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Рецензомгы:

на чя ль ни к про (? к г н о-из 1 1 с катеяъс ко го
о т е л я  объединения Омсклвголор К* К. Ело неких ,

за ведунвд, i кяоецро л с гроигельс гва
и {эксплуатации автомобильных дорог А.В.Оырноь

Работа одобрена родаkjшинно- i is дагельским советом института 
в качестве учебного пособил ю т специальности 2у.1и -  отпои­
те льсгво автомобильных дорог к аэродромов.

УМ 625.72:624.139.34

Изыскания и проектирование автомобильных дор^г на иного™ 
двтнемерэлнх грунтах: Учеб, пособие /В . А. Да видов, L .А. 1*он дарена; 
Под род. Б,Л.Давидова ;0м11И,- Омск, 1669. -  60 и

Из коконы краткая историческая справка по развитию инке- 
нерного мерзлотоведения, основные понятия о г шо ролетномепа­
лых породах (Ш О , их распространение на территории Земли.

приведены особенности лонно-мерзлотного режима земляного 
нс яогна и естественного основания с наличием LCHi, дорокнэ- 
климатическое районирование, принципы проектирования к строи­
тельства дорог, особенности назначения геометрических разме­
ров насыпи (ширины и высоты), осноьи теплотехнического расче­
та, особенности расчета дородных конструкции на прочность, 
консгрукцш! земляного полотна и требования к грунтам, особен­
ности изыскании в соне.

Табл.14. Ия.23, Библио 1 Д : 25 назп.

(g) Оиоирски** ордена Трудового Красные 
Бняме ни я пгомоОильво-цоролны 1\ 
институт им. В.Б.иунбыше*а, Т986,



НРШИСЮШЕ

Н астоящ ее у ч ебн ое  п особи е  р ек ом ен д уется  студентам  специаль­
н о ст и  2 9 * 1 0 ~ стр о и тв д ь ств о  автомобкяькы х д о р о г  к а эр од р ом ов -д л я  
изучения о со б е н н о ст е й  изыскания и проектирования автомобильных 
д о р о г  на м ноголетнем ерзлы х пор од ах  ( аШ П).

П особи е со ст а в л е н о  с  учетом  посл едн их достиж ений о т е ч е с т ­
венной науки (Союзцорнии и е г о  О м ского филиала, СибАДИ, ЛИСИ и 
д р . ) и обобщ ения п ер е д о в о го  опыта проектны х и строительны х о р га ­
низаций СССР (С ою здорп роекта  М ян траясстроя СССР, Гипродоряии 
М инавтодора РСфСР и  д р * )*

М атериал у ч еб н ого  п особи я  необходим  при изучении к у р са  
“Изыскания и проекти рован ие автомобильных д о р о г  в  сложных при­
родных усл ови ях  “ (лекции на 5 к у р се  для ст у д е н т о в  дневной фор­
мы обучения -  9 с е м е с т р , на б  к у р се  для ст у д е н т о в  вечерн ей  я 
заочн ой  форм обучени я -  I I  с е м е с т р )#а  также при выполнения кур ­
с о в о г о  п р оек та  у ч а ст к а  автом обильной  д ор оги  в  сложных природных 
усл ови ях  (н а  многолетнемерзлы х гр у н т а х ) и при дипломном проек­
тировании*

П роектирование д о р о г  в районах р асп р остр ан ен и я  ММП приобре­
т а ет  в с е  бол ее  важное зн ачен и е, т .к *  пр ои сход и т ин тен сивное о с ­
воен и е Сибири и Крайнего С ев ер а , гд е  в основн ом  б у д у т  р аботатх  
будущие инж енеры -строители автомобильных д о р о г  и аэр одром ов  как 
СибАДИ, ЛИСИ, так  и други х в у зов *

В ведение, главы 1 , 2 , 3 , 7  у ч ебн ого  п особи я  написаны кан д . 
техн* н аук , доц* В*А,Давидовым (СибАДИ) сов м естн о  с  канд* техн* 
н а у к , д о ц . Э .Д *Бондаревой (ЛИСИ); п р ед и сл ови е , главы 4 , 5 , 6 , 8  -  
В* А «Давыдовым.

Общее редакти рован ие выполнено заведующим кафедрой п роек ти ­
рования автом обильны х д о р о г  СибАДИ к а н д .т е х н .н а у к ,д о ц .Б * А .Д а ­
выдовым*
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ВВВДНИЕ

Мировая тен д ен ц и я  р а зв и ти я  п р ои звод и тел ьн ы х си л  в с е  б о л е е  
о т ч е т л и в о  о р и е н т и р у е т ся  на  сев ер н ы е т е р р и т о р и и , С ев ер  и г р а е т  
важную р ол ь  к  в  жизни нашей страны * Э то не сл уч а й н о» Д ей ств и ­
тел ь н ое  С евер  -  э т о  крупнейший и самый богаты й  фонд свободн ы х  
з е м е л ь . Но в м е с т е  с  т е м . С ев ер  -  э т о  в е сь м а  сл а б о  изученн ы е 
п р о с т р а н с т в а , таящие в  св о и х  н ед р а х  уникальные м естор ож ден и я  
ценнейших п ол езны х ископаем ы х» Н аконец» С евер  -  э т о  м е с т о  оби ­
тания мношзс малых н а р о д о в , чей быт* укл ад  жизни и дальнейш ее 
п р оц в ета н и е  теснейш им обр а зом  связаны  с  е г о  р а зви ти ем » В от  п о ­
чем у промышленное о св о е н и е  р ай он ов  Сибири и К райнего С евер а  -  
одн а  из крупнейших н а р од н ох озя й ств ен н ы х  проблем »

Но ае  т о л ь к о  на С е в е р е # г д е - т о  з а  Полярным к р у го м , ко  и на 
в с е й  гром адной  тер р и тор и и  С ибири, о т  Урала на за п а д е  д о  п о б е ­
реж ья Ч укотки па в о с т о к е ,  ч е л о в е к , о св а и в а я  новы е районы , н еи з­
бежно с т а л к и в а е т ся  со  св о е о б р а з и е м  природных к о м п л е к со в , вы зван ­
ных наличием веч н ой  м ер зл оты , широким р а сп р остр а н ен и ем  мерзлы х 
п о р о д , подземны х л ь д о в  и р азл и чн ы х, н ебл агоп ри ятн ы х для с т р о и ­
т е л ь с т в а  д о р о г »  зданий и а э р о д р о м о в , криогенны х п р о ц е с с о в  ( б у г ­
р о в  п у ч ен и я , к у р у м о в , т е р м о к а р ст а »  солифлюкцяонних о б р а зо в а н и й »  
р а стр е ск и в а н и я  в ер хн и х  с л о е в  почвы и т * д »  и т . п . ) .

В "О сновны х направлениях эк о н о м и ч е ск о г о  и со ц и а л ь н о го  р а з ­
в и ти я  СССР н а  1 9 8 6 -1 9 9 0  г г .  и  на п ер и од  д о  2UOO г о д а ”  в  р а зд е л  
1 с к а з а н о : ' * . » .п р од ол ж а л ось  ф орм ирование и р а зв и т и е  крупных т е р ­
р и тор и а л ь н о -п р ои зв од ств ен н ы х  к о м п л е к со в . У скор ен н о о св а и в а л и сь  
природны е б о г а т с т в а  в осточ н ы х  и север н ы х р ай он ов  страны* Д ве 
т р е т и  общ есою зн ой  добы чи нефти и свыше половины добы чи г а з а  т е ­
п ер ь  д а е т  Западная С ибирь11 С 1 1 * В с о о т в е т с т в и и  о  решениями 
ХХУ11 с ъ е з д а  КПСС на Крайнем С еЕ зре и в  Сибири п р е д ст о и т  реш ать 
м н ого  сложных и о т в е т ст в е н н ы х  з а д а ч . П оэтом у  оч ен ь  важно 
" . . .  з а с т а в и т ь  п он я ть  в с е х , ,  ч т о  суровы й  э т о т  крои  нужно н е  о с в а ­
и в а т ь , а о б ж и в а т ь .  Обживать о с н о в а т е л ь н о , обж ивать ум­
н о , обж ивать п р е д у с м о т р и т е л ь н о . . . " .

Широкое о св о е н и е  С е в е р а , А рктики к К осм оса  примерно н ач а л ось  
в  од н о  в р е м я -в  ЬО-х го д а х  XX с т о л е т и я , т . е .  сов п а л о  с  началом  на­
у ч н о -т е х н и ч е с к о й  револю ции. Это не сл учай н ое  со в п а д е н и е : раньш е 
ур он и ть  р а зв и ти я  п рои зводи тел ьн ы х сил  н е п о зв о л я л  о св а и в а т ь  эт и
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огромные, труднодоступные и суровые по природным условиям про­
странства*

К настоящему времени накопилось большое количество ф актов, 
подтверждающих, что осваивать Север такими же методами и техни­
кой , как более южные зоны, Н Е Л Ь З Я  , о собен н о , если учесть  
беспредельную уязвимость экологии Севера*

Х отелось бы, чтобы огромные вновь осваиваемые просторы 
Севера были одними из первых, гд е  требования экологии станут 
важнейшими факторами при решении воп росов  развития и размещения 
крупной промышленности, строи тельства  го р о д о в , п осел ков , желез­
ных и автомобильных дорог и аэродром ов. В этих районах о легко 
нарушаемой природной средой по-другом у просто Н Е Л Ь З Я  4,
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I .  ИЗ ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ НАУКИ ИНЖЕНЕИЮЙ Ш Ж Р Ю Ю П М  
(МЕРЗЯ) ТО ВЕДЕНИЯ)

