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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРО
ВАНИЮ ОПТИМАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ЗЕМЛЯНОГО 
ПОЛОТНА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ НА О С Н О В Е  
МЕТОДОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ ВОДНО-ТЕПЛОВОГО РЕ
ЖИМА. Союадорнии. М., 1983.

Описаны способы регулирования водно-теплового ре
жима земляного полотна: проектирование и устройство 
морозозащитных слоев из некондиционных песков, теп
лоизоляционных слоев, дренирующих, армирующих, ка -  
пилляропрерывающих и гидроизолирующих прослоек.

Изложены требования к проектированию оптималь -  
ных конструкций земляного полотна из условия обеспе
чения прочности и мбрЬзоустойчивости дорожной одеж
ды в районах с сезонным промерзанием грунтов.

Табл.3, рис.2.

Государственный всесоюзный дорожный 
научно-исследовательский институт, 1983
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Предисловие

Одна из основных задач дорожного строительства - 
снижение объема земляных работ на основе разработ
ки оптимальной конструкции земляного полотна. Н а 
стоящие "Методические рекомендации" предназна ч е н ы  
для решения этой задачи путем применения различных 
инженерных мероприятий по регулированию водно-теп - 
нового режима земляного полотна. Они разрабо т а н ы 
для районов с сезонным промерзанием грунтов во П и 
111 дорожно-климатических зонах.

При проектировании земляного полотна необходимо 
наряду с настоящим изданием использовать "Методи - 
ческие рекомендации по расчету водно-теплового режи
ма для разработки оптимальной конструкции земляного 
полотна автомобильных дорог" (Союздорнии. М., 1983).

В настоящих "Методических рекомендациях" рас 
смотрены вопросы проектирования морозозащитных сло
ев из некондиционных песков, теплоизоляционных сло
ев из-пенопласта, стиропорбетона на щебне из отходов 
жестких пенопластов и других материалов, капилляро - 
прерывающих, дренирующих и армирующих прослоек из 
нетканых синтетических материалов, гидроизолирующих 
прослоек из полиэтиленовой пленки, стабилизированной 
сажей, из изола, а также из нетканых синтетических 
материалов, обработанных битумом. Изложены требова
ния к проектированию оптимальных конструкций земля
ного полотна по условию обеспечения прочности и м о 
розоустойчивости дорожной одежды, приведены приме - 
ры расчета.

Наблюдения на дорогах показали, что лримене н и е
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упомянутых мероприятий по регулированию водно-теп
лового режима позволяет снизить объем земляных ра
бот в результате уменьшения высоты насыпи и благо
даря использованию местных некондиционных п е с к о в  
для устройства морозозащитных слоев без сниже н и я 
прочности и морозоустойчивости дорожной одежды по 
сравнению с конструкциями с традиционным решением 
земляного полотна. Это, в свою очередь, п о з в о л я е т  
уменьшить стоимость строительства, снизить трудовые 
затраты, обеспечить экономию топливно-энергетических 
ресурсов. Кроме того, рекомендуемые мероприятия по 
регулированию водно-теплового режима позволяют луч
ше сохранит^ ровность покрытия и тем самым снизить 
себестоимость перевозки грузов, повысить безопас -  
ность и комфортабельность движения.

"Методические рекомендации" разработаны в Союз- 
дорнии канд.техн.наук В.И.Рувинским с участием кан -  
дидатов технических наук МЛуйшеналиева и Ю.А.Нико- 
норова, инженеров В.И.Зубковой и С.В.Черняева.

Все замечания и пожелания по работе просим на -  
правлять по адресу: 143900, Московская обл., Балаши
ха-6, Союздорнии.



1. Общие положения

1.1. Настоящие 'Методические рекомендации' пред
назначены для применения при проектировании автомо
бильных дорог в районах с сезонным п р о м е р з а н и е м  
грунтов во II и III дорожно-климатических зонах.

1.2. Разработку конструкций земляного полотна сле
дует начинать с установления высоты насыпи или глу
бины выемки по условиям рельефа местности, застрой
ки территории, ценности сельскохозяйственных земель 
и обеспечения снегонезаносимости дороги. При уста - 
новленных высоте насыпи или глубине выемки необходимо 
определить тип увлажнения земляного полотна согласно  
'Методическим рекомендациям по расчету водно-теп - 
нового режима для разработки оптимальной конструк - 
ции земляного полотна автомобильных дорог' (Союз - 
дорнии. М.( 1983). Затем нужно разработать варианты 
мероприятий по регулированию водно-теплового режи - 
ма, исходя из типа увлажнения земляного полотна с 
учетом грунтово-гидрологических и климатических' ус
ловий, рельефа местности, наличия дорожно-строитоль- 
ных материалов и планируемых темпов строительства.

1.3. Мероприятия по регулированию водно-теплово
го режима земляного полотна предусматривают раз
личные решения по защите земляного полотна в про - 
лессе строительства; отвод воды с обочин и их укреп
ление; осушение разделительной полосы и полосы о т 
вода; устройство верхней части земляного полотна из 
непучинистых или слабопучинистых грунтов; устройство 
морозозащитных слоев, в том числе из некондиционных 
песков (песчаных грунтов); устройство теплоизоляцион-

_ ^Подробно эти мероприятия описаны в к н и г е  
В.И.Рувинского 'Оптимальные конструкции земляного  
полотна'» М.: Транспорт, 1982.
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ных слое®, дренирующих слоев и дренажей мелкого за
ложения, дренажей для понижения уровня г рунтовых  
вод, армирующих, дренирующих, капилляропрерывающих 
и гидроизолирующих прослоек; улучшение зернового со
става грунтов и обработку их вяжущим, а также повы
шение высоты насыпи по сравнению с высотой, запро
ектированной по условиям рельефа местности и снего- 
незаносимости дороги.

1.4. При выбранных мероприятиях по регулированию 
водно-теплового режима земляного полотна нужно за
проектировать конструкцию дорожной одежды. Для это
го следует рассчитать толщину дорожной одежды на 
земляном полотне, плотность которой равна требуемой 
плотности при постройке дороги, а влажность -  полной 
капиллярной влагоемкости при этой плотности грунта. 
Расчет дорожной одежды на прочность следует прово
дить согласно 'Инструкции по проектированию дорож - 
ных одежд нежесткого типа' ВСН 46-72 (М.: Тран 
спорт, 1973) При этом в расчет нужно включить проч
ностные и деформативные характеристики грунта, соот
ветствующие указанным значениям его плотности и 
влажности.

При такой конструкции дорожной одежды следует ус
тановить значения плотности-влажности и пучения грун
та, которые они будут иметь в расчетном году (т .е .  
расчетные значения плотности-влажности и пуче н и я 
грунта). Прогнозирои-ать эти величины необходимо в 
соответствии с 'Методическими рекомендациями по 
расчету водно-теплового режима для разработки опти
мальной конструкции земляного полотна автомобиль -  
ных дорог' (Союздорнии. М., 1983) с учетом влияния 
выбранных мероприятий по регулированию водно-тепло
вого режима согласно настоящим 'Методическим ре -  
комендациям". При величине пучения покрытия не бо -  
лее допустимой согласно настоящим 'Методическим ре
комендациям' нужно установить прочностные и дефор-
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мативные характеристики грунта, с оответствующие  
его расчетным значениям плотности и влажности» и 
уточнить по прочности конструкцию дорожной одежды.  
После этого следует вновь определить расчетное пу
чение и оценить морозоустойчивость дорожной одежды.

1.5. Для сравнения вариантов конструкций по при -  
веденным затратам следует принимать только конст -  
рукции земляного полотна и дорожных одежд, которые 
удовлетворяют требованиям по прочности и морозоус -  
тойчивости.

В качестве оптимальной конструкции з е м л я н о г о  
полотна следует принимать вариант с минимальными за 
срок сравнения приведенными затратами, которые пред
ставляют собой сумму приведенных капитальных вло -  
жений в дорожное строительство, транспортных расхо
дов и расходов на эксплуатацию дороги.

2. Проектирование и устройство 
морозозащитных слоев из некондиционных песков 

и теплоизоляционных слоев
2.1. Проектировать морозозащитные слои с л е д у е т  

без учета и с учетом пучения используемых материа -  
лов. Применительно к такой схеме различают кондици
онные и некондиционные пески, содержащие ме н ь ше  
75% частиц крупнее 0,1мм, больше 5% (по массе) час
тиц мельче 0,05мм, имеющих коэффициент фильтрации 
при наибольшей плотности по методу стандартного уп
лотнения ниже 1 м/сут.

Толщину морозозащитного слоя из некондиционных 
песков проектируют так, чтобы обеспечить морозоус -  
тойчивость дорожной одежды (п.4.1) благодаря замене 
глинистых грунтов менее пучинистыми некондиционны
ми песками. Величину пучения глинистых грунтов и не
кондиционных песков прогнозируют согласно "Метода -  
ческим рекомендациям по расчету водно-теплового ре-
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жима для разработки оптимальной конструкции земля
ного полотна автомобильных дорог' (Союздорнии. М., 
1983). Толщина морозозащитного слоя должна бить не 
менее величины, при которой в порах этого слоя мо
жет разместиться поступающая вода, не снижая проч
ность дорожной одежды (п.2.4).

В морозозащитных слоях из некондиционных песков 
в весенний период может длительное время находиться 
вода, поэтому при расчете дорожной одежды на проч -  
ность нужно вводить понижающий коэффициент к значе
ниям прочностных и деформационных характеристик пес
ка. В первом приближении величину этого коэффициен
та можно принимать равной 0,8.

В процессе строительства и эксплуатации д о р о г и  
возможно взаимопроникновение глинистых грунтов зем
ляного полотна и песков морозозащиткого слоя. В свя
зи с этим необходимо предусматривать утолщение м о 
розозащитного слоя на 5-15 см в зависимости от влаж
ности и плотности глинистых грунтов и зернового с о 
става грунта (меньшее значение относится к мелкозер
нистым пескам).

При укладке между песчаными и глинистыми грун -  
тами прослоек из нетканых синтетических материалов 
заиления песков не происходит и не требуется допол -  
нительно увеличивать толщину морозозащитного слоя.

Толщину морозозащитного слоя следует рассчиты -  
вать по трем расчетным схемам в зависимости от ис
точников поступления воды в этот слой.

Первую схему применяют при увлажнении песков мо
розозащитного слоя только атмосферными о с а д к а м и ;  
вторую -  при поступлении в этот слой поверхностных и 
грунтовых вод, верховодки; третью -  при г о р и з о н т е  
грунтовых вод и верховодки выше отметки низа моро
зозащитного слоя.

2.2. Толщину морозозащитного слоя определяют по
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первой расчетной схеме в следующем порядке. В н ач а 
ле задаются толщиной морозозащитного слоя не менее 
0,2 м н при этой величине определяют среднюю влаж -  
ность песка WM5 (доли единицы) перед его промерза -  
нием в расчетный период. Расчет проводят по форму
ле

W = М}
(^атм(пр.ч)^ Я'атмСпрч^^^атмСоД)^ ̂ отмСод))^ ^исп(опс)^**м^ _

б + 2а х

л + W,
( 1 )

ГДе 9агиГ»п«Ь Я * Г »  (пом) ~ ПРИТОК ЕОДЫ В МОрОЗОЗвШИТНЫЙ 
1 4 1  слон от атмосферных осадков, выпадающих на

поверхность проезжей части, соответственно 
в осенний период влагонакопления + часть зи
мы до устойчивого промерзания грунта и в 
период зимних оттепелей, м^ на 1 м2 дороги;

j »}
9 атм(оеь9 ат(ов) -  приток воды в морозозащитны и 

слой от атмосферных осадков, выпадающих 
на поверхность обочин,и от стока воды с 
проезжей части на обочину соответственно в 
осенний период влагонакопления + часть зи -  
мы до устойчивого промерзания грунта и в 
период зимних оттепелей, м3 на 1 м2 дороги;

6 -  ширина проезжей части, м; 
а -  ширина обочины, м;

Н , г- количество воды, испаряющейся из морозозащи> 
исп(отк) ного слоя через откосы земляного полотна в 

осенний период влагонакопления + часть зим ьь  
до устойчивого промерзания грунта, м3 на 1кг 
откоса;

-протяженность морозозащитного слоя по высоте 
* откоса земляного полотна, м;

л 1 .-отток воды из морозозащитного слоя в нижеле -  
жащий глинистый грунт (средневзвешенное зна -  
чение по ширине земляного полотна) в осенний 
период влагонакопления + часть зимы до про
мерзания песка упомянутого слоя, м3 на 1 
дороги;

js>e~ плотность воды, кг/м°;
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*Ятах~ наибольшая плотность скелета песка при опти -  
мальной влажности, установленная по метод у 
стандартного уплотнения, кг/м3;

К0 -  требуемый нормативный коэффициент уплотнения 
песка, безразмерная величина;

hnj- толщина морозозаиштного слоя из песка, м;
"'j

V/опт'Оптимальная влажность песка, доли единицы.

