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Определены пути расчёта влажности грунтов земляного полотна лесовозных авто-
мобильных дорог аналитическим методом. Полученное рекуррентное уравнение по-
зволяет рассчитать среднюю влажность грунта в пределах деятельного слоя за любой 
расчётный период времени (квартал, месяц, декаду). Решение находится методом по-
следовательных приближений по известной сумме атмосферных осадков и среднеме-
сячных температур воздуха более 0 C и дефиците влажности воздуха.
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Введение. Эффективное функциони-
рование и устойчивое развитие сети ле-
совозных автомобильных дорог являются 
необходимыми условиями экономического 
роста, повышения конкурентоспособности 
и снижения издержек товаропроизводите-
лей, улучшения условий жизни населения, 
выравнивания уровня социально-экономи-
ческого развития регионов России.

Одной из основных причин неудовлет-
ворительного состояния сети лесовозных 
автомобильных дорог [1] являются уско-
ренное старение и деградация дорожных 
конструкций в условиях существенного не-
соответствия темпов дорожных работ по 
модернизации дорог и роста транспортных 
нагрузок на дорожную сеть. Наибольшие 
объемы работ по строительству и рекон-
струкции дорог были выполнены в период 
60 – 70-х годов прошлого столетия. В соот-
ветствии с действовавшими тогда строитель-
ными нормами дороги рассчитывались на 
пропуск выпускавшихся отечественной про-
мышленностью автомобилей с нагрузками 
6–10 т на ось. Дорожные одежды лесовозных 
автомобильных дорог устраивались с широ-
ким применением низкопрочных местных 
материалов, земляное полотно дорог зача-
стую возводилось из слабых гумуссирован-
ных грунтов придорожной полосы. С учетом 
этих факторов и исходя из тридцатилетней 

продолжительности жизненного цикла до-
рог, их прочностные характеристики не со-
ответствуют современным требованиям, что 
приводит к их ускоренному износу при про-
пуске эксплуатируемых в настоящее время 
транспортных средств.

Земляное полотно должно быть проч-
ным, устойчивым и долговечным, требую-
щим минимума расходов на его устройство, 
содержание и ремонт и обеспечивающим 
возможность широкой механизации работ. 

Воздействие на дорожное покрытие со 
стороны нижележащих слоёв, вызываемое 
нарушениями водно-теплового режима ра-
боты всей конструкции, приводит к разру-
шению всей дорожной одежды.

Цель исследования

Важным фактором, определяющим орга-
низацию и технологию производства работ 
по строительству или ремонту лесовозных 
автомобильных дорог в сложных грунтово-
геологических условиях, является влажность 
грунтов. Для повышения долговечности и 
прочности дорожной одежды необходимо 
разработать модель прогноза влажности 
грунта в основании земляного полотна.

Методика исследований

Для подготовки исходного хронологи-
ческого ряда среднемесячной естественной 
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влажности грунтов на планируемых участ-
ках возведения земляного полотна лесовоз-
ных автомобильных дорог требуются на-
турные наблюдения. Анализ современных 
исследований показал, что для расчётов 
естественной влажности грунтов наиболее 
перспективен метод гидролого-климати-
ческих расчётов, основанный на решении 
уравнений водно-теплового баланса грун-
тового слоя и атмосферы.

На рис. 1 представлена расчётная схе-
ма влагообмена грунтового слоя толщиной 

hp с атмосферой и грунтовыми водами, 
на которой искомое распределение влаж-
ности грунта в слое аэрации от уровня 
грунтовой воды до поверхности показано 
эпюрой. В соответствии с взаимодействи-
ем конденсационных и капиллярных сил 
влажность грунта в зоне аэрации опреде-
ляется следующим образом: от Wпв полной 
влагоёмкости до Wyв наименьшей влаго-
ёмкости на уровне капиллярной каймы 
hкк и до WА влажности грунта у дневной 
влажности.

Рис. 1. Схема влагообмена расчётного грунтового слоя с атмосферой

Общий вид составленного уравнения 
баланса имеет вид:

 (1)

где C – конденсация водяных паров; Z – 
суммарное испарение; Y1 и Y2 – приток и 
отток поверхностных вод; G1 и G2 – приток 
и отток почвенной влаги в расчётном слое 
hp; S1 и S2 – приток и отток грунтовой воды 
в расчётном слое hГВ–hp; P1 и P2 – приток и 
отток грунтовых вод; W1 и W2 – влажность 
грунта в слое hp на начало и конец расчётно-
го периода времени; Q1 и Q2 – влагозапасы в 
слое hp на начало и конец расчётного пери-
ода времени.