Дать правдивое и стр ой н ое  описание эта п ов  и п утей  ст а н о в л е ­
ния геок р и ол оги и  и отр а зи ть  в  этом  описании действительны е за сл у ­
ги  стран  и л иц , сп особствовавш и х  познанию м н оголетн ей  к р и ол и то - 
зоны как геогр а ф и ч еск ого  я в л е н и я ,-  значит решить актуальную и 
в есь м а  сложную за д а ч у ,

В истории  р азви ти я  инженерной геок р и ол оги и  (м ер зл отов ед ен и я ) 
можно выделить два  периода и н еск ол ь к о  эт а п о в ,

I . I .  Дореволюционный период

I  эт а п . Сведения о многолетнемерзлы х породах (Ш П ). Местным 
жителям района расп ростран ен и я многолетнемерзлы х п ород несом ненно 
было и зв е стн о  об  их сущ ествован и и , т ,к ,  им приходилось ста л к и в а ть ­
ся  с мерзлыми породами при п остр ой к е  свои х  жилищ, в о  время охоты  
и рыбной л овл и , при хранении добычи (м я с а , рыбы)* В л и тер атур е  
первые сведен и я  о мерзлых п ородах стал и  п оя в л я ть ся  , п о-видим ом у, 
лишь с  ХУ1 в е к а , В э т о  время усилились поиски  русским и людьми 
С евер н ого  м ор ск ого  пути из Р осси и  в  Китай, Индию и путеш ествия в 
северны е страны стали  бол ее  часты ми, В I59B  г ,  со ста в л ен о  "О писа­
ние ч е го  ради невозможно от  А р х а н гел ьск ого  го р о д а  морем проходити  
в  К итайское г о с у д а р с т в о  и от?  ле к  В осточн ой  И ндии", в  к отор ом  
ск а за н о , что на с е в е р о -в о с т о к е  Новой Земли в середин е коня "на 
б е р е га х  еще не таял  сн е г  и олени не могли с е б е  п щ у  п р и о б р е с т и "♦

В ХУЛ в ек е  в  свя зи  с  продвижением р у сск и х  на в о с т о к  и се в е р  
Сибири в Ьюскву стали п осту п а ть  первые сведен ия о мерзлых п ор о ­
дах сев ер а  Сибири. Т ак , я к утски е воеводы  П .Головин и Ы ,Глебов 
сообщ али в М оск ву :"А  Я кутском  -  д е ,  г о с у д а р ь , по сказам  тор ­
говых и промышленных служилых людей, хл ебн ой  пашни не ч а я ть ; 
земля -  д е ,  г о с у д а р ь , и среди л ета  в с я  не р а ст а и в а е т '1.

Первое обоощ ение данных о мерзлых породах принадлежит 
руос!чО<'.у истор и к у  и географ у начала ХУШ века  В JU Татищеву.
И своих трупах он пишет о наличии мерзлых п ор од .
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П э т а п . Накопление фактов наличия Ш П и п ер вое  научное 
объяснение гос образован ия (в т о р а я  половина ХУШ -  первая полови­
на XIX в . ) .  Это было время накопления ф актов и первых научных 
обобщений М .Б .Л ом оносова  о "зам ерзл ой  з е м л е " , В 1757  г .  В .М ,Ло­
м он осов  высказываем ряд интересны х научных положений о природе 
обр азован и я  "зам ер зл ой  зе м л и " , о значении рельефа и суровых 
климатичес их усл ови и  в развитии  толщ мерзлых п ор од  и создании 
за п а со в  хол од а  и подземных л ь д о в , о дл и тел ьн ости  э т о г о  п р о ц е сса , 
о н еобход и м ости  учиты вать стр оен и е  "вн утр ен н ости  земли" для 
понимания распределени я тепла и хол од а  в  земных н ед р а х . Им за ­
ложено начало учения о т е п л о о б о р о т е  между земной корой  и атм о­
сф ер ой , между внутренним и внешним х ол од ом . В э т о т  период были 
получены материалы о мерзлых гр у н та х  в Я кутии, Забайкалье и 
др уги х  рай он ах . Т огда  же Майдлбтон п од тверд и л , что в  Г у дзон о­
вом заливе породы на глубине никогда не отта и в а ю т.

В первой  половине XIX в .  на се в е р е  евр оп ей ск ой  части  
Р осси и  мерзлую зон у  изучал  Шренк. На се в е р е  Сибири А .Е .Ф игурин 
в 1 8 2 0 -2 3  г г ,  при исследовании залежей подземных л ьдов большую 
ч а сть  из них о т н е с  к "трещинным жильным". В 1825 г .  в  Б ер езов е  
А.Эрман впервые измерил тем п ературу мерзлых пород в пробурен­
ной им скважине глубиной  1 8 ,2  м , В 1828 г .  он же пробурил сква  
хину в О б д ор ск е , в к отор ой  он на глубине 6 ,4  м замерил отрица­
тельную тем п ератур у ,

В 1828 г ,  Ф .Ы ергин, служащий р у сск о -а м ер и к а н ск ой  компа­
нии, закончил п р оход ку  "к ол од ц а " в Я кутске , он за 9 л ет  д о с т и г  
глубины 1 1 6 ,4  м , Так была созд а н а  знаменитая Ш ергинская ш ахта, 
к отор а я  прошла ч а сть  толщи мерзлых п о р о д , В апреле 1829 г .  
А.Эрман определил  тем пературу мерзлых п ор од  в Ш ергинской шахте 
на глубине 1 5 ,7  м . Она соста в и л а  минус 6 °С . Большое значение 
для изучения мерзлых пород имала трехл етн яя  экспедиция академи­
ка А.Ф.Ыидцендорфа в  1 8 4 3 -1 8 4 6  г г .  Он измерил тем пературу м ерз­
лых пород  в Ш ергинской шахте до глубины I I б  м и в ряде други х 
м е ст  Сибири.

Д так, в первой половине XIX в .  были получены данные о 
тем п ературе мерзлой зоны л ее  мощ ности, у ел овп ьх  залегания и рчс- 
п л осгган ен и я  на больших площадях Сибири.



Ш этап* Ширкие и ссл едовани я ММП (в т о р а я  половина XIX -  
начало 11 б . ) .  Этот  этап  отм ечен  широкой волной и ссл едован и й  
вечн ой  мерзлоты как в  пределах Евразии» так и в  Северной Амери­
ке и на о ст р о в а х  С еверн ого Л ед ови того  океана,, Эти и ссл едован и я  
связаны с  именами Лопатина, М айделя, Я ч е в ск о г о , Т олдя , Б огда­
н о в а , О бручева , П одъякова, Л ьвова, Поля, Сумгина и ш ю ги х  други х 
и н ж ен еров-гоогр аф ов  и г е о л о г о в . П отр ебн ость  в се ст о р о ш ш г о  гл у б о ­
к о г о  изучения подземной криосферы Сибири была в э т о т  период 
вы звана усилением се л ь ск о х о зя й ст в е н н о го  и промышленного о с в о е ­
ния ее терри тори и , стр ои тел ь ств ом  Великой Т ранссибирской  
ж елезнодорожной м аги стр ал и , развитием  го р н о г о  д е л а . Н езнание 
за к он ов  разви ти я  вечной мерзлоты повлекло з а  со б о й  деформацию 
и разрушения некоторы х инженерных сооруж ений и в  связи  с  этим 
большие убытки» .Возникли крупные затруднения в  дел е водосн абж е­
ния З абайкальской  и Амурской железных д о р о г»  С началом стр ои ­
т е л ь с т в а  в 9 0 -х  го д а х  XIX в .  В еликого С и бирского ж елезнодорож­
н о г о  п у ти , которы й в пределах В осточ н ой  Сиоири, Забайкалья и 
дал ее  на в о с т о к  п рол егал  по мерзлым гр ун там , стр ои тел и  н еп о­
ср ед ств ен н о  стол кн ул и сь  с  большими затруднениями при пр оход ке 
выемок в  мерзлых п ор од а х , при организации водоснабж ения ж елезно­
дорожных станц ии , ст р о и т е л ь ст в а  ж елезнодорож ного полотна и р а з ­
личных други х  сооружении* П оэтом у по п р о сь б е  Управления ст р о и ­
тель тв а  Сибирской железной д ор оги  была со зд зн а  специальная ко­
м иссия Р у с с к о г о  геогр а ф и ч еск ого  общ ества  п од  п р ед сед а тел ь ств ом  
п р оф ессор а  П ете р б у р гск о го  го р н о го  и н сти тута  И .в .^ у ш к е т о в а , к о т о ­
рая опуоликовала и р азр аоотал а#в  1895 го д у  первую "Инструкцию 
для изучения мерзлоты почвы в О иоири". Членами ком иссии были 
А .И .В о е й к о в , В .А .О бр у ч ев , М .А .Д ы качев, К .И .Б огдан ови ч .

Созданием эт о й  инструкции было положено начало ком плексно­
му изучению подзем ной криосферы. Б 1889 г* А .и .В о е й к о в  оп у ол и - 
ковал  первую св од к у  о мерзлых породах по линии ст р о и т е л ь ст в а  
ж елезной д ор оги  в Сибири. Он увязал  р азви ти е промерзания зем ­
ной кори с  изменением климатических усл ови и ,

Б первой  ч етвер ти  XX в ,  и ссл едован и я меизлых пор од  нача­
ли р а зв и в а ть ся  бол ее широким ф ронтом . T1 . 0 , b o i пднпь и г .