При этом величина влажности, вычисленная по фор
муле (1) ,  не должна превышать определенных значе -  
ним, а именно при Нм̂ 6 g) величина VVM. ^  WKg ;
" Р "  величина
где 9ср(п) “  среднеарифметическое значение удель -  
ных движущих сил менисков, гПа, песка морозозащит
ного слоя, § -  ускорение свободного падения, м / с ^ ,

-  полная капиллярная влагоемкость песка, д о л и  
единицы, Wng -  полная влагоемкость песка, доли еди
ницы.

Значения и устанавливают при требуемой
нормативной плотности песка. Величины
9ат«М^аж^)ИСп(агк)и Стс^р) следует вычислять с о г л а с 
но ' 'Методическим рекомендациям по расчету водно- 
теплового режима для разработки оптимальной конст - 
рукции земляного полотна автомобильных дорог".

Значения удельных движущих сил менисков п е с к а  
устанавливают экспериментально или принимают равны
ми табличным величинам, приведенным в у к а з а н н ы х  
выше "Методических рекомендациях". При этом еле -  
дует иметь в виду, что величина ^ср(„)/(р6?) р а в н а  
средней высоте капиллярного поднятия воды в песке, м

Для морозозащитного слоя, устраиваемого только б 
пределах проезжей части с трубчатыми дренами п о д  
краевыми полосами, расчет по формуле (1 )  п р о в о д я т
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при а - 0  и SM̂ =0 .  В расчет дополнительно вводят  
величину оттока воды из морозозашитного слоя по 
трубчатым дренам. При ориентировочных расчетах мо
жно не учитывать отток воды из м о р о з о з а щ и т н о  го  
слоя по трубчатым дренам. Следует иметь в виду, что 
эти дрены не только отводят часть воды из морозоза
шитного слоя, но и позволяют перехватить и отвести 
воду, поступающую в этот слой со стороны обочин.

Следующим этапом расчета является установлен и е 
эпюры влажности песка перед промерзанием морозоза
шитного слоя. При %>(П)/(А9) влажность песка в
верхней части морозозащитного слоя р а в н а
WoriT , в нижней части AhJtt3Uj -  величине Ŵ g. Рас

чет толщин указанных частей морозозащитного слоя, м, 
проводят по формулам:

эпюру влажности песка рассчитывают аналогичным об
разом. /

При

X ) Римские цифры II и III обозначают, что э п юр а  
влажности песка перед промерзанием состоит соответ
ственно из двух и трех частей с влажностью, равн о и 
4nr>W»-S И WB.6-

1;



влажность песка в верхней части дИаМ}(<) морозоза
щитного слоя равна WonT , в средней части _
величине V.fKg t а в нижней части дЬ~} ^  “  в е ли -
чине Wng .

Расчет  толщин указанных частей морозозащ итного  
слоя, м, проводят по формулам:

* цш _ / ̂ мз“  ̂ оптЛ г _^ r .g ” ôrrr
ДЧ(3) U ^ - W 0J % ~ U rjg-W0nT

%(п)

Л  %

(4 )

(5 )

( 6 )

Затем нужно определить величину пучения песка с 
учетом того, что в зону промерзания песка поступает  
только вода, находящаяся в морозозащитном слое.

При влажности песка перед промерзанием, ра в но й  
величине W0nT в верхней части и равной величине 
в нижней части морозозащитного слоя, расчет прово -  
дят по формулам:

Ко
К5(г) Ьиоч(о)Ку

' ч

(7 )

ш — №) Ртах) Рб  * 
" ч

(8 )

(9 )

h пуч («з )= Ч  (г))+ Л  Ч  (г)], (10 )

где коэффициент уплотнения песка после п р о 
мерзания в слое толщиной A h jnu)> без
размерная величина;
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I, ,ч- величина пучении водонасыщенного пес ка  
^ J морозозащитного слоя, м;
Kv - поправочный коэффициент, учитывающий при 

расчете пучения фактическую вл а жн о с т ь  
песка перед про?<лерланком, безразмерн а я 
величина;
влажность песка после промерзания в слое 

4 толщиной лЬ3р(а)* доли единицы;

jd -  плотность частиц грунта, кг/м^:

дЬ-пЫ" толщина слоя леска, м, в котором нлаж - 
3 к ' ноеть после промерзания увеличивается по 

сравнению с начальной, равной vV*$ ;

пцч1#))
велич ин а луче и и я пес ка мо роз оз а ш и т к о 
слоя, м..

о

Величины h,lyg(o) и Kv определяют с о г л а с н о  
упомянутым выше "Методическим рекомендациям по 
расчету водно-теплового режима для разработки опти
мальной конструкции земляного полотна автомобильной 
дороги".

При влажности песка перед промерзанием, равной 
V/onT в верхней части, WKg в средней части и Wn̂  
в нижней части морозозащитного слоя, искомую вели
чину пучения устанавливают в следующем порядке:

при 4.6-Wonr \
" УУ0лТ у

Ah
” № )+ (■

Wn,6-Wanr \
Щ(2)~№0пт/

< а Ь
&

пучение вычисляют по формуле (10), заменяя в ней 
величину AhUJlxU) на дЬ®п(г) , которую устанавливают 
по выражению

A h
ш
Ь*Чг)

К б ^ о п г

^от
Ah J % £ Wопт

\Wilz y  Кпт I  * }1г) ’
Ah' ( П )

при /'Ŵ s-Wопт \aU® JW rf- W опт

{ Щ г)- *опгГ  lw , (J)-WonT
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величину пучения вычисляют по формуле

(у,}Г | °»05 f a «)+ 4 (sf Л V w)+ КуЛ^луЙ+ Д ̂ 5"0)]у(12)

где Ah,p,v -  толщина слоя песка, м, в котором влаж- 
* '13; кость после поомерзания увеличивает

ся по сравнению с начальной, равной 
Wr* *

При этом величину A h*n (*) устанавливают по
выражению

. L' __ / WnjS**■ WonT \ A L£
A ^ nW w,M -wanTr n" M^(3) ”  ’ *ОЛТ/ Wj{3)*“ Woar

w
(13)

где W} (5) -  влажность песка после промерзания в
слое толщиной A h * nm » доли едини
цы.

Влажность Wj(*) вычисляют по формуле (8), за
меняя в ней величину K|(2) на Kju)  » которую ус
танавливают по выражению (7) ,  принимая Kv = 1.

2.3. Величину пучения по второй расчетной с х е м е  
прогнозируют при условии расположения низа морозо - 
защитного слоя в зоне капиллярной каймы над расчет
ным горизонтом поверхностных или грунтовых вод и 
верховодки перед промерзанием земляного полотна.

При расстоянии от низа морозозащитного слоя до 
горизонта упомянутых вод более величины 9cp(n)/0%?) 
расчет пучения некондиционных песков проводят анало
гично изложенному выше.

При расстоянии от низа морозозащитного слоя до 
горизонта поверхностных или грунтовых вод и верхо -  
водки менее величины 9fcp(n)l(fi$4) пУчение некондицион
ных песков рассчитывают следующим образом. Внача
ле задаются толщиной морозозащитного слоя не менее 
0,2 м и при этой величине определяют по формуле (1) 
среднюю влажность песка перед его промерзанием в 
расчетный период. В расчет дополнительно включают

14



величину притока капиллярной воды в морозозашитный 
слой ^пр(гр)» и® на 1 дороги, устанавливаемую 
по формуле

(Щв '  Wonr) К0 J>mo я
А

7
(14)

где Hw* -  расстояние от низа морозозатнтиого слоя 
* до горизонта поверхностных или грунтовых 

вод и верховодки, м.
При расчете по формуле (1) принимают 9©гг(*р) =
Затем устанавливают по формулам ( 2 ) - ( 8 )  эпюру  

влажности песка перед промерзанием морозозащитного 
слоя и вычисляют величину пучения песка.

При влажности песка, равной Wonr в верх и о и 
части и WK£ - в нижней части м о р о з о з а ш и т  нот'о 
слоя, пучение рассчитывают по формуле

W  « • 'Ч '* ) )  • ( 15 >

При влажности песка, равной WonT в верхней час
ти, WKg в средней части и Wn$ в нижней части мо
розозащитного слоя, расчет ^пуч(«а) проводят по фор
муле

'п^(м}) - "Tj-— »№ + ̂ М̂}(5)) • (16)

Величину пучения по третьей расчетной схеме про
гнозируют при условии, что грунтовые воды или верхо
водка находятся в пределах морозозащитного слоя.

В этом случае влажность песка в верхней части мо
розозащитного слоя V* опт , в средней части
Ah*3<i) ^  wk6 » - а в нижней части л -  Wa6 .

Величины ДИ“ }(,; д,1м}(2 ) вычисляют по фор-
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мулам (4) и (5), а толщину слоя песка дЬ^3(^ при
нимают равной возвышению горизонта грунтовых вод  
или верховодки над низом морозозащитиого слоя.

Пучение некондиционных песков рассчитывают по 
формуле (16).

2.4. Наряду с расчетом толщины морозозащитного 
слоя по величине пучения песков следует п р о в е р я т ь ,  
достаточен ли объем незаполненных пор этого с л о я  
для размещения в ней поступающей воды без сниже - 
ния прочности дорожной одежды. Это условие обеспе
чивается при соблюдении неравенства

н̂сс4 ^Ьап 1

где -  толщина слоя, полностью насыщенного во-
а дой, м;

м,ап - дополнительная толщина слоя, при кото -  
рой сдвиг в, песке под действием транс -  
портной нагрузки невозможен, но не м е 
нее 0,10-0,12 м для крупных песков, 0,14- 
0,15 м для песков средней крупности и 
0,18-0,20 м для мелких песков.

В этом случае количество воды, которое м о ж е т  

разместиться в свободных порах морозозащитного слоя 
при устройстве его на всю ширину земляного полотна 
Q f на 1м дороги, устанавливают по выражению

3

Qoon=n + (13)

где и -  пористость песка в уплотненном состоя -  
нии, доли единицы;

Fm* -  площадь поперечного сечения п е с ч а н о г о  
слоя толщиной от низа каменной ч а с т и  
одежды до подстилающего грунта в преде
лах всей ширины земляного полотна, м^;

- коэффициент заполнения водой пор морозо- 
ь защитного слоя перед началом расчетного 

периода, безразмерная величина;
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4>к -  коэффициент заполнения пор капиллярной 
водой в запасной (дополнительной) ча сти  
морозозащнтного слоя, безразмерная вели
чина;

? -  длина участка дороги, м, t -  I м.
Для морозозащитного слоя, устраиваемого т о л ь к о  

в пределах проезжей части, в расчет по формуле (18) 
вводится соответствующая этой конструкции пло ш а дь 
поперечного сечения песчаного слоя. При этом прини
мают a = 0.

Значение коэффициента Ч̂ им определяют но форму
ле

_ f̂r(cp)
4.5 ’

(19)

где Wuc?\ -  средняя влажность песка морозозащитного 
слоя после промерзания, доли единицы.

При расчете толщины морозозашитного слоя по пер
вой расчетной схеме принимают, что Wj с̂р) *  WM̂ . Так о е 
же равенство значений влажности песка до и п о с л е  
промерзания имеет место и при расчете по вт ор ой  
расчетной схеме в случае расположения низа морозо -  
защитного слоя над горизонтом поверхностных или 
грунтовых вод и верховодки более величины

При расчете толщины морозозашитного слоя по тре
тьей расчетной схеме, а также и по второй в случае  
расположения упомянутого горизонта менее величины 
tycp(n)l(Л  9) среднюю вл кность песка после промер
зания устанавливают по формулам

Won r Wjft) Аймдр) j (20)
;ч

w.*(ч>Г

Ш
w,|(cp)“

( 21 )
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Входящие в уравнения (20) и (21) величины влаж
ности ^}(г) и W>(3) вычисляют по формуле (8 ), внося 
в нее соответствующий коэффициент уплотнения песка  
после промерзания.