После преобразования уравнение (1), 
записывается в виде

  (2)

где .

Уравнение (2) в левой части содержит 
приходные элементы, в сумме представля-
ющие водные ресурсы участка. В правой 
части представлены две компоненты (ис-
парение Z и сток Y), меняя которые, мож-
но своевременно регулировать изменение 
влажности (W1 – W2) грунтов в земляном 
полотне. Основной расходной статьей урав-
нения (2) является испарение, зависящее 
от радиационного и турбулентного тепло-
обмена земной поверхности с атмосферой. 
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Это обстоятельство обуславливает необхо-
димость рассматривать влагообмен грунто-

вой поверхности с атмосферой в единстве с 
процессом теплообмена (рис. 2).

Рис. 2. Расчётная схема теплообмена грунтовой поверхности с атмосферой

На основе закона сохранения энер-
гии теплообмен грунтовой поверхности 

с воздухом записывается уравнением 
вида

(3)

где R+ – радиационный баланс (разность 
между поглощенной коротковолновой ради-
ацией Солнца и балансом длинноволнового 
излучения); P+– положительная составля-
ющая турбулентного теплообмена (направ-
ленная вниз вертикальная составляющая 
потока тепла в воздухе); B1 и B2 – теплооб-
мен в расчётном слое; LZ – расход тепла на 
испарение; P–– расход тепла на нагревание 
воздуха – турбулентный теплообмен; Jн – 
длинноволновое излучение поверхности в 
ночные часы суток; LC – тепло конденсации 
паров воздуха на грунтовую поверхность.

В более компактном виде уравнение (3) 
выглядит

  (4)

где Zm – максимально возможное испарение 
влаги с грунтовой поверхности, равное ко-
личеству влаги, которое могло бы испарить-
ся при расходе на нагревание всех тепло-
вых ресурсов (представляет собой верхний 

предел испарения); L – скрытая теплота ис-
парения влаги.

где a1 и a2 – приток и отток тепла с участка 
в связи с движением воздуха; отдача части 
тепла в атмосферу за счёт ветровых потоков 
воздуха.

Для совместного решения тепло- и вла-
гообмена грунтового слоя с окружающей 
средой необходимо установить эмпириче-
ские зависимости радиационного баланса 
от факторов, определяющих его косвенно. 
Тесные связи установлены с суммами сред-
несуточных температур воздуха от 0 до 10 и 
сумой летних среднемесячных температур 
воздуха. Для расчётов Zmr в конкретные годы 
рекомендуется корреляционная зависимость 
от суммы среднемесячных температур 

  (5)

где Zmr – максимально возможное испарение 
в год.
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Уравнение (5) применимо для расчётов 

максимального испарения грунтовой по-
верхности под естественным растительным 
покровом. 

Поглощенная солнечная радиация, опре-
деляемая альбедо поверхности, для расчищен-
ной и естественной грунтовых поверхностей, 
преобразована в следующую зависимость:

Для суглинистых грунтов и глин

  (6)

Для супесчаных грунтов и песков

  (7)

Для определения значений максимально 
возможного испарения за  среднегодовые 
промежутки времени Zmi может быть ис-
пользована зависимость

  (8)

где di – средний за месяц или декаду дефи-
цит влажности воздуха; di  – средняя сум-
ма этих дефицитов.

Совместное решение балансовых 
уравнение (2) и (4) после преобразований 
даёт уравнение водно-теплового баланса 
вида

(9)

где mi – дополнительное снижение влаж-
ности грунтового слоя за счёт увеличения 
поверхностного стока после заблаговре-
менного проведения подготовительных ин-
женерных сооружений; WT – относительная 
влажность грунта в долях от влажности 
предела текучести; L – коэффициент, зави-
сящий от типа грунта, равен: для супесей 
пылеватых и суглинков легких пылеватых 
0,63, суглинков тяжёлых пылеватых 0,68, 
0,74; r – параметр, характеризующий вод-
но-физические свойства грунта (составляет 
для супесей, суглинков легких 1,5, суглин-
ков тяжёлых, глин – 2,5); Wср,i – средняя 
влажность грунта; W1,i – влажность грунта 
от начала i – расчётного периода.