в кн иге "В ечн ая  м ер зл ота  и соор уж ен и я  на ней о с в е т и л  приемы 
с т р о и т е л ь с т в а  сооруж ен и й  в у сл о в и я х  веч н ой  м ерзл оты  За сайка ль 
я в н ес значительны й вкл ад  в  р а зв и ти е  инж ен ерн ого м е р з л о т о в е ­
д ен и я . Б 1916 г ,  била оп убл и к ован а  кап итальная р а б о т а  
А .В Л ь в о в а  "П оиски  и  испы тания в о д о и с т о ч н и к о в  водосн абж ен ия 
на Западной ч а с т и  А м урской ж елезной  д о р о г и  в  у сл о в и я х  в ечн ой  
м ерзл оты  п о ч в ы ",

I » 2 . П ослереволюционный п ер и од

I  эт а п  ^ 1 9 1 7 -С945 г г . ) -  оформление м е р зл о то в е д е н и я  как 
науки (школа М .Й *С ум гш ш ). В М оскве с о з д а е т с я  научный ц ен тр  
по изучению  п од зем н ой  крк осф ерьь

П осле В еликой О к тя бр ьск ой  со ц и а л и ст и ч е ск о й  ревояю цш  
н ачал ся новый п ер и од  р азви ти я  м ерзл отоведензая к ак  с а м о с т о я ­
тел ь н ой  н а ук и , со зд а н н о й  трудам и с о в е т с к и х  м е р зл о то в е д о в ..
Было полож ено начало планомерным и  д ел е  наира вле н и ш  и с с л е д о ­
ваниям в еч н ой  м е о зл о гн  и ор ган и зован ы  научные органы  для 
п р овед ен и я  э т и х  и ссл ед ов а н и й *

В 1 9 2 7  г .  п о  инициативе академика В »И .В ер н а д ск ого  бш ю  
с о з д а н о  в  с и с т е м е  Академик наук  CCGP п е р в о е  научн ое учреж де­
ние по и зучени ю  п од зем н ой  кри осф ерн , а для координаци и  в с е х  
м е р з л о т о в е д ч е ск и х  р а б о т  в  ст р а н е  -  К ом и ссия  п о изучению  
веч н ой  м ерзл оты  (К И Ш )» в о  гл а в е  к о т о р о й  с т а л  академ ик 
В *А .О бр у ч ев . Н еобх од и м ость  осн ов а н и я  т а к о г о  учреж дения била 
о б у сл о в л е н а  задачам и ш ирокого о св о е н и я  р а й о н о в  С евер а  и В ос­
ток а  СССР,

В п ер и од  с  1930 по 1936 г г .  К ом и сси ей  было с о з в а н о  п я ть  
совещ ании п о  веч н ой  м е р з л о т е , на к отор ы х  обсуж д ал и сь  научные 
и п р а к ти ч еск и е  д ости ж ен и я , коор д и н и р овал и сь  р а боты  по м е р зл о то ­
ведению  в  СССР. Начиная с  1927 г , , п о сл е д о в а т е л ь н о  при ступ аю т 
к  р а б о т е  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и е  м ерзлотны е стан ц и и  в  О к о - 
Б ор од и н е , П е т р о в ск -З зб а й к а д ь ск о м , Анадыре, И гар ке, Я к у т ск е , 
В о р к у т е , Н ор и л ьск е , З а б а й к а л ье , Б р а т ск е .

В 1936 г .  КИВМ была р е о р га н и зо в а н а  АН СССР в  к о м и т е т  п о 
веч н ой  м е р з л о т е , с о з в а в ш и  в  1939  г .  Л  В сесою зн ую  кон ф ерен­
цию по м е р зл о то в е д е н и ю . Р а о о га  к ом и тета  н е п о с р е д ст в е н н о  в  
р а й он а х  в еч н ой  м ерзл оты  н осш ш  преим ущ ественно стационарны й 
х а р а к т е р , ч т о  п озв ол и л о  еще глубж е прон и кн уть  в  м еханизм  
формирования и р а зв и ти я  м ерзлы х п о р о д . В 1 939  г .  К ом и тет 
был р е о р га н и зо в а н  в И н сти тут  м е р зл отов ед ен и я  и м ,В .а .О бр учева



АН СССР (ИНМЕРО)» который имел специальную мерзлотную л а б о р э - 
горим в М оскве, научно-исследовательские мерзлотные станции 
в В оркуте, Игарке, Я кутске, Анадыре, Пульмане (на Алдане) и 
стационар в районе Загорска (П одм осковье).

В 1940 г .  Институт мерзлотоведенет опубликовал первое 
пособие по мерзлотоведению Г 4  J . Таким образом , накануне Ве­
ликой Отечественной войны Институт мерзлотоведения (г .М осква) 
ста л  ведущим учреждением по вопросам изучения мерзлых горшее 
пород и подземной криосферы СССР,

2 эта п . Послевоенный Московский (1945-1960 г г . )

М е р з л о т о в е д е н и е  (или геокриология) созр е ­
ло к этом у времени как наука, в нем формируются крупные самоегоя 
тельные раздели знаний.

В 1953 г .  на геологическом  факультете МГУ была органи зо­
вана первая в мире кафедра мерзлотоведения,ставш ая важным 
центром подготовки  споцпалистов-м ерзлотоведов и ведущая боль­
шой объем научно-исследовательских р абот в  этой  обл асти . 8а 
э т о т  период разработаны многие теоретические и методические 
вопросы мерзлотоведения, в ч а стн ости , впервые разработаю ! 
м етод анализа частных и общих закономерностей формирования 
с е з о н н о -  и мпоголетвемерзлнх толщ, а также теория и практика 
м ерзлотного прогнозирования (руководитель р абот д -р  г е о л о г о -  
мияор.наук, проф. В .А .К удрявцев).

В 1955 г .  на УП М елвецоштьенном совещании по м ер зл ото - 
вецепсп было представлено 89 научных а  производственных 
у ч р ех  ишн, в том числе 45 организаций, работающих вне Москвы.

В ]9Ь 9 г .  вышла сводная работа  по общему мерзлотоведению С 5

3 эта п . Якутско-М осковский (1961-1990  г г . )

Ь Г .‘6Т г .  Якутское отделение Института мерзлотоведения 
АН СССР было реорганизовано в  Институт мерзлотоведения Сибирско­
г о  отделения АН СССР. Московский институт мерзлотоведения был 
ист тон  упразднен, а е го  отдели были переданы в ГОЭДНИС Г ос­
строя  ГОСТ.

В I960  г .  было созван о УШ Всесоюзное межведомственное с о ­
вещание по геокриологии (мерзлотоведения) с  участием много­
численных научных ин сти тутов  и произволегвепних организации,
6 также уиеных пз Монголии, llwiiiwt ч Ч ехосчоззкпп. Tpjnn о т о -



г о  совещания были опубликованы в восьми выпусках тези сов  и 
докладов участников совещания.

В оти  год а  мерзлотоведение успешно развивалось такие в  
отделах институтов Г осстр оя  (ШШИНС, НИОСП), в института 
В сеги н гео , на кафедрах высших учебных заведений (МГУ, Ю 1 ,
ЛГИ и д р . ) ,

В 1970 г ,  в Москве при ЛИ COOP со зд а е тся  Совет по крио.чо- 
г ж  Земли, в со ст а в  котор ого  в о й т  известные ученые Москвы, 
Ленинграда и Сибирского отделения №  СССР»

Совет по криологии Земли АН СССР провел  больною работу  
по созы ву в 1973 г .  в Якутске П Международной конференции по 
мерзлотоведению, которая подвела м о и х  соврем енного мерзлото­
ведения и наметила пути е го  дальнейшего развития в международ­
ном аспекте* Ш Международная конференция по мерзлотоведению 
была проведена в  Гонаде в 1978 г .

1 *3 . Инженерное мерзлотоведение 
в транспортном строи тел ьства

Строители железных д ор ог столкнулись с  вечномерзлыми грун­
тами еще в XIX веке стр ои тел ьстве  Транссибирской железнодо­
рожной магистрали. При этом  российские инженеры в сер ьез  занялись 
изучением такого  феномена, каким является вечная м ерзл ота , ю т 9 
кпк еще ее  называют, "Русский Сфинкс*\

Однако первый нормативный документ по транспортному стр ои ­
тел ьству  появился только в 1939 г .  r ? J f разработанный большим 
коллективом авторов под руководством  профессора Ленинградского 
института инженеров транспорта А.В*Лдверовокаг ж доц* К.Д.Мо­
розова  (в  разработке эт о г о  документа принимали участие п р оф ес­
сор а  М*Й,0умпш, В .В .Г р и горьев , В.О.Црюхер, АЛ.Шремин, Н .Т . 
Швейковокнй, С .Л ,Б зстаы ов, J .H . .Бернацкий, МЖСрибный, II.H .Бы­
ке »В# доценты А .В .П атю ю св ,. А.Н.Цатовауч, инженеры А*М Лекоткя~ 

л о , К. В* П етров, О.Иойзчурин, Н.Д.Б6локрялш», Н.Н. Толстхшхн,
Крылов, С Л .  Колесников, В .В .Е яойевский, г е о л о г  С ахароза ).
После Белиасой Отечественной война ш сл едоваш ш  продолжались 

на строящихся ж построенных железных дор ога х  институтами ЦЦЙИО 
ч ОибВДйИС* В 1961 г* в се  материала исследований бит обобщены, 
при этом  подготовлены к  утверждены Минтрансе т р о ш  СССР техни­
ческие указания г т  .