Значение коэффициента определяют по формуле

» (^*(тах)* • • * * K̂(nKtx))(WK6̂ Wonr) (22)
к ĥjan (Whg“ WonT)

где hK f пк(|у?а<) -  максимальная высота поднятия к а 
пиллярной воды в морозозащитном сШ)е по 
группам капилляров, м; Ьк(гпау̂ ^ hjan ,

Расчетным периодом года для проверки выполнения 
указанного условия (17) является весна. В этот п е 
риод происходит осадка оттаявших глинистых грунтов  
с отжатием воды в морозозащитный слой. К этому до
бавляется отжатие воды из переувлажненных грунтов  
под действием динамической нагрузки, имеет место и 
приток воды от атмосферных осадков, выпадающих на 
поверхность дороги.

Количество воды м3 на 1 м дороги, к о т о р о е
может поступить в весенний период в морозозащитный 
слой, устраиваемый на всю ширину земляного полотна, 
определяют по уравнению

(лр.ч)+ 9°r*(m>-4)+ fyra(p)^ + (23)

+ (9атм(об)+ »
ГДе *̂йтм(пр.ч) ~ приток воды в морозащитный слой

от атмосферных осадков, выпадающих в ве 
сенний период на поверхность проезжей час
ти, м3 на 1 м2 проезжей части;

т
^атм(оБ) “ ПрИТОК ВОДЫ В МОрО 3 О 3 Д Щ И Т Н Ы Й 
слой от атмосферных осадков, выпадающих в 
весенний период на поверхность обочин + при
ток от стока воды с проезжей части на обо -  
чину, м3 на 1 м2 обочины;

о̂тж(прч)? о̂тж{об)_ объем воды, поступающей в моро -  
зозашитный слой из лежащих под ним грун -  
тов при их осадке при оттаивании,соответст
венно в пределах проеджеи части и в преде
лах обочин, м3 на 1 проезжей части или  
обочины;
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о̂тж(р) “ объем воды, поступающей в моро - 
зозащитный слой люд действием динамиче 
ской нагрузки, на 1 проезжей части;
Нисп(огк) -  испарение воды из морозозащитно
го слоя через откссы земляного полотна в 
весенний период, м3 на 1 откоса.

Величины 9*атм(пН, и  Н“ п(етк) следует вычислять  
согласно "Методическим рекомендациям по р а с ч е т у  
водно-теплового режима для разработки оптимальной 
конструкции земляного полотна автомобильных дорог".

Количество воды, отжимаемой в морозозащитный 
слой, определяют по формулам:

где К,,К6- коэффициенты уплотнения глинистого грунта
* соответственно после его пучения зимои и 

после его осадки весной под морозозащит - 
ным слоем, безразмерные величины;

Wpacv-* расчетная влажность глинистого грунта пос
ле его оттаивания под морозозащитным сло
ем, доли единицы;

wg -  влажность грунта после его осадки в весенний 
период, доли единицы (см. формулу (571 „ упомя
нутых выше ̂ Методических рекомендаций);

hnp -  глубина промерзания земляного полотна от 
низа каменной части дорожной одежды, м;

п̂у«Г величина пучения глинистого грунта под мо
розозащитным слоем, м;

- величина осадки глинистого грунта весной 
* под морозозащитным слоем, м;

<ILe -  площадь поперечного сечения грунта, м^,
<Згр= 1 м2;

х)•'Формулу (24) следует применять при расчете ве
личин ^ гж(прч) и <*отж(в#) .

If*



(25)9отж(р}* ^о^гр (Wg “ 0,75 f

где hQ - толщина слоя грунта, из которого в о д а  
отжимается в морозозащитный слой под 
действием динамической нагрузки, м;

YVT -  влажность грунта на границе текучести, 
доли единицы.

Величину h0 устанавливают по формуле

о̂в(э. , (26)

где ^  -  диаметр круга, равновеликого о т п е ч а т к у  
колеса расчетного автомобиля, м;

h -  толщина дорожной одежды вместе с моро- 
* зозащитным слоем.

Количество воды, которое может поступить в в е 
сенний период в морозозащитный слой, устраиваемый в 
пределах проезжей части, вычисляют по формуле (23) 
при Нисп(от к)  = 0* При этом принимают, что а - 0 .
При такой конструкции морозозащитного слоя устраи -  
вают трубчатые дрены под краевыми полосами. В этом 
случа е в расчет дополнительно вводят величину отто -  
ка воды из морозозащитного слоя по трубчатым дре -  
нам. При ориентировочных расчетах отток воды по 
этим дренам можно не учитывать.

2.5. Требования к песчаным грунтам для устройст
ва морозозащитных слоев устанавливают на основе при
веденных выше расчетов на морозоустойчивость и проч
ность дорожной одежды. Кроме того, коэффициент филь
трации песка должен быть таким, чтобы не происходи
ло образования слоя воды под дорожной одеждой, а ат
мосферные осадки, поступающие через покрытие проез
жей части в морозозащитный слой, полностью впитыва
лись в тот же момент в поры песка этого слоя. Та -  
кие условия нужно обеспечивать в течение всего пе-
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риода между капитальными ремонтами покрытия, в том 
числе и при максимальном заполнении пор песка во
дой весной расчетного года, учитывая также возмож -  
ность уменьшения коэффициента фильтрации песка в 
процессе эксплуатации дороги. Этим требованиям обыч
но удовлетворяют пески с коэффициентом фильтрации  
0,2-0,5 м/сут и более.

При толщине морозозащитцого слоя, установленной 
по условию предохранения покрытия от недопустимого 
морозного пучения, больше толщины слоя, достаточной 
для размещения в ю рах  песка поступающей в о с 
нование проезжей части воды, можно использовать пес
ки с коэффициентом фильтрации 0,2 м/сут и более. В 
противном случае для устройства моро з о з а щ и т н о г о 
слоя нужно применять лески с коэффициентом фильтра
ции 0,5 м/сут и более.

При оценке песка в предполагаемом для разработ -  
ки карьере должны быть отобраны как минимум 15 проб 
из каждых 500 м^ песка, причем в каждой из э т и х  
проб зерновой состав должен быть таким, чтобы обес
печивались указанные выше требования. Для э т р  го  
предварительно устанавливают соотношение между с о 
держанием пыли и глины и коэффициентом пучения пес
ка, между содержанием частиц различных фракций и 
коэффициентом фильтрации песка.

При устройстве морозозащитных слоев необходимо  
выполнять требования главы СНиП IU-40-78 "Автомо -  
бильные дороги. Правила производства и приемки р а 
бот7' с учетом соответствующих требований д р у г и х  
глав СНиП, а также ГОСТов, относящихся к производ
ству и приемке работ при строительстве автомобиль -  
ных дорог.

2.6. Теплоизоляционные слои проектируют так, что
бы обеспечить морозоустойчивость дорожной о д е ж д ы  
(см.п.4.1) и ее работу в упругой стадии ( с о г л а с н о
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ВСН 46-7-; .  С помощью теплоизоляции можно умень - 
шить глубину промерзания земляного полотна и т е м  
самым ограничить пучение допустимыми пределами или 
полностью предотвратить промерзание подстилающего 
грунта, исключить возможность его морозного пуче -  
ния. В свою очередь, уменьшение или исключение мо
розного пучения ограничивает или полностью устраня
ет разуплотнение грунтов в процессе эксплуатации до
роги. Снижение глубины промерзания уменьшает так *• 
же неравномерность морозного пучения и приводит к 
большей стабильности ровности покрытия.

Теплоизоляционный слой является нижним слоем ос
нования дорожной одежды. При его п р о е к т и р о в а н и и  
следует учитывать, что ширина т е пл о из о л я цио нно г о  
слоя должна быть больше ширины проезжей части на 
0,5-2 м, чтобы изолировать последнюю от действия хо
лода со стороны обочин.

Теплоизоляционные материалы изменяют темпера - 
турный режим покрытия и могут вызвать гололедицу 
на проезжей части, поэтому место расположения теп - 
лоизоляционного слоя следует выбирать так, ч то  б ы 
обеспечить идентичный режим дорожных одежд с теп
лоизоляционными слоями и без них. Теплоизоляционные 
слои из материалов с коэффициентом теплопроводности 
менее 0, 05Вт/(м*К)  нужно располагать на глубине бо
лее 0,5 м от поверхности покрытия. В этом случае ча
стота образования гололедицы на участке с теплоизо
ляционным слоем не превышает 10% по сравнению с 
участком, имеющим традиционную конструкцию дорож - 
ной одеждых ).

2.7. Теплоизоляционные материалы должны сохра -  
нять свойства под воздействием влаги, температуры и 
агрессивных вон, быть биостойкими, обладать техноло-

х) По Д а н н ы м исследований М.Дуйшеналиева.
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гичностью в работе и выдерживать нагрузки, возни -  
кающие при укладке и уплотнении вышележащих слоев 
дорожной одежды.

Теплоизоляционные материалы должны быть доста
точно прочными. Теплоизоляционные слои из малопроч
ных материалов могут быть причиной снижения проч -  
пости дорожной одежды из-за сжимаемости с а м о г о  
теплоизоляционного материала и невозможности д о 
стичь требуемой степени уплотнения вышележащих сло
ев. При сжатии теплоизолятора его теплофизические 
свойства ухудшаются. Предел прочности пенопласта при 
10%-ном сжатии не должен быть менее 0,29 МПа, а 
прочность при изгибе 0,59 МПа.

Теплоизоляционные слои можно устраивать из лег -  
ких бетонов, пористых каменных материалов, укреплен
ных вяжущими, укрепленных грунтов и золошлаковых 
смесей с легкими заполнителями, пористых полимер -  
ных теплоизоляционных материалов.

Теплоизоляционные материалы должны удовлетво -  
рять требованиям, предъявляемым к дорожно-строи -  
тельным материалам действующими ГОСТами, СНиПами 
и инструкциями.

При проектировании состава смесей и устройстве  
теплоизоляционных слоев следует использовать поло -  
жения "Методических рекомендаций по проектированию 
и устройству теплоизолирующих слоев на пучиноопас -  
ных участках автомобильных дорог" (Союздорнии. М., 
1976) и "Методических рекомендаций по проектирова -  
нию и устройству на автомобильных дорогах конструк
тивных теплоизолирующих слоев из цементогрунтов с 
пористыми заполнителями" (Союздорнии. Мм 1978).
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3. Проектирование и устроГство дренирующих, 
армирующих, капилляропрерывающих 

и гидроизолирующих прослоек

3.1. При разработке конструкций земляного полот 
на следует предусматривать варианты регулирования
водно-теплового режима с применением дренирующих, 
армирующих, капилляропрерывающих и гидроизолирую -  
щих прослоек.

Дренирующая прослойка предназначена для ограни -  
чения притока атмосферных осадков в грунт и для от
вода воды, отжимаемой из грунта при его осадке пос- 
че оттаивания и под действием динамической нагруз -  
ки, армирующая -  для уменьшения неравномерного пу
чения грунтов, капилляропрерывающая -  для уменьше
ния поступления капиллярной воды в верхнюю ч а с т ь  
земляного полотна от грунтовых вод, а гидроизолирую- 
щая -  для изоляции грунта от всех видов влаги.

Экономические показатели применения п р о с л о е к  
улучшаются при совмещении функций дренирования и 
армирования земляного полотна. В этом случае в к а 
честве армирующей прослойки следует применять ма -  
териалы, обладающие одновременно дренирующими свой
ствами.

Дренирующую прослойку, совмещенную с армирую -  
щей (рис.1,а), укладывают непосредственно под дорож
ной одеждой с выпуском полотнищ на откосы или в 
дренаж на 0,5-1 м.

Капилляропрерывающую прослойку (рис. 1,6) следу
ет устраивать на глубине не менее 1,2 м от в е р х а  
покрытия при условии, что прослойка возвышается над 
расчетным уровнем грунтовых или поверхностных вод, 
а полотнища выводятся на откосы или в дренаж. Д л я  
большей надежности конструкции возвышение над уров
нем грунтовых вод следует принимать не менее 0,1 м
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РисЛ. Конструкции земляного полотна с дренирующими, армирующими, капилляро
прерывающими и гидроизолирующими прослойками: а -с  совмещенной дренирующей 
и армирующей прослойкой; о -с  калилляропрерывающей прослойкой; в,г,д,е-с гид
роизолирующими прослойками; 1-песок; 2 - трубчатый дренаж; 3-глинистый грунт; 

ю 4-материал типа *бидим"; 5-изол или полиэтиленовая кленка: б-Maie; лал тип а 
сл колетанш



и прослойку укладывать с поперечным уклоном д ля  
отвода воды на откос или в дренаж.

При необходимости ограничить увлажнение земляно
го полотна атмосферными осадками и грунтовыми во
дами устраивают дренирующую и капилляропрерываю -  
щую прослойки. Вместо капилляропрерывающей можно  
устраивать гидроизолирующую прослойку.