Влажность грунтов в пределах деятель-
ного слоя до 2-х м определяется атмосфер-
ными осадками KXi и максимально возмож-
ным испарением Zmi за расчётные интервалы 
времени [2]. Ошибка в назначении относи-
тельной влажности грунта на начало перво-
го расчётного периода W1,i практически ис-
чезает через 4‒5 шагов расчёта. Поэтому 
при формировании хронологического ряда 
среднемесячной влажности грунтов ана-
литическим методом за предшествующие 
5‒6 лет в расчётный период необходимо до-
полнительно включать ещё один год. Влаж-
ность грунта W1,i на начало первого расчёт-

ного периода следует принимать равной 
среднему многолетнему значению на нача-
ло летнего периода. Такой подход повыша-
ет качество ретроспективной информации о 
влажностном режиме земляного полотна в 
предшествующие моменты времени.

Для оценки степени увлажнения грун-
тов в отдельные годы определялся коэф-
фициент увлажнения района возведения 
земляного полотна, представляющий отно-
шение годовых сумм атмосферных осадков 
к максимально-возможному испарению

  (10)

где Ux – интегральный показатель увлажне-
ния территории, коэффициент увлажнения; 
KXr и Zmr – сумма атмосферных осадков и 
максимально возможное испарение за год 
соответственно.

Для повышения надёжности принимае-
мых решений представляется целесообраз-
ным прогнозировать влажность грунтов в 
пределах доверительного интервала

  (11)

где Фр – нормированное отклонение; Cv,i – 
коэффициент вариации относительной 
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влажности грунта в i-й месяц сезона возве-
дения.

Для изучения многолетних изменений 
влажности грунта и коэффициента увлаж-
нения был проведён корреляционно-спек-
тральный анализ. Проверялись 3 гипотезы: 
об отсутствии тренда в значениях коэффи-
циента увлажнения и влажности грунта, о 
стационарности и нормальности распреде-
ления случайной компоненты. Для выявле-
ния цикличности рассмотрены закономер-
ности изменения корреляционной функции 
временного ряда

    (12)

где xi – i-е значение ряда;  – среднее 
многолетнее значение ряда от первого до 
(n – )-го члена; n – общее число членов ряда;
  – среднее многолетнее значение ряда от 
(i + )-го ряда до n-го члена для всех цело-
численных значений  до  = 20.

Оправдываемость прогнозов составляет 
84‒100 %. 

Результаты и их обсуждение

Полученное рекуррентное уравнение 
позволяет рассчитать среднюю влажность 
грунта Wср – в пределах деятельного слоя за 
любой i – расчётный период времени (квар-
тал, месяц, декаду). Решение находится ме-
тодом последовательных приближений по 
известной сумме атмосферных осадков и 
среднемесячных температур воздуха более 

 и дефиците влажности воздуха 
di. Оценка точности расчётов по пред-
ложенным формулам показала, что мак-
симальная ошибка не превышает пределы 

доверительного интервала с надёжностью 
Р = 95 %. 

Вывод. Результаты прогнозов дают 
возможность заблаговременно получить 
информацию, необходимую для оценки 
возможности сооружения насыпи из анали-
зируемого грунта, проектирования рацио-
нальной технологии, проведения организа-
ционно-технологических мероприятий по 
нормализации водно-теплового режима и 
долговечности конструктивных элементов 
лесовозных автомобильных дорог.
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FORECASTING OF HUMIDITY FOR THE SOIL BASIS 

ON ROADS IN AREAS OF TIMBER CUTTINGS
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e-mail: rivelenasoul@mail.ru

The article studies the ways of calculation of soil basis humidity for roads by an 
analytical method. The received recurrent equation allows to calculate average humidity of a 
ground within an active layer for any settlement period of time (quarter, month, decade). The 
decision is a method of consecutive rapprochements on the known sum of an atmospheric 
precipitation and monthly average temperatures of air more 0ºC and defi ciency of humidity 
of air.

Keywords: a highway, humidity of a ground, an earthen cloth, moisture exchange