В 1956-1962 гг, нсследодаптает в районах вечной мерзло® 
■занимался головной иисяиут Повздорим (г.Москвз). Научную
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Работу 1ю  последованию особен н остей  проектирования и стр ои ­
тельства автомобильных д ор ог  и аэродром ов вел в эти  года  
Д-р техн*наук, проф* Н .А*Пузаков. В эти  же годы (1 9 5 6 -1 9 6 1 ггв) 
в районах Крайнего С евера,К расноярского края ,в  районе 
Корпльокого го  р но~ме та л лу ргаче о кого комбината им .А .П .ЗэБ еня- 
ш н а проводились исследования под руководством  д -ра  техн , 
шэук, проф, И ,А,Золотаря (БШЕАТТ), который подготовил  се р ь е з ­
ную обобщающую монографию по применению тонкодисперсньх грун­
тов в дорожном стр ои тел ь ств е ,

В 1962 г ,  под руководством  д -ра  тех в .в а у к  Н.А.Цузано­
ва (Союздоршш) подготовлены технические указания Q V ]  ,
В подготовке э т о г о  документа принимали участие к эн д .тех н . 
наук ЗЧВ.Еялоожеский (с в е г о б о р ь б а ) , ш .  Б. В. Уткин (борьба 
с  наледями), А .Т.Якубцова (м ерзлотно-грунтовы е обсл едован и я), 
инженеры А.Е.Дюков, М. Я. Елагин, Н.А.Бмакин, П. А. Баранов, 
М.М.Ачтошюш, В .Я .Тулумбасов (автомобильные дороги  в районах 
Арктики), инженеры В .А .Т качев, Х Л . Амиров, ДЛГ.Изотов, 
В*В.Ромм, В .А .Т ол чеев , дан д .гехн .н ауя  ЙЛ.Матяш под руководст­
вом кан д ,гехн ,н аук  М.Й. Иванова (аэродром ы ), а также д -р  техи . 
наук А .А .К алерт, кан д .техн .н аук  А. И. Золотарь, Й. А. Перетрухин, 
икж* Н.С.Цеиюга*

В э т о т  период тематику научных р абот по зоне вечной 
мерзлоты в головном институте Союздоршш закрыли, финансиро­
вание стих работ прекратилось. Руководитель этой  работы д -р  
техн .н аук , проф. Н .А-Пузаков вынужден был перейти в ШМ на 
кафе,spy стр ои тел ьства  и эксплуатации автомобильных д ор ог  
к ДНРУ тех и . наук, п р оф ., заслуженному деятелю науки и техни­
ки РСФСР, лауреату Государственных премий Н.И.Йванову, где 
он работал  до 1973 г .  в должности профессора кафедры СЭД МАДО*

Одновременно с  закрытием т е ш  в головном институте 
Союздоршш с  1963 г .  начинаются исследования по разработке 
норм и технических условий по проектированию и стр ои тел ь ст ­
в у  автомобильных д ор ог  в районах вечной мерзлоты в Омском 
филиале Союздорнии под руководством  кан д .техн .н аук  Малыше­
ва А .А . При этом  со зд а е т ся  научная группа, занимающаяся 
изучением прочности и устой чи вости  земляного полотна автомо­
бильных д о р о г ;
кандидаты техн .н аук  Б Л  .Попов (работает в филиале с  1962 г .  
по п стоя щ ее  вх зм я ), А.С.Плоцкий (р аботает в филиала с  1963 г ,  
по настоящее врем я), Р.З.Порштдсик (работал  в далиазв с  1963 г .  
ж» 1973 г . , затем переехал в Минск к р аботает в Бздцоршш
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д о  си х  п о р ) ,  В .А .Д авыдов (р збога л  в филиале п очти  13 л е т , 
с 1964 по 1976 г г » , затем  перешел в СибАДИ, гд е  р а б о та е т  до 
настоящ его вр ем ен и ); а также инженеры Н .А .Г сл е н к о , JL Б. З ото­
в а , Б*Ф.15ржезицкий, С ,М .К озы рев. Позднее подключились к эт о й  
тематике с  уклоном на а в тозш н и к и  и ст р о и т е л ь ст в о  д о р о г  на 
бол ота х  следующие специалисты -дорож ники: к а н д .т е х н .н а у к  
Н .Ф .Савко р а бота л  в филиале с  1962 по 1 9 ? # г г »  (п оги б  в М ага- 
д а н е ) ,  к а н д .г е х н .н а у к  Н.М.Тугащнн (р аботал  в филиале с  1964 
по 1978 г г * ,  затем  перешел в СибАДИ, гд е  р а б о т а е т  по настоящ ее 
в р е м я ), инж .А .П .К азаков (р а б о т а е т  в филиале с  1966 г* по вас-* 
тоящее врем я)* Позднее к ст о й  же тематике п о д к л ю ч и л и с ь  и ссл е ­
довател и  дорожных одежд и м атериалов (К .В .М аглаков о  1967 по 
1973 г г*  Ю*Е.Никольский с  1967 по 1987 г г * .  А.Г*Ш ироков с  
1967 по 1982 гг<* умер п осл е  командировки в Афганистан,
БФЬ* Самойлеяко с  1972 с  перерывами, по настоящ ее время 
я Д Р .) .

В р е зу л ь та т е  м н оголетн их иссл едован и й  с  1 9 6 2 -6 3  г г *  по 
1 9 ?£ * 7 7  г г »  Омским филиалом Союздорнии были организованы  н аб­
людения за прочностью  и у стой ч и в остью  дорожных конструкций 
на автомобильных д о р о г а х  в районах вечной  мерзлоты (в  р -н е  
г .Н ор и л ъ ск а , на а в т о д о р о га х  Ленск-Мирный, Миряый-Чврннщезск, 
Вялюйская ГЗО -А йх?и-Трубка Удачная, Я к у т ск -П о к р о в ск ,Я к у т ск - 
Немцы, Ром ановка-Б огдарин и па д р * ) На о сн о в е  эт и х  1 0 -1 2 -л е т -  
них наблюдении на п о ст а х  и опытных у ч а ст к а х  указанных д о р о г , 
а также р е зу л ь та т о в  м ноголетн их обсл едовани й  д о р о г  бит  р а з ­
работаны  дорож но-кли м агическее районирование территории СССР, 
занятой  вечной м ер зл отой , принципы проектирования и ст р о и т е л ь ­
ств а  д о р о г  на вечномерзлых гр у н т а х , изучены о с  бен н осги  в од н о -  
м ер зл отн ого  режима зем ляного п ол отн а , разработаны  о со б е н н о ст и  
р асч ета  дорожных одежд на п р оч н ость  и конструкции зем ляного 
полотна д о р о г  с учетом  принципов проек ти р ован и я , а также 
технол огия  ст р о и т е л ь ст в а  зем ляного полотна и дорожных одежд 
в усл ови я х  наличия вечном ерзлы х гр у н тов  и с  у четом  р е з к о ­
кон тинентал ьного климата -  ж аркого л ета  и низких зимних 
отрицательны х тем ператур  в о з д у х а .

Р азработаны  также указания по организации стационарны х 
наблюдений на д о р о г а х , указания по м ер зл отн о-гр ун товы м  и ссл е ­
дованиям при изысканиях автомобильных д о р о г ,  методика р а сч е ­
та наеьаш на у с т о й ч и в о с т ь , рекомендации по проектированию  ж 
с т р о и т е л ь ст в у  водопропускны х т р у б , техн ол оги ческ и е схемы 
сооруж ения зем ляного полотна д о р о г  л р а сч е т  ср о к о в  п р о и зв о д ств
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ва землянах р а бот .
Результаты этих исследований и практические рекомендации 

были включены составн ой  частью в "Инструкцию по
изысканию, проектированию и стр ои тел ьству  автомобильных д ор ог 
в районах вечной мерзлоты" (ВСЕ 84-75  Минтрансстрой ОССР.-М., 
1976*- 218 с * ) ,  разработанную коллективом Омского филиала 
Союздорнш (руководитель работы кан д .техн .н аук  В.А.Давыдов) 
с  участием ряда организаций: Союздорлроекга (А .В .Волконский, 
В*И*Земсков, К*А.Постникова, В *К .Ч угунов), Гипродорнии 
(И.И.Войкин, Я .В .Дугин, А .М .Ч ухвичвв), Промтранснзшпроект 
(А .Ф .Бохин), Бвдцррнии (Р.З*Порицкий), СибЩШО (С.М.Больша­
к о в ) , Эта инструкция дей ствует  по настоящее время*

После завершения этой  работы исследования продолжались 
хеше в Омском филиале Союздорнш , так и в  головном институте 
Союздорнш , а та хае в СибАДИ, куда пришли на кафедру проек­
тирования автомобильных д о р о г  д о ц . , кан д .техн .н аук  В .А .Д авы- 
дов  (о 1977 г . )  и Н.М.Тушщып (с 1978 г , ) .

В 1978 г* были изданы Союздорнш  "М етодические рекоменда­
ции по теплотехническому р а сч ету  насыпей автомобильных д о р о г13 
(М .,1 9 7 8 .~  32 с . ) ,  руководитель работы кан д .техн .н аук  
В.А.Давыдов, с  участием инженеров Б.Ф.Бржезицкого и С.М.Ко­
зырева .

В 1980-81 г г .  разработана "Инструкция по проектированию 
промышленных автод ор ог в районах Восточной Сибири” (руково­
дитель работы к а н д .техн .н аук  В .А .Д авы дов).

С 1903 г .  была издана "Инструкция по проектированию ав то ­
мобильных д ор ог для обустр ой ства  нефтяных и газовы х м есто­
рождений на севор з  Тилепокой обл асти ” (ВОН 3 - I 3 4 - 8 I ) ,  раз­
работанная коллективом авторов из Омского филиала Союздор- 
шаи и СибШ Ш га зстр оя  •

В £984-85 гг*  подготовлена "Инструкция по проектированию 
и стр ои тел ьству  промышленных автомобильных д ор ог  в районах 
Восточной Сибири" (Минэнерго СССР), руководитель работы 
кан д.техн .наук В .А.Давыдов,

В J985 г .  Омским филиалом Союздоршш подготовлено д о ­
полнение Г к ВОН 84 -75  по применению синтетических н е т - 
каных материалов, руководитель работы кан д .т  хн .наук 
Б.И.Попов,

1985 г* разработана "Инструкция по проектированию и 
строительству автомобильных д о р о г  д а  обустройства  нефтяных 
ш газовых месторождений на север е  Тюменской о б м е т и  и в д р у -

14



ги х районах тундры о аналогичными условия?® (ВСН 2 0 1 -8 5 ), 
руководитель работы каи д .техн .н аук  Б,И.Попов.