Гидроизолирующую прослойку под дорожной одеждой 
на всю ширину земляного полотна (рис.1,в ) целесооб
разно устраивать на участках с обеспеченным поверх
ностным стоком и глубоким залеганием грунтовых вод 
в районах, где атмосферные осадки могут существен -  
но влиять на влажность грунтов. При этом дорожная  
одежда должна быть толщиной не менее 0,5 м из мо -  
нолитных недренирующих материалов, обработанных вя
жущими.

Конструкцию, показанную на рис.1,г, применяют на 
участках дорог, проходящих в насыпи при близких грун
товых водах или наличии поверхностной воды. Гидро- 
изолирующую прослойку располагают на границе актив
ного слоя, но не ниже 0,2 м от поверхности земли.

Конструкцию (рис.1 ,д ) устраивают в насыпи на уча
стках с двумя источниками увлажнения (осадки и грун
товые или поверхностные воды), если основание дорож
ной одежды состоит из зернистых материалов, а про -  
дольный уклон составляет не менее 5%оДля отвода во
ды из трубчатых дрен. Эту же конструкцию применяют 
в выемках и низких насыпях при устройстве дорожной 
одежды из зернистых материалов, а также из материа
лов, обработанных вяжущими. Для отвода воды из ос
нования из зернистых материалов с к о э ф ф и ц и е н т о м  
фильтрации менее 5 м/сут для дорог Ш категории и 
менее 10 м/сут -  I категории при Двускатном попереч
ном профиле предусматривают устройство дренирующе
го слоя из песка между этим основанием и гпдроизо-



пирующей прослойкой. Если действуют два источника ув -  
лажнения и насыпь не ниже 1,4 м , то гидроизолируюише 
прослойки устраивают на всю ширину земляного полотна 
под дорожной одеждой и на глубине активного слоя.

Конструкцию (рис.1,е) применяют на участках, про
ходящих в равнинной местности при подтоплении грун
тов активного слоя поверхностными или грунт о выми  
водами.

3-2. Дренирующие прослойки можно устраивать из 
материалов, способных фильтровать воду в поперечном 
направлении в плоскости холста. Коэффициент фильтра
ции таких материалов должен быть больше, чем грун
та.

Армирующий эффект прослойки увеличивается с рос
том жесткости (модуля деформации) материала. Н а 
пучинистых участках автомобильных дорог прослойки  
подвергаются циклическому воздействию пучения и 
осадки грунта. Для сохранения при таких условиях ар
мирующего эффекта прослойки должны обладать упруги
ми свойствами, чтобы после осадки грунта в весенний 
период они могли возвращаться в состояние, близкое к 
первоначальному; кроме того, они должны характеризо
ваться высоким сопротивлением ползучести, т.е. быть 
устойчивыми во времени.

В качестве капилляропрерывателя следует приме -  
нять материалы, которые способны обеспечивать вы
полнение требований неравенства (35).

Такие материалы должны также обладать способ -  
ностью фильтровать воду в поперечном направлении .  
Коэффициент их фильтрации должен быть больше, чем  
у грунта.

Прослойки должны отвечать следующим требовани -
ям:

выдерживать без повреждений нагрузки, возникаю - 
щие при укладке и уплотнении вышележащих с л о е в  
грунта и дорожной одежды, а также при движении ав-  
томобилей по дороге;
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противостоять воздействию неравномерного мороз
ного пучения и осадки грунтов без разры вов и проко
лов;

противостоять воздействию влаги и температуры 
без изменения указанных выше свойств;

не заиливаться, сопротивляться разрушающему дей
ствию микроорганизмов и агрессивных вод; 

быть технологичными.
На пучинистых участках автомобильных дорог с ле 

дует применять материалы, деформативные свойства  
которых позволяют выдерживать неравномерное мороз
ное пучение, т.е.

/̂7У«/^К6®ра>Р ) (27)

где -  относительное удлинение материала про -
4 слойки при неравномерном морозном пуче

нии, %;
Кс -  коэффициент/ учитывающий циклическое воз

действие пучения-осадки на допустимую ве
личину относительного удлинения материа
ла ( кв< 0 ;

врд р-  относительное удлинение материала при
разрыве, %.

Величину 8 ра}р следует устанавливать примени -  
тельно к условиям работы прослойки в земляном по
лотне, которые характеризуются, во-первых, плоским  
напряженным состоянием прослойки; во-вторых ? мал о й 
скоростью деформации, равной интенсивности пучения  
грунтов земляного полотна; в-третьих, работой мате -  
риала при отрицательных температурах. Для учета р а 
боты Материала прослойки в плоском напряженном со
стоянии можно проводить испытания с помощью наду -  
ваемой пленочной мембраны. Коэффициент Ке следу -  
ет принимать равным величине, при которой прослойка 
выдерживает без разрывов более 100 циклов нагрузки 
я разгрузки.
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Величину 6 пЧч устанавливают с учетом эпюры пу
чения земляного полотна и зашемления прослойки е
грунте ;

ёпуч ■^2(hnp~ ЬпЛ+ДИПуЧ) д bn̂ 4 ^  + А^жз J
(28)

, 4  агсс0*
hop hnA____ ^
hf?p- Ьпл+ hrtyg (29)

гае ~ глубина промерзания грунтов от низа до -
г рожной одежды, м;

hnA - глубина заложения прослойки от низа до 
рожной одежды, м;

дЬ пуч~ разница между величинами пучения в с:о - 
седних вертикальных слоях грунта п о д  
прослойкой, м;

д8ж - расстояние от контура лучения грунта до 
* линии жесткого защемления прослойки, м.

3.3. Для устройства дренирующих прослоек м о ж н о  
применять иглопробивной нетканый синтетический ма
териал "дорнит Ф-2" (ТУ  21.29.81.81)' для устройства 
дренирующих, армирующих и капилляропрерывающих про
слоек -  нетканые синтетические материалы типа "би~ 
дим"х). Гидроизолирующие прослойки можно устраивать 
из изола (ГОСТ 10296-79 "Изол. Технические уело -  
вия"), полиэтиленовой пленки толщиной 0,2 мм, стаби - 
лизированной 2% канальной сажи (ГОСТ 10354-73 "Плен
ка полиэтиленовая") и материала французского произ - 
водетва "колетанш" (нетканый синтетический матери - 
а л , п ро п ич' а н н ы й б ит у мо м ).

Неравномерное морозное пучение на автомобильных 
дорогах, отвечающих техническим требованиям, обыч - 
по не в ы о \ л Ei а * ? т о а' а> г i в а и о * г к а и ы х си и т г • - г и ч е t; к и х м; п с-

х \
1М а т ер и ал "бит и \ t" выпускает фр а н и у з с к а я фи р с i <; 

"Р о н -Л у л ен к " .



риалов. Для изола и полиэтиленовой пленки нужно кон
тролировать выполнение соотношения (27), п р и н и м а я  
удлинение пленки при разрыве по табл .1 .

Т  а б л и  u a l

Скорость де
формации 
пленки, мм/млн

Относительное удлинение пленки при 
разрыве, %, при температуре, °С

О -5 - 1 0 -15 -2 0

< 0 , 1
Изол

7 I 6 I 5 I 5 4
Полиэтиленовая пленка толщиной 0,2 мм, стабили

зированная 2% канальной сажи
0,1 21 20 19 18

<0,01 18 17 17 16
18
15

П р и м е ч а н и е .  Таблица составлена по данным ис -  
следований В.И.Зубковой.

В расчет следует включать значение коэффициента 
К6 ? равное 0,7 и.0,9 соответственно для изола и поли- 

этиленовой  п лен ки .

При влажности грунта от оптимальной до п о л н о й  
влагоемкости и плотности от 1 до 0,8 от наибольшей 
плотности, полученной по методу стандартного уплот -  
нения, величина дЕ^ в уравнении (28) с о с т а в л я е т  
для полиэтиленовой пленки от 10 до 20 мм. При опти
мальной влажности и плотности, равной 0,8 от наиболь 
шей плотности, это расстояние составляет более 20 мм 
Для изола величина во всех случаях р а в н а
нулю.

3.4. Для рас: чета водно-тепло во го режима земляно
го полотна необходимо знать количество атмосферных 
осадков, отводимых по дренирующей прослойке и проса
чивающихся через нее в нижележащий грунт, а т а к же  
максимальную величину интенсивности стока воды п о 
прослойке. Порядок их определения следующий.

Вначале разбивают поперечный профиль прослойки
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на участки длиной A t  (рис;. 2 ) .  Затем для каждого из 
них рассчитывают интенсивность просачивания воды че
рез прослойку в нижележащий грунт но формулам (30) —

Рис.2. Схемы для определения интенсивности просачива-  
ния воды через прослойку: а-поперечный профиль прослой
ки; б-составляющие водного баланса прослойки

Кср(гр)

где % D(n) “ интенсивность просачивания воды ч е р е з  
^  3 прослойку в грунт на п -м  у ч а с т к е ,  

л/(сут*м2);
Э0 -  гидравлический градиент, при котором от

сутствует просачивание вс ты через про -  
слойку, безразмерная величина; для биди -  
ма ^ = 0 , 4 5 ,  для дорнита 10 = 0,60;

L -  поперечный уклон прослойки, доли единицы;

н«.„

К

х)

длина выпуска нетканого синтетического  
материала на откос или в дренаж, м;
расстояние от кромки прослойки до начала 

и -г о  участка (точка "А' ' ) ,  м;
коэффициент, характеризующий норовую си
стему неткшюго синтетического матёриа 
ла, л ф у т - м ^  для бидима = 6 0 л/(Ьут-м^)
для дорнита ан = ЮО л/(сут-м2)*

По данным исследован и й О . В . Ч о р и я о в а .
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4 i « w
интенсивность поступления воды в про 
слопку на п - м  участке, л/(су т -м2);

Кф(2Р)-  коэффициент фильтрации грунта под про 
ело и ко и, м/сут;

коэффициент фильтрации нетканого синте -  
^ ' тичеслсого материала  в поперечном (в пло

скости хол ст а )  направлении, м/сут; д л я  
бидима КФ (н.м) - 6 0 -5-30 м/сут, для дорнита 
Кср(н.м) -  5С^20 м/сут  соответственно  п р и  

нагрузке  10 и 200кПа.

Формула (30 )  применима при Кф(2р)<0,1 м /сут  и 9пр(л) 
не более  интенсивности впитывания в грунт в с л у ч а е ,  
когда он покрыт сплошным слоем  воды в т е ч е н и е  
всего рассматриваемого  периода.

Величину 9л6(п) определяют с учетом  воды, по -  
ступающей в прослойку непосредственно из вышележа
щего грунта или дорожной одежды и стекающей по по
рам холста  с верховой стороны'.

п , л. 9ст(л--0
Тбл(п)+ -? -------- - ’

}  П
(31 )

где  а* -  интенсивность впитывания воды в про -  
гоп(п) слойку из вышележащего грунта  или до -  

рожной одежды на п  - м  у ч а с т к е ,  
л/(Ьут-м2);

<1̂ , , -  интенсивность стока воды по порам хол  -
' ста  с ( n - l ) - r o  участка, л/сут ;

/ -  площадь и - г о  участка, м^ ( 6  п 1 м^),

При этом

(32 )

н̂.м +

где оам -  толщина нетканого синтетического мате -
риала, м.

Толщину нетканого синтетического материала в кон-
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струкции следует устанавливать по табл.2 в замш и - 
мости от нагрузки при уплотнении вышележащих г лоев 
грунта и дорожной одежды. Величина этой н а г р у з к и  
зависит от параметров катка (давление в шинах, диа
метр следа и другие показатели) и толщины уплотняе
мого слоя над прослойкой.

Т аблица  2

Нагрузка, кПа Толщина материала, мм, 
кг/м2

при массе,

0,3 0,4 0,6

10 2,4 3,1 4,9/4,5
20 2,1 2,7 4,6/3,5
40 1.8 2,4 4,1/3,0
80 1,5 2,0 3,5/2,5

120 1,3 1,8 3,1/2,3
200 1.1 1,5 2,7/2,0

Примечание .  Над чертой - толщина бидима, под 
чертой - дорнита Ф-2.

