложения по дренажным 
решениям 

Насыщенные слои из-за 
связанных материалов в 
конструкции (ловушка 
для воды) 

Быстрое образование 
колеи и образование 
крокодиловых трещин в 
покрытии после укладки 
покрытия. Вода выходит 
наружу из треснутого 
покрытия во время 
весеннего таяния  и 
после дождей   

Старое и водонепроницаемое 
покрытие осталось под 
несвязанным подстилающим 
слоем ближе, чем 40см к нижней 
границе нового покрытия. Вода 
«поймана» между этими слоями 
покрытий и происходит 
насыщение материала. 
Динамические нагрузки вызывают 
гидростатическое давление, 
разрушающее покрытие. 

• Проверить на наличие старого 
покрытия в несвязанных слоях, например 
с помощью проникающего грунтового 
радара 
• Разрушить старое покрытие под или в 
основе, если оно ближе, чем 40см 
• Ремиксироавать  все связанные слои до 
дна старого покрытия и смешать вместе с 
гравийным слоем. Добавить битум для 
стабилизации материала при 
ремиксировании. 

Другие 
проблемы 

Эрозия и ползуны на 
склонах выборки грунта 

Материалы с 
поверхности внешнего 
склона эродируют и их 
сносит вниз, забивая 
канаву и поднимая 
уровень грунтовых вод. 

Слишком крутой склон. 
Высокий уровень грунтовых вод 
и/или высокий поток грунтовых 
вод. 
Материалы склона восприимчивы 
к эрозии. 

• Дренаж поверхности 
• Канава над склоном выборки грунта 
для уменьшения уровня грунтовых вод 
• Добавить растительность 
• Покрыть поверхность склона крупным 
гравием или макадамом. Геотекстиль 
между подпочвой и крупнозернистым 
материалом. 
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проблемы 
Предложения по дренажным 
решениям 

 Проблемы дренажа на 
гравийных дорогах 
(дренаж дорожной 
конструкции гравийной 
дороги) 

Дорога теряет свою крепость, 
становится пластичной и 
почти непроходимой в период 
весеннего таяния. 

Вызвано чувствительными к 
холоду материалами в 
дорожной конструкции. Это 
не проблема дренажа, но 
дренаж может уменьшить 
проблему. 

• Регулярно  чистить канавы 
• Устройство глубокого дренажа для 
уменьшения уровня грунтовых вод 
• Заменить часть дорожной 
конструкции материалами крупной 
фракции 
• Увеличить толщину дорожной 
конструкции путем добавления новым 
гравийным подстилающим слоем и 
слоем покрытия. 
• Убедиться, что поверхность дороги 
имеет правильный уклон 
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• ROADEX II – Фокус на Дорогах с Низкой Интенсивно тью Движения      DVD 
• Перспективы пользователя для Сервисного Уровня Дорожной Сети Тестовых зон 

ROADEX II 
• Остаточная деформация 

• Новые техники обработки матери ов 
• Управление ослаблением весенним таянием на дорогах с низкой интенсивно ью 

• Социо-экономическое влияние состояния дорог на дорогах с низкой 
интенсивностью движения 

• Работа с проблемами с несущей способностью на дорогах с низкой 
интенсивностью движения, построенных на торфе 

• Дренаж на дорогах с низкой интенсивностью движения 
• Руководства по окружающей среде 

• Руководства по окружающей среде, карманная книга 
• Политики управления дорогами с низкой интенсивностью движения – некоторые 

предложения 
• Структурные инновации 

• Мониторинг, информационные и коммуникационные системы и средства 
сосредоточения мероприятий 

верной 
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ROADEX I 
• ROADEX I мультимедиа CD-ROM 

• Управление состоянием дорог с низкой интенсивностью движения в Се
Периферии 

• Практика содержания зимой в Северной Периферии 
• Возникновение "Снежного Дыма" позади тяжелых машин 
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