В 191 -88  г г ,  закончена переработка ВСН 84-75  и планирует­
ся ее переиздание в 1990-91 гг*  Работа выполняется в Омском 
филиале Союздорнии, руководитель работы каи д .техн .н аук  
Б.И.Попов, с  участием авторов из ряда организаций, включая 
СибАДИ (кан д .гехн .н аук  В.А.Давыдов, Н.М. Тупицын) L В С Ц  S 4  -& 9 3

На этом  краткий исторический очерк о проводимых иссл едо­
ваниях в области  инженерного мерзлотоведения применительно 
к автомобильным дорогам  ?ложцо закончить (по состоянию на 
I . 01 .1 9 8 9  г * ) .

2. ВЕЧНОМЕРЗЛЫЕ ГРУНТЫ 

2*1. Распространение вечномерзлых грунтов

Вечномерзлые грунты распространены на одной пятой части 
с у ш  Земного шара и встречаю тся на половине территории (бо­
лее 47$) СССР, большей части  Аляски и одной трети террито­
рии Канады.

На территории средних и высоких широт обои х  полушарий 
верхние слои литосферы на относительно долгий ср ок  охлажда­
ются до отрицательной температуры. Грунты, почвы, породы, 
содержащие включения льда, называются мерзлыми, не содержа­
щие в своем  со ста в е  кристаллов л ьда-т^л ы ш .

Промышленное освоение новых районов немыслимо без  разви­
той сети  автомобильных д о р о г . Площадь распространения мерз­
лых пород в СССР соста вл я ет  10 м лн.700 тыс.км , превышая 
на I  м лн.400 ты с.км 2 территорию США, включая Аляску.

Тяжелые природные условия рассматриваемой зоны: низкие 
отрицательные температуры (до -6 0 с С ),суровы е и длинные зимы 
(7 -9  м еся ц ев ), близко залегающие к поверхности вечномерзлые 

грунты , а также отдаленность от  экономически развитых райо­
нов страны и слабое развитие транспортной сети  (менее 0 ,2  км 
на 100 км2 территории) -  приводят к тому, что стоим ость 
строи тельства  д ор ог  в несколько раз превышает стои м ость  их 
строительства  в средней п ол осе .

Высокий уровень промышленно-энергетического потенциала 
нашей страны позволил перейти к интенсивному освоению бога ­
тейших природных ископаемых, разведанных в районах р а сп р о сг -
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ранения вечномерзлых гр у н тов  (н Западной и В осточн ой  Сибири, 
Якутии и З абайкалье)?

'Псадснской и Томской о б л а ст я х  -  за п а сов  нефти, га за  к л е с а ; 
Красноярском  крае и И ркутской об л а сти  -  редких ж цветных 

м етал л ов , л еса  и эн ер гети ч еск и х  р е су р со в  рек|
Якутии -  алмазов* з о л о т а , у гл я ;
Забайкалье -  редких и цветных металлов* минерального 

сырья и Др,
Директивами ХХУП съ езд а  КПСС предусм отрено в о б л а ст я х  

& края х, запятых вечномерзлыми грунтами* зн ачи тел ьн о1*, е „ 
расширить с т р о и т е л ь с т в о  и реконструкцию  автомобильных п о р о г ” 

[ I ]  8 Однако с т р о и т е л ь с т в о  автомобильных д о р о г  в районах 
вечной  мерзлоты сан  за на с преодолением специф ических о с о б е н ­
н остей  пр и р од н о-к л и м ати ческого  ха р а к тер а ; наличие вечномерзлых 
гр у н т о в , преобладание пылеватых гр у н тов  в деятельном  
(сезон н ооттаи взвщ ем ) сл ое  к избы точное увлажнение м е ст н о ст и .

Как показы вает многолетний опыт ст р о и т е л ь ст в а  железных 
в автомобильных д о р о г  в СССР, США и Канаде, отмеченные ф акто­
ры обусл ови л и  специф ический п од ход  к назначению дорожных 
конструкций* земляное п ол отн о которы х проектирую т и ст р о я т  
преимущ ественно в насыпях (выемки соста вл я ю т менее 3 -3 $ )  
из несцементированных ооломочных г р у н т о в .

О течествен ная и зарубежная практика дала много примеров 
деф орш ц ий  к разрушении на автомобильны х д о р о га х  в районах 
вечной  м ерзл оты , ч т о  указы вает  ьа н едостаточн ую  и зу ч ен н ость  
и неп олн оту и ссл едован и и  в о п р о со в  проектирования п р оч н ого  
и у ст о й ч и в о г о  зем л ян ого полотна на вечномерзлых г р у н т а х . 

Применение несцементированны х обломочных гр у н т о в  ь  ка ­
ч е ст в е  материала для зем л яного полотна еще не р е ш е т  п р обл е­
му е г о  п р оч н ости  и в  то  же время приводит к вы сокой с т о п -  
м ости  с т р о и т е л ь ст в а  автомобильных д о р о г ,  превышающей в 3~5 раз 
их ст о и м о ст ь  в обычных у сл о в и я х .

Наиболее эффективными путями снижения стои м ости  ст р о и ­
тел ь ств а  д о р о г  в рассм атриваем ы х районах сл е д у е т  с ч и т а т ь ;

в о -п ер в ы х , расширение объем ов применения местных гл ь н и о - 
та х  гр у н то в  для сооруж ения зем ляного п ол отн а ;

в о -в т о р ы х , у ч ет  специф ических о со б е н н о ст е й  осм атр и вае­
мой зоны при проектировании дорожных я о р ст р у к гзп  с  целью 
обесп еч ен и я  юс длительной  прочноеи и и УОТОИПИСОСТЙ.

Ко те с  таен п с , рациональное проектирование н с т р о т с т г ь с т в о  
транспорт них с  о  j  р?, ь г  ни д , п пор uj ю и ч  -^п лм н т о гг ло т а а ,
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на вечномерзлых грунтах должнч базироваться на тщательно!, 
изучении материалов детальных геокриологических исследований 

В последние года значительно пошсшвзх технический уро­
вень проектирования и строительства вшивого полотка авто 
мооплышх дорог на вечномерзлых грунтах. Однако еще недоста­
точно технической* учебночметодическоЕ литературы, норматив 
них и научно-технических документов, ооооповывающих рашо 
нальные конструкции, материалы к технологию строительства 
автомобильных дооог на вечномерзлых грунтах.

2* 2, Основные понятия , аерминь

Грунты называются мерзлыми, если они имеют нулевую шде 
отрицательную температуру и  содержат в своем составе лед. 
Грунты называются вечномерзлыми, если ода находятся в мерз­
лом состояния в продолжение многих лет (от 3-х и более),
В их состав входят минеральные частицы, лед, вода и воздух * 
Величина, форма и состав этих составляквдрнх характеризуют 
особую криогенную (мерзлотную) текстуру. Различают массив­
ную, слоистую и сетчатую текстуры <рио*2.1). Массивная 
текстура (рио„2Л,а) характеризуется наличием в основном 
норового льда* Слоистая текстура (рш.2Л,б) яредотавдяр 
собой чередование ледяных включений в виде прослоек и линз 
с шяералыщш слоями, ко тоще имеют массивную текстуру. 
Сетчатая текстура (рис, 2*1, в) формируется леданышт включе­
ниями, располагающимися л виде сетки.

Рис*2*1* Основные вида текстур мерзлых грунтов 
а ™ массивная? б — слоистая£ в *■ сетчатая

I ?



Вечномерзлые грунты класейфицируюгся: I -  по физическому 
состоянию (или температура)? П - п о  территориальному распро­
странению; продолжительности существовании

I* По физическому состоянию?
-  низкотемпературные (твердом ерзлы е}, то е ст ь  прочно 

спаянные льдом , практически несжимаемые грунты с темпера ту*-» 
рои нике границ замерзания грунтов (для песков пылеватых 
температура замерзания ноте минус 0 ,3  °С , для суп есей  ни­
же минус 0 ,6  °С , для суглинков ниже минус 3 °С и для 
глин ниже минус 1 ,5  ° С ) ;

-  высоко* емперятурЕше (пластичномерзлые), то е ст ь  с  
большш содержанием нозамерзшей воды, с температурой тле 
0 С и выше температуры замерзания гр ун тов , обладающие 
вязкими свойствам и и харак*еризуемые сп особностью  сжимать­
ся под нагрузками от  сооружения,

И* По территориальному распространению вечномерзлых 
грунтов?