3,5. Б конструкциях земляного полотна с армирую
щими прослойками морозоустойчивость дорожной одеж
ды обеспечивается при повышенных значениях морозно
го пучения грунтов по сравнению с нормами, рекомен
дуемыми "Инструкцией" ВСН 46-72. В этом с л у ч а е  
допускаемое пучение покрытия ^ оп(нм) * см» следУет 
устанавливать по уравнениям:

о ЕзопСЭТ) (*эг .
?0"ГНмГ ?н.М ’

(33)

?н.*Г<эт От1
Jj. £ ?н,м̂9оп(н.»̂  /р 
1 б y/cgon(H.tt)i (34)

где гооп(эт)- допускаемое пучение покрытия без про  ̂
слоек, см;
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?ЗТ' ^нм
коэффициенты неравномерного п у ч е н и я  
покрытия соответственно в конструкциях 
без прослоек и с армирующими прослой
ками, доли единицы;

а т,6 т -  коэффициенты, характеризующие деформа- 
тивные и упругие свойства н е т к а н ы х  
синтетических материалов: для бид им а
а г = 0,08, 6Т — 20 Н;

Е -  модуль деформации нетканого синтетиче
ского материала, Н/см; модуль деформа
ции определяется по методике, установ
ленной для текстильных тканей; для б и -  
дима Е =6 9 0 Н/см.

Расчет по уравнениям (33) и (34) можно прово 
лить при условии, что давление на нетканый синтети -  
чоокий материал от вышележащих слоев д о р о ж н о й  
одежды составляет не менее 5 кПа.

Допустимое пучение покрытия определяют методом 
подбора, принимая £эг=0,25.

3.6. При проектировании земляного полотна следует 
проверять возможность применения нетканого синтети
ческого материала типа "бидим" в качестве капилляро
прерывающей прослойки.

Прослойки из нетканых синтетических м атери алов  
могут быть заполнены водой в результате поступле -  
ния атмосферных осадков или отжатия воды при осад 
ке грунта. Прослойка работает в качестве капилляро -  
прерывателя тогда, когда происходит ее осушение в 
результате разрыва водного потока на границе м еж ду  
материалом и нижележащим грунтом. Такой разрыв на
блюдается в случае, когда расход капиллярно-подве -  
тонной воды из прослойки будет больше расхода соб
ственно капиллярной воды через прослойку. В э т о м  
случае имеет место соотношение

w(n) 1
^МпУ

Л .Ч ..
A S 1

w(nj _ д$0
■Ре 9

Д З

О),
Ш
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+ .. + ■ * •>
I X i A Z ^ r u 1

си

W O a s b- u®
*  (n )

(35 )

где а -  удельная движущая сила мениска воды в 
предварительно смоченном нетканом син -  
тетическом материале, Па;

AS l A $ *-  высота воды над прослойкой соответст -  
’ венно в 1 и 1У группах капилляров грун

та, м;

huu-  расстояние от горизонта грунтовых вод  
н.м (ГГВ) до прослойки, м.

При одном и том же грунте над прослойкой и
ней

U гт—
Kj
М

кХ
(р(кш)

~(^НЛ+®н.м) 1

под

(36)

где п -  пористость нетканого синтетического мате -  
риала, доли единицы; для материала типа "би- 
дим" п = 0,8**-0,9: меньшее значение соотве7- 
ствует нагрузке 200 кПа.

Аналогичный вид имеют зависимости, по кото р ы м 
определяются значения U для остальных групп капил
ляров грунта.

Коэффициенты t*1 и ^  характеризуют степень за* 
гголнения капилляров грунта водой. При поднятии ка - 
пиллярной воды от ГГВ до прослойки этот коэффициент 
равен единице, в остальных случаях -  нулю.

Величину <̂ нм устанавливают по максимальной вы
соте поднятия воды в нетканом синтетическом мате - 
риале Ик(нм), м, при эффекте сифона: ;

для бидима ^ми= 12,7 гПа.
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1 Iporjiui'Kii из нетканых синтетических материал о в 
типа "бнпим", как правило, выполняют функцию кг.пил- 
ляропрорыватоля в глинистых грунтах; в песчаных, о с о  
б ей но к ру u if о- и о ре днезеон истых, они в этом качест - 
Be Не работаю!.

3.7. В констру к днях (см.рис Л ,а )  нетканый синтети
ческий материал укладывают на спланированное и ул- 
ло'гненпое в соответствии о действующими норматива
ми земляное полотно. Поперечный уклон дренирующей 
прослойки из нетканых синтетических материалов при
нимают не менее 20%о.

В кошчрукции (см.рис.1,6) поперечный уклон кагшл- 
дяропрерывающей прослойки также должен быть не ме
нее 20%о . Допускается укладывать нетканый синтети - 
ческий материал на грунтовое основание с местными 
понижениями глубиной не более 8-10 см. В этом слу - 
чае поперечный уклон следует увеличить до 60-80%о,а 
длину выпуска полотнищ материала на откос или в 
дренаж -  до 0,8-1 м.

При устройстве капилляропрерывающей и дренирую
щей прослоек рулоны нетканого синтетического мате - 
риала раскатывают одно по другому, сшивают к р а я  
швейной машинкой и разворачивают. При о т с у т с т в и и  
швейной машинки допускается скреплять п о л о т н и щ а  
скобами при ширине нахлеста 10-15 см.

Передвижение транспортных средств или строитель
ных механизмов непосредственно по нетканому синте - 
тическому материалу не разрешается.

Вышележащие слои следует устраивать путем на- 
п в иж к vi материалов или грунтов.

Минимальная толщина слоя грунта или материала  
порожной одежды, при которой допускается п р о е з д  
строительных машин, составляет в уплотненном состоя
нии но менее 0,2 и 0,3 м соответственно при коэффи -



циенте уплотнения грунта под прослойкой не м е н е е  
0,98 и менее 0,95 от наибольшей плотности, получен -  
ной по методу стандартного уплотнения,

3.8. Гидроизолирующие материалы (изол, полиэти - 
леновую пленку толщиной 0,2 мм и колетанш) без по
вреждений выдерживают нагрузки, возникающие при 
укладке и уплотнении вышележащих слоев грунта и до
рожной одежды при условии, что плотность нижележа
щих слоев грунта составляет не менее 0,95 от наи - 
большей плотности, установленной по методу стандарт
ного уплотнения. Если грунты уплотнить нельзя, то их 
следует заменить. Толщина слоя грунта над прослой - 
кой должна быть не менее 0,25 м в уплотненном со - 
стоянии. Можно уменьшить эту толщину до 0,2 м при 
плотности грунта под прослойкой не менее 0,98 от наи
большей плотности.

Следует предусматривать устройство подстилающе
го и защитного слоев, между которыми нужно распо -  
лагать гидроизолирующий материал. Эти слои устраи -  
вают из грунтов определенного зернового состава. При 
использовании иэола грунт не должен содержать зерен 
крупнее 40 мм. Если в грунте имеются частицы разме
ром 5-40 мм, то кривая зернового состава не должна 
выходить за пределы допустимого зернового состава, 
представленного в табл.З. При использовании полиэти
леновой пленки толщиной 0,2 мм грунт не должен со - 
держать частиц крупнее 20 мм, а кривая зернового со
става не должна выходить за пределы области, указан
ной в той же табл.З.

Толщина подстилающего и защитного слоев должна 
быть не меньше 0,1 м в плотном теле. При использо - 
вании материала типа ^колетанш" подстилающий и за
щитный слои не устраивают.

Под дорожной одеждой толщиной не менее 0,5 м по
лиэтиленовую пленку и изол можно укладывать б е з
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специальной зашиты, если вышележащие слои устрое - 
ны из монолитных материалов; в противном с л у ч а е  
гидроизоляцию необходимо укладывать под дренирую - 
щий слой из песка.

Поверхность подстилающего слоя следует поддержи
вать в состоянии, исключающем возможность образо - 
вания скоплений и застоев воды. В грунте подстилаю
щего слоя нельзя оставлять скопления льда и с не г а ,  
при оттаивании которых могут происходить неравно -  
мерные просадки. По подготовленному подстилающему 
слою проезд механизмов и автотранспорта не допуска
ется. Перед укладкой гидроизолирующего слоя следует 
удалить посторонние предметы и крупные включения.

Т а б л и ц а  3

Размер зе
рен, мм

Допустимое содержание зерен крупнее 
данного размера, %, в подстилающем 
и защитном слоях

для изола для полиэтиленовой 
пленки толщиной 
0,2 мм

40 0 _

30 35 —

20 60 0
10 75 25
5 90 45

Приме  ча и и е. Т аблица составлена по данным ис -
следований В.И.Зубковой.

Гидро изолирующие слои следует устраивать при по
ложительных температурах. Укладывать полотнища по
лиэтиленовой пленки и изола при скорости ветра соот
ветственно более 10 и более 15 м/с не рекомендуется.

Гидро изолирующий материал укладывают на подго - 
товленное основание, начиная с низовой (по направле
нию стока воды) стороны.
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Полотнища необходимо укладывать внахлестку (5 -  
8 см) и сваривать газовой горелкой или скле и в а т ь 
предварительно нагретым битумом БНД 90/130 
(ГОСТ 22245-76 "Битумы нефтяные дорожные вязкие. 
Технические условия")соответственно при применении 
материала типа "колетанш" и изола. В последнем слу
чае стыки следует уплотнять.

Сваривать полотнища полиэтиленовой пленки можно 
с помощью горячего воздуха, инфракрасного излучения, 
ультразвука или аппаратами контактного нагрева. Ре
жимы сварки подбирают опытным путем в зависимости 
от толщины полиэтиленового материала. П р о ч н о с т ь  
сварного шва должна составлять не менее 60% прочно
сти основного материала. Края свариваемых пленок 
соединяют между собой внахлестку или Т - о б р а з н ы м  
щвом. Ширину нахлеста следует принимать не ме не е  
5 см.

Полотнища можно соединять лентой с липким сло
ем (СТУ 14222-64). Ширина нахлеста в этом с л у ч а е  
0,15-0,3 м.

За исключением конструкций с грунтом в о б о й м е  
или подтопляемых непосредственно поверхностными или 
грунтовыми водами вместо сварки или склеивания по
лотнищ полиэтиленовой пленки допускается устраивать 
стыки внахлестку и скручиванием при условии, что они 
находятся под нагрузкой от веса вышележащих слоев  
грунта и дорожной одежды не менее 9,8 кПа. Ширина 
нахлеста должна быть не менее 0,5 и 0,7 м при коэф - 
фициенте уплотнения грунта под пленкой соответствен
но более 0,95 и 0,92, относительной влажности в рас
четный период соответственно менее 0,8 и 0,85 от 
границы текучести. Пленку следует укладывать свобод
но, без натяжки; в ветреную погоду края полотнищ нуж
но закреплять. Ходить по полиэтиленовой пленке и изо- 
лу можно только в мягкой обуви.
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Полиэтиленовая пленка не должна находиться под 
воздействием прямой солнечной радиации более 2-3 ч, 
поэтому отсыпку и надвижку грунта следует вести уз
ким фронтом. Изол следует засыпать в день его ук - 
падки; срок засыпки синтетического материала типа 
"колетанш" не регламентируется, но засыпка осущест
вляется только при положительных температурах.

Грунт уплотняют в соответствии с действующими 
нормативами.

При сооружении земляного полотна с грунтом в 
обойме из изола или полиэтиленовой пленки существу
ет вероятность повреждения этих материалов во вре - 
мя строительства, что недопустимо для указанной кон
струкции. Поэтому, устраивая грунт в обойме, необхо
димо проводить геофизический контроль герметичности 
уложенного материала методом комбинированного элект- 
ропрофилирования трехэлектродной установкой. Поли
этиленовая пленка и изол являются высокоомными ма
териалами, поврежденные же участки, скрытые под за
щитным грунтовым слоем, во время электропрофилиро
вания проявляются в виде низкоомных зон. Р а з р ы в ы  
полиэтиленовой пленки и изола фиксируются на графи - 
ке электропрофилирования в виде перекрещивающихся 
ломаных линий в зоне низких значений удельных со - 
противлений. Силу тока и разность потенциалов изме
ряют с помощью электронно-стрелочного компенсатора 
ЭСК-1. В качестве питающих электродов нужно исполь
зовать железные стержни, в качестве приемных -  мед
ные. Оптимальным расстоянием между точками наблю
дений является шаг установки, равный 5 м, расстояние 
между профилями - 5  м.
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4. Требования к проектированию 
оптимальных конструкций земляного полотна

4.1. Оптимальная конструкция земляного по лотна  
соответствует минимуму приведенных зат рат при ус - 
повии, что обеспечены требуемые прочность и морозо
устойчивость дорожной одежды.

Расчет на прочность следует проводить в соответ
ствии с "Инструкцией* ВСН 46-72.

Морозоустойчивость дорожной одежды при достаточ
но стабильной во времени ровности покрытия, как пра
вило, обеспечивается при соблюдении нормативных тре
бований, заключающихся в том, что общее пучение  
грунтов не должно превосходить допустимых значений 
£qan(с) , равных 2, 4 и 6 см соответственно при цемен- 
го-, асфальтобетонных и усовершенствованных т и п а у 
покрытий в условиях, когда суммарная величина пуче
ния не менее чем на 2/3 состоит из пучения Грунтов 
насыпих). Допустимую величину пучения нужно вычис-
пять по формулам:
при А £|оп(о) г (37)

при n̂yv(Mj)+̂ ny4(hoc}̂  ̂

^ H K F C ’I о̂п(о) 7
(38)

где h и , Ь (Нвс), h toCHy -  ожидаемое пучение грунтов
^  соответственно морозозащитного слоя, насы

пи и основания насыпи или выемки, см,

х) В пределах насыпи пучение происходит сравни 
тельно равномерно по сравнению с нижележащими грун
тами, так как насыпь устраивают из однородных грун
тов горизонтальными слоями с равномерным послом - 
ным уплотнением.
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It - ожидаемое суммарное пучение морозозащит - 
него слоя, нижележащих грунтов земляного 
полотна и грунтов с ненарушенной структу -
рой, СМ;

К<- коэффициент, учитывающий влияние специаль
ных мероприятий на неравномерность пучения 
грунтов, безразмерная величина;

Кг- коэффициент, учитывающий условия залегания 
грунта, безразмерная величина.

При устройстве армирующих прослоек из нетканых 
синтетических материалов (см. и.3.5)

Для однородных грунтов 1, для неоднородных
грунтов, при глубоком залегании грунтовых вод и от
сутствии верховодки 1,5, для неоднородных грун
тов и при близком залегании грунтовых вод или нали
чии верховодки Кг = 2.

4.2. Следует иметь в виду, что равноценные по мо
розоустойчивости варианты конструкций, как правило, 
не эквивалентны по условиям прочности, т.е. при од
ной и той же требуемой прочности они обладают раз - 
личными коэффициентами запаса прочности. Вследствие 
этого они характеризуются разными межремонтными 
периодами и эксплуатационными качествами. Это, в 
свою очередь, обусловливает различие в дорожных и 
транспортных эксплуатационных расходах, необходимых 
для осуществления заданного объема перевозок.

Сумма приведенных затрат по каждому варианту 
земляного полотна определяется по формуле*)

n=£+CK + Cc+UA+Cy-(c-CcJ+Cr +£rp , (39)

X )Параметры для определения составляющих урав - 
ионий (39) и соответствующие формулы приведены в 
работе М.Б.Корсунского "Технико-экономическое обос
нование конструкций дорожных одежд" (М .:Транс п о р т, 
1964) и в справочнику инженера-допожника Содержа
ние и ремонт автомооильных дорог (М .:Транс п о рт , 
1974).
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где IT сумма приведенных затрат за срок сравне 
ния вариантов;

С -  приведенные затраты на строительство 1 км 
дороги;

Ск -  приведенные затраты на капитальные ремон
ты конструкций за срок сравнения вариантов;

Сс -  то же, на средние ремонты;
СА -  приведенные затраты на приобретение под - 

вижного состава;
С -  приведенные затраты, обусловленные удоро -
* жанием перевозок в период производства ка

питальных ремонтов;
С0 -  приведенная остаточная стоимость земляно - 

го полотна и дорожной одежды;
Сод -  то же, подвижного состава;
С -  сумма приведенных ежегодных затрат на со-
т держание и текущий ремонт 1 км дороги;

С -  приведенные транспортцые расходы на пере-
тр возку пассажиров и грузов.

При оценке вариантов конструкций земляного полот
на нужно учитывать, что устройство дренирующих, гид
роизолирующих и других прослоек, регулирующих вод - 
но-тепловой режим земляного полотна, позволяет обес
печить более стабильную во времени ровность покры -  
тия по сравнению с традиционными решениями, в р е 
зультате чего снижается себестоимость перевозок гру
зов, повышается безопасность и комфортабель н о с т ь 
движения*). Дополнительный экономический эффект обу
словлен уменьшением пребывания пассажиров и грузов 
в пути, ускорением оборота средств, высвобождением 
подвижного состава и снижением количества дорожно- 
транспортных происшествий.

хП* *Снижение себестоимости перевозки грузов дости
гает 950-1000 руб/км в год при интенсивности деи - 
жения автомобилем на период ввода дороги в эксплуа
тацию 1000 авт/сут. С учетом срока службы покрытия 
(около 20 лет ) и роста интенсивности движения в 3- 
3,5 раза экономический эффект составит 60 тыс.руб. на 
1 км дороги (данные исследований Ю.А.Никонорова).
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П Р И Л О Ж Е Н И Е

Примеры расчета
Определение притока атмосферных осадков 

в грунт на обочинах перед промерзанием земляного полотна

Исходные данные.Дорога проходит по территории 
Калининской обл. Повторяемость выпадения осадков 
1 раз в 20 лет. Местность равнинная. Ширина проез - 
жей части 7 м, обочин - 2,5 м, поперечный уклон обо - 
чин - 40%о. Покрытие Проезжей части - асфальтобетон. 
Обочины укреплены песчано-гоавийной смесью. Грунт 
земляного полотна — тяжелый пылеватый суглинок. Оп
тимальная влажность-14%. Коэффициент уплотнения грун
та в расчетный период - 0,93.

Расчетные значения метеорологических факторов оп
ределяют по табл.З упомянутых выше "Методическ их 
рекомендаций".

Исходя из этого, принимает =230 ч (13800 мин), 
ig = 0,005 мм/мин, гп = 65, d = 0,8 гПа, V = 4 м/с.

Последовательно определяют:
1) суммарную величину смачивания поверхности про

езжей части по формулам (10) и ( ! ! )♦
и _ п П1 -In  - 43200-13800 ’ . *0,01*65 Л/0,8 gg — 4,6 мм,

HCMto)< 65*0,5 = 32,5 мм.
Принимают Нсм(о) = 4,6 мм;

ко всех примерах расчета (за исключением пос - 
леднего) делается ссылка на формулы, таблицы и ри - 
сунки, приведенные в "Методических рекомендациях по 
расчету водно-теплового режима для разработки опти
мальной. конструкции земляного полотна автомобильных 
дорог" (Союздорнии. М., 1983). В последнем примере 
расчета указаны формулы настоящего издания.

45



2) суммарную величину смачивания поверхности 
обочин по формулам ( Ю) - ( Ц )

Нсм = 0,04-65 л / о в - ' = 18,5 мм,

Нв <-65-1,5 = 97,5 мм.
Принимают Исм = 18,5 мм;
3) суммарное количество воды, впитывающейся в 

покрытие:
по формуле (13)

^00543800-4,6
Свп(о) 0,005-65 1ав И ’

по формуле (12) О 4СнЮЯ
H6nW= 0,003-65 еп (1+80-0,005) Ю '^ = 8,6мм;

4) интенсивность поступления воды на обочину: 
по формуле (17)

icmbf ° ’005~ 65̂ ?08 = 0,004 мм/мИН*
по формуле (16)

cng = 0,005+“ 7 ♦ 0,004 -  0,011 мм/мин;

5) коэффициент впитывания воды в грунт земляно - 
го полотна по графику (рисЛ ); для суглинка с коэффи
циентом уплотнения 0,93 и оптимальной влажностью 
14% получают С =0,1;

6) интенсивность впитывания в грунтовые обочины: 
задаются **ст ~ 0,007 мм/мин. По графику (рис.2)

npi: t cm = 0,007 мм/мин и 3 = 40%о получают
3ffi“  0,018 мм/мин.
Тогда

Чп~ (0,018 +0,02)* 0,1 = 0,004 мм/мин.
С другой стороны,

0,011-0,007 = 0,004 мм/мин.
Ввиду равенства обоих значений интенсивности впи

тывания подбор закончен.
Принимают = 0,004 мм/мин;
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7) суммарное количество воды, впитывающейся в 
грунт земляного полотна на обочинах, по формуле (22)

27-9 mwH*„«- 0,6-0,004 [l3 8 0 0 - (^ ^ -
8) испарение воды из грунта земляного п о л о т н а  

на обочинах:
по формуле (24)

iwn= 25-10"? 0,8 Су (1 + ^ 4  (1 +0.15-4) = 0,00064 мм/мин,
по формуле (25)
Тис* = 43200-13800 = 29400 мин, 
по формуле (23)
Н«сп(об7 0,70 • 0,00064 • 29400 = 13,2 мм;
9) приток воды в грунт на обочинах по формуле (4)

С.Л(««Г 10_3‘ 1,3(27,9-13,2) = 0,019 м3 на 1 м2 до-
роги.

Установление влажности глинистого грунта 
перед его промерзанием на участкзх дорог, 

увлажняемых в основном атмосферными осадками

Рассмотрим два примера определения влажности.  
Один для конструкции с морозозащитным слоем из не
кондиционного песка на всю ширину полотна, другой -  
без такого слоя. В остальном исходные данные для 
расчета одни и те же.

Исходные данные. Ширина проезжей части 7 м, крае
вой полосы 0,5 м. Последняя имеет то же покрытие ,  
что и проезжая часть. Толщина дорожной одежды без 
морозозащитного слоя 0,5 м. Грунт земляного полотна- 
легкий пылеватый суглинок с коэффициентом уплотне - 
ния 0,98. Наибольшая плотность этого грунта, установ
ленная методом стандартного уплотнения, 1810 кг/м3, 
оптимальная влажность 15%. Морозозащитный с л о й
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толщиной 0,2 м устроен из мелкого песка. Влажность 
грунтов перед влагонакоплением равна оптимальной.

З п агопакоппение  атмосферных осадков в г р у н т е  
происходит в последний осенний месяц и часть з и м ы  
до устойчивого перехода^среднесуточной температуры 
воздуха через минус 2,5 С. Этот период равен 40 сут. 
В течение этого срока приток воды в грунт составля
ет 7 л/м^ под проезжей частью и 16,5 л/м^ под обочи
нами за пределами краевой полосы; отток воды из мо
розозащитного слоя через откосы земляного полотна -  
30 л/м^, С учетом запаздывания промерзания п е с к а  
морооозашитного слоя просачивание воды из него в ни
жележащий глинистый грунт может происходить в те
чение 00 сут. Температура грунта в этот период с о -  
ставляет в среднем 5°С,

В расчет включают показатели капиллярных свойств 
грунтов  из т аб п .1 . Эти показатели приводим к темпе
ратуре 5°С по формулам (32) и (33):

для мелкого песка ^  = 59,4 гПа, =54,5 гПа,
* 49,5 гПа, $  -  44,6 гПа; т

для легкого пылеватого суглинка 
£  =212,9 гПа, =.178,2 г Па, $
К* = 0,9.-10-8м/с, К!„ -  4,3-10-8м /с ,

х10~8 м/с, К* = 12,8* 10"8м/с.
Вычисляем по формуле (19) =0,192, а затем

WkS = 0,192-0,03 -  0,162.
Тогда сумма площадей поперечных сечений капилля

ров, относящихся к одной группе(рис.4) ,составит
- ( X* W„1T ) p j{ 4 ja,)= (0,162-0,150) • 0,98.1810/(4*1000) = 

0,0053 м2.
Для конструкции без морозозашитного слоя опреде

ляют глубину, на которую может просочиться вода под 
обочинами на различные моменты времени, но не бо -  
лее чем за 40 сут.

= 277,2 гП а , 
= 158,4 гП а , 

К* = 8,5 *
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Принимают t = 25 сут. В этом случае для I груп
пы капилляров

C 't  -- 0 ,9-10"8 .25-24-60-60 = 0,0194 м,
<£/ СР&9)= 277, 2-100/(1000-9,8) = 2,83 м.
При этих величинах получаем по номограмме (рис.5)
= 0,35 м. Аналогично устанавливают 4* = 0,71 м,

-6й = 0,94 м, V* -  1,15 м*.
При заданной продолжительности просачивания оп

ределяют объем воды, который поступает в грунт под 
обочиной 0,0053* (0,35+0,71+0,94+1,15)* 1000 = 16,7 л/м^

Результаты расчета практически совладают с вели
чиной притока воды в грунт, равной 16,5 л/м^. П ри  
этом условии глубины просачивания, вычисленные при 
t = 25 сут, являются искомыми.

Такой же расчет проводят для определения глубин, 
на которые может просочиться вода от низа дорожной 
одежды. В этом случае объем воды, который поступа
ет в грунт, должен быть приблизительно равен 7 л/мЯ 
Получаем, что 61 = 0,14 м, Л* -  0,3 м, Л® =0,39 м, 
ЛСт = 0,47 м.

Затем устанавливают влажность грунта по с л о я м  
земляного полотна. Вначале проводят расчет при у с 
ловии, что вода, источником которой являются атмос
ферные осадки, перемещается в грунте только верти - 
кально вниз.