-  районы географически сплошной вечной мерзлоты, го (тоть 
обширные пространства , в пределах которых вечная мерзлота, 
как правило, наблюдается повсем естн о;

-  районы, в пределах которых обширные пространств*
с  вечномерзлыми грунтами на более юш  менее значительном 
протяжении расчленены таликами. 1алшш представляют собой  

породы, ограниченные в своем  распространении мерзлы»
* ь народами;

-  остр ова  и районы остр ов ов  с  вечномерзлыми грунтами 
н и ш  о т  общего вечномерзлого массива*

W, По продолжительности существования

-  кратковременномррзлне х’рунты (я течение нескольких 
( w o n ) ;

« сезовиомерзлце грунты (в течение нескольких месяцев, 
мс г е  г о д а ) ;

-  м ноголегнемерош е или вечномерзлые гранты (в течение 
J -x  л о т , до с о т о й , десятков сотен  и даже нескольких 
л е т ; то е ст ь  существующие т#вгчн он,

Климе т о г о , могуч се т ь  случаи, когда верхний опой грун­
та при замерзании не сливается  с  вечном средами, (не сливаю 
пуле я м ерзл ота) и сливается  (сплошная олпвакшюяся мерзлота)



(рис. 2.2)

(7л у / ' / / /7-7/ / / / / j
\С езонная м ер зло -j
у ////™ ''/////Л  
у ///й г в м г ///

1 *

ЩТШ;' / о е ч н а # / / / / /
у У /У /У /У /У /У

Ъ Ш ш ,■

а )
Р и с .2 .2 .  Сливающаяся 

веяная

S)
(а )  и несдявающаяся (б )  

м ерзлота

Полная глубина с е з о н н о г о  оттаивания Нот уста н а вл и ва ет ­
ся  замерами в конце о се н н е г о  периода (X и X I м е с я ц а ) . На не­
к отор ой  гл у б и н е , называемой гл убиной  нулевых ам плитуд, гд е  
не сказы ваю тся сезонны е колебания тем п ератур , замеряют п о с ­
тоянную тем п ературу веян ом ер зл ого  гр у н та . Эта температура 
с  о т су т ст в и е м  амплитуд сч и т а е т ся  осн овн ой  хар актер и сти к ой  
ср е д н е го д о в о й  температуры вечномерзлы х г р у н т о в . Однако она 
непостоянн а даже для о д н ого  к он кр етн ого  р ай он а , а и зм ен яется  
в зави си м ости  о т  с о с т а в а  п ор од , их л ь д и ст о е т и , экопозици и , 
наличия гр ун товы х в о д  и т .д .  ( р и с .2 . 3 ) .  На р и с .2 .3  об озн а ч е ­
н о :
Ап -  год ов а я  амплитуда тем ператур на п ов ер х н ости  зем л и ,°С ; 

Д< -  го д о в а я  амплитуда тем ператур почвы на глубине Н р  °С ; 
Аз ~ год ов а я  амплитуда тем ператур почвы , толщи п ор од  на

глубине Hr,, °С ; Аз -  то  же на глубине Н3 , °С и т . д . ;  
Jo  -  нулевая амплитуда тем ператур толщи п о р о д ,т .е .  -О  и0 ;  
И  о  -  глубина нулевой  амплитуды п о р о д , м ; f/£r** ~ макс ш а л ь ­

ная глубина оттаивающих л етом  гр у н т о в , м ;
&ГВМГ ~ верхний го р и зо н т  вечном ерзлы х гр у н т о в ;
//Т аМ Г ~ нижний гор и зон т  вечном ерзлы х г р у н т о в ; /о  -  отри­

цательная тем пература вечномерзлых гр у н тов  в  дан­
ной точке (п ун к те ) п ов ер х н ости  зем ли, °С ;

I -  кривая саглых низких отрицательны х тем ператур толщи п ород  
по гл у б и н е ; 2 -  кривая самых вы соких положительных и отрица­
тельных тем ператур толщи по гл уби н е.
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3 .  Д (Р  О ЭД О -КШ Ш Ж ЕСКО Е РАЙОНИРОВАНИЕ ЗОНУ 
ВЕЧНО Л МЕРЗЛОТЫ

Разнообразие природно-климатических условий СССР учитыва­
ют с помощью дорошю-климагического районирования, нашедшего 
отражение в нормативах документах (СНиП 2.0б.02М35,ВШ 46-8Г 
и др.)

Многолетний опыт применения существующего дородно-чшша- 
тического районирования показал, что оно на в полной маре 
удовлетворяет практике проектирования дорог и требует даль­
нейшего уточнения п детализации.

Целесообразно территории Советского Союза разделить на 
два примерно равных по пдоиядн региона, первый, основной 
осооениостьп которого является сезонное промерзание грунтов, 
и второй, в котором поверхностный слой грунтов протаивает 
на некоторую глуоину летом, а остальную часть года находит­
ся в мерзлом состоянии (зона вечномерзлых грунтов). Линией 
раздела регионов следует пршшть границу распространения 
вечномерзлых грунтов на территории СОТ.

Изучение природных условий зоны вечной мерзлоты показа­
ло, что на ее территории отчетливо выражено зональное изме- 
некие основных пизшсо-географических факторов, что обуслов­
ливает необходимость деления территоркт зоны на подзоны.

На основе исследований с н и м д а  , проведенных 
Омским филиалом Соизкоршш (Р.З.Порицкий, В.Л.Давидов и д о .) , 
я результатов многолетних наблюдений за мерзлотным режимом 
на постах п опытных у ч астях  автомобильных дорог, зона веч­
ной мерзлоты разделена на три характерные подзоны (рис.3 .1): 
первая I j  -  северная подзона низкотемпературных вечномерз­
лых грунтов (НТК,О?) сплошного распространения с высокой 
влажностью групиов зезоннооттапвающего слоя (влажность 
грунтов выше предела текучести); вторая L> -  центральная 
подзона ЯМ1Г сплошного распространения с умеренной влаж­
ностью грунтов сезоннооттакваюшего слоя ( Wow ~ 0 ,7 -1 ); 
третья т -  южная подзона высокотемпературных вечномерзлое 
грунтов (БТВПГ) оплошного я островного распространения 
с умеренной влажностью сезоиноотгаивающего слоя ( 0, 7- J ) .

В основу районирования волочены факторы, окаспиаюидо 
решающее влияние на устойчивость дорожных конструкций в 
этой зоне: вид грунта сояошюо! гашпюшего слоя и ого и л и -



н о с т ъ , х а р а к т е р  р а сп р остр а н ен и я  вечн ом ерзл ы х г р у н т о в  и  их 
те м п е р а ту р а , мощ ность с л о я  с е з о н н о г о  оттаи ван и я * С ов ок у п н ость  
э т и х  п р и зн ак ов  о б у сл о в л е н а  со ч е т а н и е м  ю ш ш т и ч е с к и х , г р у н г о в о -  
г и д р о г е о ^ г и ч е с ш о с  и м ерзл отн ы х о с о б е н н о с т е й  и п р и сев а  в оп ­
р едел ен н ой  с т е п е н и  природным ландшафтам земной п о в е р х н о ст и , 
Д ей ств и тел ь н о , каждый природный ландшафт я в л я е т ся  уникальны е, 
обладавшим неп овтори м ой  я целом со в о к у п н о ст ь ю  Ф и з и к о -г е о г р а ­
ф ических у сл о в и й , a также типичным и н аи бол ее р а сп р о ст р а н е н ­
ным ком пл ексом  природны х и терри тори альн ы х о с о б е н н о с т е й .

П оэтом у за о сн о в у  для выделения грани ц п од зон  взяты  г р а -  
кицы зональны х ти п ов  л а*далф гов* В сх е м е  дел ения терри тори и  
зоны вечн ой  м е р зл о ту  на д ор ож н о-к л и м ати чески е подзоны  
( с м .р и с .З Л )  принята нумерация п од зон  I j ,  I g ,  1 3 » о б о з н а ч а ю ­
щая: первая  подзона  1  дор ож н о-к л и м а ти ч еск ой  зон ы ; в тор а я  
п од зон а  I д о р о ж н о -к л ш а т и ч е с к о й  зоны и т . д .  Такая нуме а для 
п од зон  д о з в о л я е т  не и зм ен ять  оощ еиринятых названий дорож н о- 
кл им ати ческих зон  (см.ВСН 4 6 -8 3 )*

Х ар ак тер и сти к а  природных усл ови й  и примерные г е о г р а ф и ­
ч е ск и е  границы р а й он ов  приведены  в т а б л .2 Л .  Н аиболее н е -  
ол а гоц р и я тя ой  для .дорож ного с т р о и т е л ь с т в а  я в л я е т ся  п ер вая  
п од зон а  I j ,  г д е  широко р а сп р остр а н ен ы  жильные и подземны е 
л ьды , бл и зк о  залегающ ие к  п о в е р х н о с т и  земли* З д есь  в б ол ь ­
ш и е  гве  м е с т  н еобход и м о п р о е к ти р о в а т ь  и с т р о и т ь  д о р о г и  с  
ш ш ш ал ъвы м  варз пецием е с т е с т в е н  ю г о  режима м е с т н о с т и , и с ­
п о л ь з у я , юз к п р а в и л о , первый принцип п р оек ти р ов а н и я .

П р и р о д а о ^ а ш а х и ч е с к и е  у сл о в и я  в т о р о й  подзоны  I g  п о з -  
подают п р о е к ти р о в а т ь  зем л ян ое п ол отн о  по в т о р о м у  принципу 
с  оттаи ван и ем  г р у н т о в  осн ован и я  с  у ч е т о м  возникающ их при 
эт о м  деформаций* Т ретья  п од зон а  J3  б ол ее  бл агоп р и я тн а  Для 
д ор ож н ого  с т р о и т е л ь с т в а . З д есь  вечном ерзлы е грунты  в с т р е ч а ­
ются или в виде сплош ной вы сок отем п ер а ту р н ой  в ечн ол  м ер зл о­
ты, или в виде отдел ьн ы х мерзлы х о с т р о в о в  с р е д и  тал ой  т о л -  
ЫН гр у н та *  В горн ы х р а й он а х  в с в я з и  о ^ ч и т а л ь н о й  зо н а л ь ­
н остью  необход и м о у чи ты вать  изм енение п р а р од н о-к л ш л а ти ч е^ - 
tftcc у с л о в и й , по м ере увели чения высоты п о я с а . Б г о р и с т о й  
м е с т н о с т и  вечном ерзлы е грунты  обычно в ст р е ч а ю т ся  па з а б о д а -  
ченкыл у ч а с т к а х , п ел ен ах  с е в е р н о *  эк сп ози ц и и  и пониженных 
гзатеценчых м е с т а х .

Земляное п ол отн о  на у ч а с т к а х  о с т р о в н о й  м ерзл оты  с л е д у ­
е т  п р о е к т и р о в а в  и с т р о и т ь  по тр етьем у принципу, *о  ест* , 
с  о б есп еч ен и ем  н р зд ь я оп те  явн ого  огтя и оа н ч я  гр у н т о в  о с н о з а -



Р и с .З Д е Схема дюрокно-к л кш ти ч есккх  районов зоны вечной мерзлоты;
I -  -  северный; 12 -  центраявный; -  южный; П -  дорожно-
клим атическая зона



Т а б л и ц а  З Л

Характеристика и границы подзон зоны вечной м ер зл от

£

Подзона вечной мерзлоты ! Характеристика природных мерзлотно-грунтовых
■ УСЛОВИЙ

* Примерные граьяцы 
) . районов.........