Влажность грунта под проезжей частью и краевой 
полосой составляет:

на глубине 0,14 м от низа дорожной одежды VY ~

1 6 ’ 2 % ;  I f i  О  1*  Л
на глубине 0,3 м W = 16,2- = 15,9%;

на глубине 0,39 м 

на глубине 0,47 м

W = 16,2-2 ( 16,2~ )= 15,6%; 

W = 16,2-3 ( )  = 15,3%.

49



По этим данным подсчитывают среднюю влажность 
грунта по слоям земляного полотна под проезжен ча
стью:

Ь , м 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7
w,% 10,2 16,1 16,0 15,7 15,3 15,1 15,0

Аналогично устанавливают среднюю влажность грун
та на обочине для тех же слоев земляного полотна:

h , м С-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7

w , % 15,9 15,8 15,6 15,5 1-6,3

В этом случае отсчет расстояний проводят от от
метки низа дорожной одежды у кромки проезжей час - 
ти.

Определяют прирост влажности грунта за счет по
ступления воды под проезжую часть со стороны обо - 
чины. Для этого предварительно устанавливают рас -  
стояния, на которые перемешается вода в поперечном 
направлении от кромки краевой полосы. 1В слой земля
ного полотна толщиной 0,3 м, расположенный под до
рожной одеждой, вода в этом направлении не поступа
ет, так как влажность грунта под проезжей частью 
больше, чем под обочиной. В слой грунта, расположен
ный на глубине 0,3 -  0,4 м от низа дорожной 
одежды, вода может просочиться на р а с с т о я н и е

1.15- 0,60-0,35 -  0,30 м;
в слой от 0,5 до 0,6 м - на расстояние
1.15- 0,50-0,55 «  0,10 м.
В данном примере, как показывают результаты рас

чета, прирост влажности грунта происходит только в 
пределах краевой полосы. При этом влажность грунта 
у кромки этой полосы составляет в слое 0,5-0,6 м 
15,5% (вместо 15,1%) и т.д.
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Затем переходят к расчету влажности глинистого 
грунта в конструкции с морозозащитным слоем из не
кондиционного леска на всю ширину земляного полот - 
на.

В этом случае приток воды в грунт под морозоза- 
шитным слоем

[(7+2* 0,5)* 7+2*2 (16,5-9,8)-2*0,2*зб| :12,6 = 5,6 л/м2, 
где 9,8 л /м2 -  количество атмосферных осадков, кото
рое идет на увлажнение грунта над морозозащитным 
слоем на обочинах; 12,6 м -  ширина земляного полот -  
на под морозозащитным слоем.

Аналогично изложенному определим значения глу -  
бин, на которые может просочиться вода от низа мо
розозащитного слоя на различные моменты времени, но 
не более чем за 60 сут.

Предварительно вычислим значения упельных движу
щих сил менисков капиллярно-подвешенной воды при ее 
перемещении из песка морозозащитного слоя в нижеле
жащий суглинок.

Имеем, что С̂р(п) = (59,4+54,5+49,5+44,6) :4 = 52 гПа. 
Тогда 277,2-52 = 225,2 гПа, = 212,9-52=160,9гПа,

=178,2-52=126,2 гПа, = 158,4-52=106,4 гПа. За -  
даемся t  =4,5 сут. В этом случае Kwt =0,9-10“ ® *4,3х 
х24-60-60 = 0,0035 м, ^Kr/(psj) = (225,2 *102):( 103.9,8)=2,30 м. 
По номограмму (рис.5) 5*=0,13м, для_ других групп
капилляров = 0,25 м, = 0,32 м, 5* = 0,37 м. Эти 
глубины являются искомыми, так как соответствующий 
им объем воды, который поступает в грунт, приблизи
тельно равен 5,6 л/м .

Включая полученные величины в расчет, получаем 
средние значения влажности грунта по слоям земляно
го полотна под морозозащитным слоем:

к , м 0-0,1 0 1 о го 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5
W. % 16,2 16,1 15,8 15,5 15,0
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Установление на различные моменты времени 

в осенний период распределения 

собстьенио-калиллярной воды в двухслойных грунтах

Ис х одные  дани ы е. Верхний слой грунта - с у п е с ь  

легкая толщиной I м, нижний слой - тяжелый пылева
тый суглинок толщиной 0,5 м, расположенный над гори
зонтом грунтовых вод.

Супесь характеризуется показателями; Кос ~ 0,98; 
J>cк = 1900 к г /м ? ;  WK.e= 12%; WonT = 10,2%; 9к(<о) -
~ 170 гПа; 125 гПа; 9*(<о> ~ ”
= 75 гПа; Ki,(,0) - 5-10-8 м/с- kJw ~ 10-1СГЯм/с; С<») = 
= 2 0 -10 -8 м /с ; к £ 1ы) = 25 10~® м/с.

Тяжелый пылеватый суглинок характеризуется пока
зателями:
Кос = 0,96; Л к = 1850 кг/м3; WK.6=15,2%; Члг = 13..,2%; 
с}к̂ о) = 340 гПа; = 210 гП«з; ~ 195 гПа; к̂(ю) ~
= 1§5 гПа; к£(10, = 60-10-Юм/с; К**(,.)= 165-1СГ i0M/c;
К * (|0) =275-10“ 10 м/с; Kw(«o) = 385-Ю-10 м/с.

Здесь Кос -  коэффициент уплотнения грунта осе - 
нью; J°ck -  плотность скелета грунта; WK.6 - пол
ная капиллярная влагоемкоо.ть; WonT -  оптимальная
влажность; 9к(ю)( 9*Оо) ' Цк&Ф 1 t ŵ(io) > ^woo; > 
соответственно удельные движущие силы менисков и 
коэффициенты просачивания воды по группам кагшлля - 
ров при 10°С.

Температуру грунта осенью принимают равной 5°С, 
Тогда по формулам (32) и (33) для супеси*):

W r  170- (1-0,002*5)= 168,3 гПа; 
к£,(0= 5-10-8(0,7+0,03-5)= 4,3-1СГ8м/с.

х )
Слои супеси -  второй по порядку слои по направ

лению движения собственно капиллярной воды от гори
зонта грунтовых вод. В соответствии с из ложенным 
этот порядковый номер вводится в качестве индекса 
при обозначении показателей капиллярной системы это
го слоя грунта.
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.Для других групп капилляров: q*(z) = 123,8 гПа;
к 1 Сг) = 8,5-10“ 8м/с ; <*"«> = 94,1 г£|а; k Z (z,

= 17*10- ^м/с; ?к(г) = 74,3 гПа; = 21,3 'Ю - ® м/с.
Аналогично для тяжелого пылеватого суглинка:
9к«) = 336,6 гПа; К*(„ = 5 М П -Ю м/с;

= 207,9 гПа; Kw<o = KO.U-IO-10 м/с;
«*км = 193,1 гПа; К^„ = 233,Б-10“ 10 м/с;
С „ =  183,2 гПа; к£,„ = 327,3-Ю "10 м/с.

Для тяжелого пылеватого суглинка установим рас
пределение воды через 38 сут с момента ее переме -  
щения от горизонта грунтовых вод. Для I группы ка
пилляров: = 51 •1О~^0*38-24*6О*6О = 0,0167 м;

“  3,43 м. При этих значениях по номограм
ме рис,6 ~ 0,33 м. Аналогично ъ* = 0,42 м и  **  -
= 0,5 м.

Установим распределение собственно капиллярной 
воды в слое супеси за 8 сут после подхода воды к 
этому слою. При расчете последовательно находим: по 
формуле (29) Р = 0,5*1 -  0,5 м; по формуле (30) t  =
= 0,5 м; по формуле (31 ) для Г группы капиллярной си
стемы слоя супеси

и1 = о 5 4tg A f c l f l z j j - 0 , 5 =  2,13 м. 
и»° 1-327,3*10-1U

Аналогично для остальных групп капиллярной си -  
стемы супеси U- = 4,69 м, I/' = 9,89 м; U- = 12,52 м. 
Затем по формуле (28) для I группы капиллярной си 
стемы супеси устанавливаем высоту поднятия воды над 
слоем тяжелого пылеватого суглинка. В этом с л у ч а е  
искомая величина ( б 1- г  ) определяется методом под
бора. При 41- г = 0,015 м

t -
- 0 , 0 1 5 - -  0,5+2,13+0,5)Ц

;1 0.015________ \
168,3-100 .0,5 

v 1000.9.8 /1000 -9,8

4,3 •10-8
= 7-Ю5 с.
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Ввиду того, что t  = 7*105 с, т .е. примерно 8 с у т ,  
подбор закончен.

Аналогично дли остальных групп капиллярной си
стемы: 4s- г - 0,009, -  0,006 м, V^-г =■ 0,004 м.
Тогда  эпюра влажности над горизонтом грунтовых вод: 

на высоте 0,33 м и ниже W = 15,2%; 
на высоте 0,42 м W = 14,7%; 
на высоте 0,5 м W = 14,2%; 
на высоте 0,5+0,004 = 0,504 м W -  12%; 
на высоте 0,5+0,006 = 0,506 м

w 10.2 = 11,6%;

на высоте 0,5+0,009 = 0,509 м

W = Т2±Ж 2_ =

на высоте 0,5+0,015 = 0,515 м
W = 12+ M 0 l 2_ = Ю , 7%;

на высоте выше 0,515 м влажность грунта равна на* 
чальной.

Определение расчетного горизонта грунтовых вод 

на участке дороги в Московской области

И с х о д н ы е  д а н н ы е .  Изыскания проводились в 
1979 г . в конце осени перед промерзанием зоны аэра -  
ции. В этот период грунтовые воды находились на глу
бине Hj = 1,1 м от поверхности земли. Непосредствен
но на участке изысканий многолетние наблюдения не  
проводились, поэтому необходимо привлекать информа
цию, заложенную в оперативных прогнозах, составляе
мых Министерством геологии С С С Р .

По карте распределения прогнозных летне-осенних 
минимальных уровней грунтовых вод на 1979 г м кото -  
рая составлена Центральной партией прогнозов режима
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подземных вод ВСЕГИНГЕО, район изысканий харак
теризуется коэффициентом

Многолетнюю амплитуду колебаний уровней грунто
вых вод Аур осенью устанавливают по графику рис.З, 
построенному по материалам наблюдений соседней гид
рогеологической партии и отражающему природные ус
ловия района изысканий. При = 1,1 м АуР = 0,9 м.
Тогда по формуле (27 ) максимальный расчетный гори
зонт грунтовых вод

Н о » !  М - (1-0 ,5 ).0 ,9  = 0,65 м.

Определение глубины промерзания земляного полотна 

под проезжен частью для холодного года 
повторяемостью I раз в 20 лет

И с х о д н ы е  д а н н ы е .  Дорога проходит по террито
рии Московской обл. Конструкция дорожной о д е ж д ы :  
цементобетон 24 см на гравийно-песчаной смеси, у к 
репленной 10% цемента, толщиной 18 см. Грунт зем ля
ного полотна -  пылеватая супесь. Число пластичности- 
-  6, оптимальная влажность -  13,6%, влажность на гра
нице раскатывания -  14%.

Плотность скелета грунта перед п р о м е р з а н и е м  
1660 кг/м3, влажность грунта перед п р о м е р з а н и е м  
17,6%, плотность скелета грунта после п р о ме р з а н и я  
1630 кг/м3, влажность грунта в зоне промерзания 21,7%.

Глубину промерзания устанавливают следующим о б 
разом:

1 ) находят значения климатических параметров для 
холодного года по табл.8 а теип = 17,5°С, а  пон =
~ 86 сут , CZ«jan “  135 СуТ, Q. Пр “  0,76 М, R0£ (max)
= 2,32 м *К/Вт;

2) определяют коэффициенты теплопроводности с л о 
ев дорожной одежды A 0q ; по т а ^ л .9  для цементобето-
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на и гравиино-пэсчаной смеси, укрепленной 10% це -  
мента, Лс̂  = 1,86 Вт/(м-К);

3) определяют коэффициенты теплопроводности мерз
лого грунта * Без учета массопереноса в
расчет включают значения плотности и влажности пы
леватой супеси перед промерзанием грунта*

По табл,10
1,73 Вт/(м*К).

С учетом массопереноса в расчет включают данные 
для грунта после промерзания.