1

1Т -  северная подзона 
1 низко геьпеоа гурвых

вечномерзлых грун­
тов (НТШГ) сплош­
ного распростране­
ния

1о -  центральная подзона 
* низко темпера турных 

вечномерзлых грун­
тов (Н13ИГ) сплош­
ного распростране­
ния

! _________  2
Оплошное распространение вечномерзлых грунтов 
мощностью от 2С0 до SG0 м и более, 
Среднегодовая температура вечномерзлых гран­
тов от -5  до -1 0  °С и нике.
Глубина сезонного оттаивания от 0 ,2  до 2 :л 
(преимущественно менее I  м ).
Высокое содержание в вечномерзлых грувгах 
льдов различных типов и их неглубокое зале­
гание-
Грунты глинистые, пылеватые, иловатые» 
тундровые к болотные со  среднегодовой 
суммарной влажностью более предела текучести 
Рельеф -  равнины и низменности. Интенсивное 
развитие криогенных процессов
Сплошное распространение вечномерзлых грунтов 
мощностью"* от 50 до 400 м 
Среднегодовая температура вечномерзлых грун­
тов от -X  до -5  OQ
Глубина сезонного оттаивания от 0 ,8  до 3 м, 
Грунты скальные, щебенистые, гоавкйно-галечни 
ковые я глинистые со  среднегодовой с у га р н ей  
относительной влажностью от 0 } ?  до 1 ,0  относя 
гельно предела текучести.
Рельеф в основном гористый, частично нагорья 
ж сглаженный равнинный

! 3

Включает зону тундры 
и лесотундры с пят­
нистым микрорельефо

Расположен севернее 
линии Наоьяк-Уар -  
Салеха рд-Буре йка -  
Трубка Удачная- 
Верхоякск-Грузпно- 
Горный Мыс-Йашсозо

Включает таежную 
зону, зону смешан­
ных лесов. 
Расположен восточ­
нее линии устье 
реки Нижняя Тун- 
гуска-Е рбогачеа- 
Денск, Бодайбо- 
Е о г д а р и к ;

севернее линии 
Могоча-Сковородино- 
Зея-Охотск-Палагка- 
Слаутсксе.
0 севера ограничен
1 районом.



О к о Е ч з н н е  г а б л .  3, 1

± 9 3

К -  южная подзона высоко- 
0 температарных вечно­

мерзлых грунтов 
(BT13T.tr) островного 
и частично-сплошного 
распространения

Преимущественно островное распространение 
вечног/ерзлкх грунтов мощностью до оО-ЮО м. 
Среднегодовая температура вечномерзлых 
грунтов выше - I  ^С.
Й уопяа сезонного о гт а ^ а к и я  достигает 
4 и ж более, Гоунты пылеватые, глинистые, 
песчаные, торфэглккистые в западной 
части района и щебенистые, галечнкковые и 
глинистые в восточной части района со 
среднегодовой суммарной относительной влаж­
ностью от 0 ,7  до 1 ,0  относительно предела 
текучести.
Рельеф равнинный в западной части района 
и горный или холмистый -  в восточной

Примечания : I .  Границы даны примерно, их следует корректировать в
процессе проектно-изыскательских работ з  соответствии 
с* характеристикой условий местности (см .текст и насто­
ящую таблицу)*

2, В горных районах в связи  с вертикальной зональностью 
необходимо учитывать изменения дриродно-климатических 
условий по мере увеличения высоты пояса.

3 , В гористой местности вечномерзлые грунты обычно встре­
чаются на заболоченных учасгках, на”с л о в а х  северной 
экспозиции л  в  пониженных затененных: местах.

4* Таблица разработана В*А*Давыдовым*

Включает таенные, 
лесостепные п степные 
зоны, побережье 
Охотского моря.Рас­
положен севернее 
йеной географической 
границы вечной мерзло­
ты в Европейской части  
СССР, на Дальнем Во­
стоке и севернее южной 
государственной грани­
цы с Монголией и Китаем 
в Восточной Сибири. 
Включает северную и цен­
тральную часть Камчатки



вил и осушения дорожной полосы до возведения земляного полот­
ка . Дял солее детальной характеристики условий района проло- 
женин трассы автомобильной дороги принято делить на участки 
(ткни местности) по характеру поверхностного стока и степени 
увлажнении- Такое деление на типы местности возможно также 
для зоны вечной мерзлоты с введением дополнений, отражающих 
специфические мерзлотно-грунтовые условия этой зоны (т а о л .3 .2 ) , 
готорге, в свою очередь, определяют выбор и расчет дорожных 
конструкций.

Т а б л к ца 3 ,2
Типи местности по характеру поверхностного стока 
степени увлажнения и мерзлотно-грунтовым условия*

Тил местности

Г

Тни
( с т а л с  м е с е а )

1

f

Уело ш и твлажв е пвя .......  признаки

ьез'Из'бпточ'йОГб'''увлажнения. 
Поверхностный сток обеспе­
чен . Естественная отно­
сительная 
тов менее 
текучести

влажность грун- 
0 ,8  от предела

.каменистые возвы­
шенности, коутые 
склоны сопок,пес­
чаные и гравийно- 
галечниковые косы 
с мощностью се­
зон но о г та ива кмце го 
слоя более 2 ,5  
Грунты гравийно- 
галечиикош е, 
песчаные, а так - 
зе  супесчаные, 
глинистые нейро-
с я д о ч н н е Х ;

2-й Избыточное увлажнение
( ь ч р а в  м ь с а з ) в  отдельные периоды го­

да-. Поверхностный сток 
во обеспечен. Естествен 
нал отвоептольпая влаж­
ность грунтов от 0 ,8  до 
предела текучести

3«й Постоянное избыточное
т о к р /п  места) увлажнение. Водоотвод

не обеспечен, Надморз- 
лотпыо я длительно сто­
ящие (более 20 суток) 
поверхностные воды» 
Естественная относи­
тельная влажность 
пруктов выше прегола 
т е к у ч е с т и

Плоские воцораз 
леди,пологие 
склоны гор и их 
шлейфы с мощно­
стью сезош ю от- 
таивающего слоя 
от 1 ,0  ДО 2,5  м. 
Грунты глинистые 
лросадочныох '  
.^ари, заболочен- 
пые тальвеги, 
замкнутые впади­
ны о развитым 
похогорфяйкм по­
кровом и малой 
мощностью (до 1м}

эзоннооттаиваю- 
щего слоя, 
грунты глинистые
сильно просадоч- 
ныох / , с содержащие

провалах двои-
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ноа мощноети с е -  
зонноопалвающе- 
го слоя линзы 
льда толщиной 
более 10 см

Грунты считаются условно непросадочными при относительной 
степени просадо-чности с<  0 ,0 3 , иоосадочншля « при0 , 03^ 0 ,1  
и сильнопросадочкпми -  при f  > 0 ,1 . Степень яросадочности 
определяется по формуле S* ( fa  -
где -  объемный вое скелета в мерзлом состоянии, ту см3 ;

) у* ~ объемный вес скелета грунта, оттаявшего под на­
грузкой

4. БРИПЩШН ПРОЕКТИРОВАНИЯ АВТШОЕИЛЫЖ ДОРОГ 
В РАЛОНАХ ВЕЧНОЙ МЕРЗЛОТЫ

Обычно у поверхности земли находится слой, который ежегод­
но летом оттаивает, а зимой, зам ерзает. Он называется деятель 
нам (сезошюотгапвающим) слоем (см*рис.2*3 -  I ) .

Для инженерных целой важнейшим вопросом является изученье 
Физических процессов в сезоиноталом (деятельном)слое и опреде­
ление его толщины, поскольку инженерные сооружения № ш т а  
ооразом возводятся на этом и в этом слое*

Постройка дороги вносит больш е изменения в природный ре­
жим вечномерзлых грунтов* Влияние этих изменений необходимо 
все время ш е гь  в виду, принимая те или иные проектные решения. 
Вырубка деревьев и кустарников на придорожной полосе и удале­
ние мохового покрова способствует увеличению толщины деятель­
ного слоя. При оттаивании пылеватые льдонасыщеште вечномерзлые 
грунты из твердого состояния переходят в разжиженное, расте­
каясь под действием собственного веса .

Оттаивание вечномерзлого грунта под невысокими насыпями 
в зависимости от количества .льда, содержащегося в грунте, вызы­
вает дополнительные осадки или полное расползание насыпей. На 
участках с близким к поверхности залеганием погребенного льда 
при таяшш на полосе отвода могут возникать провальные озера 
(гермэкарстовпе явления).

Откосы выемок, разработанных в вечномерзлых грунтах и со­
держащих прослойки льда при оттаивании, подвержены оплывам.

27



Наоборот, средние и высокие насыпи, создавая теплоизоляцию, 
способствуют поднятию уровня вечной мерзлоты, ко торя может 
входить в тело насыпи.

Наиболее распространенный во всех зонах вид деформации ~ 
лучение земляного полотна. Оно происходит вследствие объемного 
расширения вода в связном грунте, при этом наибольшее пучение 
вызвано дополнительным поступлением воды, перемещающейся в 
Р1ерзон?грунг из нижележащих талых слоев грунта. Пучение 
интенсивно проявляется в южной части зоны вечной мерзлоты.
Здесь же наблюдаются значительные деформации земляного полот­
на, возникающие из-за затопления его наледями. Изменение ре­
жима подземных вод и водотоков зимой при промерзании грунта 
часто приводит к прорыву их на поверхности и затоплению окру­
жающей местности и дорожных сооружений, сопровождающемуся пол­
ным разрушением проезжей части.