По табл.10 = 1,81 Вт/ (м*К),*
4) находят значение температуры льдообразова и и я 

для грунта бл. обр по табл.12 вд.о5р = -0 ,1 С;
5) огределяют приведенное термическое сопротив

ление дорожной одежды Rc<p Предварительно находят 
среднемесячное значение скорости ветра: по табл.З
V = 4 м/с. Затем вычисляют по формуле (37) величину 
коэффициента теплообмена на поверхности дорожной 
одежды

<*= 12 V T =  24Вт/ (м2-К),
после чего определяют по формуле (36) искомую 

величину термического сопротивления
к = + 0J8
°Ч 1,86 1,86

1
24 - 0,27 м • К/Вт;

6) устанавливают количество замерзшей воды t,,, . 
Предварительно вычисляют по формуле (35) содержа -  
ние незамерзшей воды 

WHJ= 0,25-14 = 3,5%.
Тогда без учета массопереноса по формуле (39)

каа- -  о,2з,Ч*» (0,17о 0,035) jqq0
с учетом массопереноса

1630
1000

0,30;ijMи (0,217-0,035)

7) определяют минимальную температуру грунта под
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дорожной одеждой 9min(0) • Предварительно вычисля
ют отношение

Roa_ - SbZL
0̂9(ma<) 2,32

0, 12.

Затем по номограмме (см.рис.8) устанавливают ис
комую температуру грунта. Без учета массопере н о с а 
расчет проводят в зависимости от Rog/Rog(max)= 0,12 м и 
i jm = 0,23. При этих значениях 0т-п(о)/атвмп = 0,74.

Тогда 9,m in Со) = 0,74*17,5 = 13°С.
С учетом массопереноса расчет проводят в зависи

мости от 0.12 и i j *  = 0,3. При этих зна
чениях вт;п<#)/а т*.|Г О'68* Тогда 0min(o) = 0,68*17,5 =
= 11,9°С;

8) находят параметр С, входящий в расчет глуби- 
ны промерзания. Предварительно вычисляют отношение 

9uoffp/®m in (o) * Для гРУнта без учета массопереноса полу
чают

9л.*Р-= -Q j— = 0,008.
9 min Со) * ̂

Для грунта с учетом массопереноса
9<.°gg_ = .QJL = 0,008.
б min Со) 11»9

Тогда при 0Â ffp/®m;tl(ef  0,008 и h/hftJ>= 1 по номограм-minCo)
ме рис.9 С = 0,98;

9) находят параметры А„р,Вг в
1 пр Г ° п р  ) входя

щие в расчет глубины промерзания. Искомые парамет
ры устанавливают по номограммам рис.10 „ Б ез 
учета массопереноса расчет проводят в зависимости от 
Roo/Roofmaк) = 0,12 и i м  = 0,23. При этих значени -
я  X ^ -0 .rr; в'., -2 .2 , а; ,  - 0,8. В * - 2 .8 .

С учетом массопереноса расчет проводят в зависи- 
мости от 0,12 и L }т = 0,3. При этих
значениях А' = 0,7, 3„р = 1,6, А *р = 0,76, в пр =
- 1.8;

10) вычисляют по формуле (42) глубину промерза
ния для грунта без учета массопереноса
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h np=  0,86 0,76-0,98 [0,77-2,2+2,8d - ^ - )  (0,8-2,6-0,77 x 
X2.2)] -1,73 = 2,31 м,

с учетом массопереноса Q
hnp= 0,86-0,76-0,98 [0,7 -1,6+2,8 ) (0 ,76-1 ,8-0 ,7  x

x i , 6 ) j  -1,81 = 1,59 m .

Определение плотности-влажности и пучения грунта

И с х о д н ы е  данные.  Дорога проходит по террито
рии Московской обл. Конструкция дорожной одежды: 
цементобетонное покрытие 24 см, основание 28 см и з  
песка, обработанного 12% цемента, морозозащитный 
слой толщиной 50 сМ из кондиционного леска. Г рунт  
земляного полотна -  легкий пылеватый суглинок с ха
рактеристиками: число пластичности 9, влажность н& 
границе раскатывания 17%, оптимальная влажность 16%, 
наибольшая плотность скелета грунта, установленная 
методом стандартного уплотнения, 1790 кг/м3, коэф
фициент уплотнения грунта 0,98, плотность ча с т и ц  
грунта 2690 кг/м3. Грунтовые воды залегают на глу -  
бине, при которой влажность грунта перед промерзани
ем равна полной капиллярной влагоемкости; в летний 
период влажность равна оптимальной.

По табл А 2
влобр^-0’300' еа 0,5°С; Gs -т1°С; W (а) -  12,5%;
КW*) - П%.

По характеру температурного поля земляного полот
на зима делится на три периода; в первый легкий пы
леватый суглинок промерзает в течение 70 сут до глу
бины 1,92 м от верха покрытия при = 0,1 м и
2а- ? s = 0,07 м; во второй, лродолжйтельностью 
20 сут, Сохраняется постоянная температура на одной к 
той же глубине при 2 пр- 2 $ «  0,3 м и -0 ,21м ,
во время третьего периода грунт остается в мерзлом 
состоянии, но температура его повышается. Последний
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 ̂пр ~ 2 | = 1,4 м ипериод продолжается 15 сут при 
£<х Z-s ~ 1м.

Для первого периода зимы определяют градиент не
замерзшей пленочной воды по формулам (47) и (48). 
п= /^8(0.16-0,11)- tg (0,125-0,11 = 3>38>

1 = ч чя (п 1 9S- 0  11 ) ОЛ.0.2-38-О,98-179О =Jwjco) 3,0010,125 0,11) 0,073t38.i000 2,97.
На пучение легкого пылеватого суглинка оказыва

ет влияние дорожная одежда, нагрузка от которой со
ставляет Р ~ 17,2 гПа. При этой нагрузке по форму
ле (50) решают функцию нагрузки на грунт. В расчет 
вводят коэффициент £„= 0,48 из табл.13:

#Р)= 1-0,48 ^ ( 1 + ^ - )  = 0,79.

По графику рис.16 устанавливают коэффициент пучения 
легкого пылеватого суглинка Кпуч = 0,88*10“®м/с и 
по формуле (49) вычисляют интенсивность пучения во
донасыщенного грунта

пуч= 0,88-10-8-2,97*0,79 = 2,061(Г8м/с.
Устанавливают пучение водонасыщенного грунта за 

первый период зимы:
2,06*10-8-70*24-60-60 = 0,13 м.

Для перехода от пучения водонасыщенного грунта 
к грунту с влажностью перед промерзанием, равной 
полной капиллярной влагоемкости, определяют по фор -  
муле (52) поправочный коэффициент.

Для этого предварительно вычисляют по формуле  
(19) полную влагоемкость, а затем и полную капилляр
ную влагоемкость грунта:

(2690-0.98-1790) *1000 =
0,98-1790-2690 

WKJ6= 0,198-0,03 -  0,168, 
тогда

0,198,
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, 0Л68-0Л60хГ (0,198-0,168) *0,98* 1790-П
** \0Л9Я-., WO Н 1,09-1000-0,13 * *

После этого вычисляют по формуле (51) для перво
го периода зимы пучение легкого пылеватого суглин -  
к а при фактической влажности грунта перед промерза
нием:

ьиуч= 0,13-0,133 = 0,017 м.
Аналогичные расчеты проводят для второго и треть

его периодов зимы; отличие только в том, что вели -  
чину t пчч устанавливают с учетом веса м е р з л о г о  
грунта толщиной 1 м, а при определении коэффициента 
Ку - выражение в квадратных скобках принимают рав

ным единице, так как в этом случае поры грунта пол
ностью заполнены льдом и незамерзшей водой. При 
этом в формулу (47) включают плотность скелета грун
та с учетом его разуплотнения в первый период зимы.

По данным расчетов пучение легкого п ы л е в а т о г о  
суглинка при фактической влажности грунта перед про
мерзанием составляет во второй период 0,001 м, а в 
третий период -  менее 0,001 м.

Суммируя этц значения, получают пучение за зиму, 
равное 0,018 м. Затем вычисляют по формуле (53 ) 
коэффициент уплотнения грунта в конце зимы, а по 
формуле (54) влажность после оттаивания:

0,98V
1 +

0.018
1

= 0,96,

и/ _ (2690-0,96* 1790) * 1000_ ^ ПЙ-О 4-0 17 = О 19ft 
" W  1,09*0,96*1790-2690 + ° ’° 8 °А ° ’ П  ° ’ 198’

После этого устанавливают по номограмме рис. 17 
минимальное значение коэффициента уплотнения грунта 
весной, которое можно ожидать при многократном про
мерзании-оттаивании в условиях, когда не происходит 
усадка грунта. Она равна 0,95* Затэм по н ом огр а м м е  
рис.18 определяют, что 0,9, откуда

60



hocag“ 0,9*0,018 = 0,016 м.
При этой осадке вычисляют по формуле (56) коэф

фициент уплотнения грунта весной 
0,96

К* -=
1 - 0.016 = 0,97.

1 +0,018
Для получения плотности грунта в летний период 

предварительно вычисляют по формуле (57) влажность 
в весенний период

w = (2690-0.97-1790) 1000 =
6 0,97-1790-2690 = 0,204.

Влажность, вычисленная по формуле (57) f больше,  
чем вычисленная по формуле (54), поэтому в качест -
ве расчетной принимают влажность, равную 20,4%.

Затем по формуле (59) определяют относительную 
усадку грунта летом. В расчет включают коэффициент

~ 0,3.

= 0 ,01.

линейной усадки грунта 
Р = 1+0.3-0.16
Ус 1 1+0,3-0,204
Подставив эту величину усадки в формулу (88), по

лучают коэффициент уплотнения грунта летом :

к. - S & L
1- 0,01

= 0,98.

Определение интенсивности просачивания воды 
через дренирующую прослойку в нижележащий грунт

И с х о д н ы е  данные .  Дорога с двухскатным попе
речным профилем и укрепленными обочинами проходит 
в Московской обл. Ширина половины проезжей ч а с т и  
плюс краевая полоса, имеющая ту же конструкцию до
рожной одежды, составляет 4 м, ширина обочины б е з  
краевой полосы 2 м. Дренирующую прослойку намечено
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устроить на всю ширину земляного полотна под дорож
ной одеждой. Интенсивность впитывания воды в про - 
слойку от атмосферных осадков, ьыпаааютнх на по - 
верхиость проезжей части, 0,2 л/ ( с у т - м ^ ); интенсив -  
кость впитывания на участке обочины 1 л/(сут.м^).

В качестве прослойки будет использован бидим мао- 
сой 0,4 кг/м3, укладываемый под нагрузкой 120 кПа. 
При этих условиях толщина бидима составляет 1,8 мм 
(см*табл.2), коэффициент фильтрации в поперечном (в 
плоскости холста) направлении -  бОм/сут.

Поперечный уклон прослойки 20%о, выг 2 к полот -  
нищ на откос 1 м. Земляное полотно, на которое наме
чено укладывать прослойку, будет возводиться из лег
кого пылеватого суглинка с коэффициентом фильтрации 
18*10~4 м/сут.

Для установления искомых величин разобьем попе
речный профиль прослойки (см.рис.2 )на шесть участков 
длиной -  1м. 1-й участок расположен под дорож
ной одеждой у оси проезжей части. Для этого участка 

%.6ИГ 0.2 лф ут-м 2) , = 6 м.
По формуле (30) интенсивность просачивания воды 

через прослойку в грунт на 1-м участке

(0,45-0,02- j - ) } /  0.006 л / (сут.м2).

По формуле (32) интенсивность стока воды по би - 
диму с 1-го участка

9смГ (0,2-0,008)-Ы  = 0,194 л/сут.
По формуле (31) интенсивность поступления воды в 

прослойку на 2-м участке

9h.fof 0,2+ "^J94- = 0,394 л/(сут-м2).

По формуле (30) интенсивность просачивания воды 
через прослойку в грунт на 2-м участке

W T  (0,45-0,02 -  ~~~) ^  9 °  =0,007 л/  (суг-м2 ).
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По формуле 132) интенсивность стока воды по бидиму
со 2-го участка

W f  ̂  0.394-0,007)• 1 • 1 =0,387 л/сут.

Аналогично для 3-го участка <Кб(>Г°.587л/(сут-м2 ), 
n̂pci)=0,007 л/(сут*мр), фет(,) =0,58 л/сут, дта 4-го уча стка  

f «ЛСч)=0,78 лЛсут-м2), 9"p(vj=0,004 л/(сут,мг),9ст(ч)=С177&^сут; 
для 5-го участка 9„sw = l ,776л/(сут*м2 ),<Ц,(5) =0, ^ст(а) = 
=1,776 л/сут; для 6-го участка %«<«)=2,776 лЛсут^м2),  

9лр(ъ) = ° ;  М  = 2776л/сут.

Методические рекомендации 

http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294814/4294814538.htm