11а Крайнем Севере, наоборот, значительные деформации 
(термокарстовые образования, просадки и осадки) возникают в 
регультате протаивания грунтов деятельного слоя,

Различные мерзлотно-грунтовые условия, характеризующиеся 
разными типами местности, обусловливают дифференцированный 
подход к проектированию и строительству земляного полотна 
автомобильных дорог.

Гидротехнические, промышленные и жилью сооружения в боль- 
шенстве случаев своими фундаментами опираются на вечномерзлую 
толщу, почти не меняющую своих свойств во времени. Основной 
элемент автомобильной дороги -  земляное полотно, которое воз­
водится на грунтовом слое, изменяющем в годовом периоде свои 
свойств т воздействия природных факторов, в первую очередь, 
температуры воздуха и влажноет грунта, Из этого следует, что 
устойчивость дорожной конструкции в период эксплуатации зависит 
главным образом от состояния грунта основания (мерзлое юш талое) 
его вида и влажности.

В настоящее время рекомендуется использовать грунты сезон- 
пооттаявающего слоя в качестве основания земляного полотна по 
одному из следующих принципов:

первый -  сохранение вечномерзлых грунтов в основании зем­
ляного полотна в течение всего периода эксплуатации дорога;

второй -  частичное оттаивание мерзлых грунтов основания 
на велиляу, определяемую расчетом;

гостий - оттаизанир вечномерзлых грунтов до начала строя-
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тельства дороги и осушение придорожной полоса

5о ОСОБЕННОСТИ ВОДЮ-таШОВОГО РЕШ1МА ЗЕМЛЯНОГО 
ПОЛОТНА ц РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ ДОРОЖИ! \ \

кш огрукцил  н м с т к о г о  т ь

Своеобразные гидрогеологические условия в о п т а н т а :  с су 
ровыми прироцно-клшатичеекчми факторами зоны вечной мерзлого 
предопределяют ооооыи лодно-гепловои режим земляного пологие 
автомобильных дорог.

О с т а  и в а н и земляного полотна ч основания в зове 
вечной мерзлого протекает но схеме (р и с .5 Л ,Б ) , подобной схем»3 
промерзания яалощлео„ во II дорожлш-юшмагггческой зоне COUP 
Ф и с .5 * J ,В) гак как имеет твоего одинаковое направление по то- 
ков теплю (в зоне вечной мерзлоты) и потоков холода (ь района: 
сезонного промерзания). В рассматриваемой зоне оттаивание про 
исходит сверху и продолжается в течение всего теплого периода 
года, пока не установится динамическое равновесие между пото­
ками тепла сверху пт атмосферы и потоками холода снизу от веч­
номерзлых грунтов.

П р о ц е с с  п р о м е р з а н и я  земляного полотна 
и основания в зоне вечной мерзлоты (см .рис„5Л ,  Б) подобен схе­
ме процесса оттаивания в средней полосе страны (с м .р и о .б Л ,В ) ,
В оОоих случаях имеет место двустороннее направление потоков г 
холода -  в гоне верной мерзлоты, тепла ~ в средней полосе стра­
ны.

Примерзание в зоне вечной мерзлоты происходит с двух сто­
рон: сверху -  за счет отрицательных температур воздуха, снизу- 
за счет охлаждения от вечномерзлых грунтов.

Таким ооразом, в зоне вечной мерзлоты в течение всего теп­
лого времени года в земляном полотне или в основании находится 
мерзлый (вечномерзлып), практически неокимаемый слой грунта га 
незначительной глубине оттаивания (до 1 ,5  м ),

Как установлено (Н.А.Цыгович и д р .) ,  модули упругости (не- 
[ярмапш ) мерзлых глинистых грунтов имеют высокие значения, с 
млых -  в несколько раз (иногда в десятки раз) меньше В поре 
годном о остов гаот о г мерзлого к такому величина модуля упру гост1 
может иметь различные промежуточные значения, которые уменьша­
ется как за счет перехода меозлого состояния грунта в талое, гт 
п оолее глубокого сасполодепзш мерзлого слоя гранта . Это полога -



Глс.ЬЛ* С-сема годового цикла водно-теплового режима 
землявохю полотна и основания в районах вечной мерзлоты 
и сезонного оттаивания грунтов;
А -  изменение модуля упругости грунта земляного полотна 
в годовом периоде; Б и В -  слеш  протаивания,промерзания 
и увлажнения; 1 -  сухой талы и грунт; <i -  владении талый 
грунт; 3 -  талии грунт повышенной влажности; 4 -  переув- 
лачшшшц чСаЛп: п л и т ; 0 « нащлерзлогкая вола: 6 * твер- 
до^ег^лый грунт; 7 -  прослойки и шизы льда; Рн -  высота 
иасьггш; Нот -  мощность слоя оттаивания (промерзания);
Но - гдуонкл расположения границы нулевых амплитуд

J 0



ние им еет большое пр ак ти ческое  значение для проектирования и 
ст р о и т е л ь ст в а  д о р о г  в указанных районах, так  как регул ировани­
ем глубины расположения вечн ом ерзл ого  слоя грун та  можно повы­
шать величину эк ви вал ен тн ого  модуля у п р у го ст и  грунта земляного 
п ол отн а , увеличивал таким образом  п р оч н ость  в сей  дор ед н ой  кон­
стр укц и и .

М ноголетние и ссл едован и я на д о р о га х  Я кутской  и Б урятской  
АССР позволили п р осл еди ть  за изменением м одулей у п р у го ст и  и 
деформации в п р оц ессе  оттаи ван и я , которы е определяли с  помощью 
п р есса  и ж естких м еталлических штампов .диаметрами 2 0 ,2 5  и 34 см . 
При Но г = 0 , то  е с т ь ,  когда  гр ун т был мерзлым, модули у п р у го ст и , 
по данным наших оп ы тов, имели огромную величину: ЗЗу = 2 х  10^ ~ 
-  25 х I 0 3 к г с / с м 2 , а Ед s  0 ,4  х Ю 3 -  5 х Ю 3 к г с /с м ^ .  При 
глуоине оттаивания 4 -5  см модуль у п р у го ст и  со ста в л я л  ужо 1 8 0 0 - 
2190 к г с /с м ^ , а деформации -  6 2 9 -3 4 7  к г с /с м ^ .

Затем по мере увеличения глубины оттаивания грун та  величи­
на е г о  эк ви вал ен тн ого  модуля у п р у го ст и  бы стро уменьш алась. Это 
происходил о в сл ед ств и е  перехода грунта из м ер зл ого  со стоя н и я  л 
талое (за с ч е т  разрушения в нем льдоцеменгирукшшх с в я з е й }  и уда­
ления от  п овер хн ости  бол ее п р очн ого  м ер зл ого  слоя гр у н т а .

При глубине оттаи ван и я , равной  3 -4  .диаметрам штампа, моду­
ли у п р у го ст и  д ости га л и  минимальных значений, близких по а б с о ­
лютной величине к модулям п л отн ости  та л ого  гр у н т о в о г о  полупро­
ст р а н с т в а . Таким обр а зом ,п р и  глубине оттаивания бол ее  4 диа­
м етров штампа влияние м ер зл ого  сл оя  п ракти чески  прекращ ается 
(со ст а в л я е т  м енее 4 -5  %). Это явление необходим о учиты вать 

при р а сч е т а х  п р очн ости  дорожных кон струкц и й . На величину модуля 
у п р у го ст и  кроме влажности и п л отн ости  гл и н и стого  грунта  значи­
тельное влияние оказы вает положение м ер зл ого  сл оя  при оттаи ва ­
нии, ограничивающ его зон у  обжатия гр у н та . В опрос о р а сп р ед ел е­
нии напряжений и деформаций до настоящ его времени наиболее 
полно р а зр а бота н  только применительно к упругом у изотропном у 
п ол у п р остр а н ств у  при д ей стви и  ста ти ч еск и х  н а гр у зок . Величины 
сжимающих напряжений, возникающих на к он так те  гр у н т о в о г о  сл оя 
и ж естк ого  о сн ов а н и я , и ссл ед ов а л и сь  за рубежом (Мелан, Био, 
Ыоргерр и д р . )  и в нашей стр а н е  (О .Я .Ш ехгер, К .Е .Е го р о в , 
М .И .Г орбун ов-Л осадов  и д р . ) .  Получены аналитические решения ч 
разработаны  приемы чи сл ен н ого определения напряжений и дефор­
маций.

С огласно э т ш  решениям, а также опытным данным О .Ф .И лкя-
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~ Ш 8 в ХдЛИ, В . / ц  Вавилова р  О л с к о м  филиале Союздоршщ и дрв 
установлено, что величина осадки н системе с несжшасшм ос­
нованием меньше, чем в однородном полупространстве, Шж полу­
чена кш^ина распределения сжжлаюипх напряжений я слое трунга 
ограниченной толщин» на несжигаемой основании, Вря эюм уста­
новлено, что наличие жесткого несжимаемого слоя вызывав1-1 кон­
центрации напряжений по оси нагрузки, Отпаивание грунта созда­
ет сложную многослойную систему, которую с некоторыми допуще­
ниями можно принять за двухслойную.

Величину эквивалентного модуля упругости системы - талый 
(верхний) плюс мерзлый цшжяий) слои - можно определить, при­
нимая мерзлый слой грунта абсолютно носж-пмземьач В этом слу­
чае влияние нижнего оолее прочного п жесткого слоя уменьшает 
осадку под нагрузкой верхнего талого однородного грунта, повы­
шая таким образом прочность систем" - упругодлястичннй слой 
грунта плюс жесткое несжимаемое основание. Гп*о явление можно 
учесть, используя решение К. Е.Егорова, основанное на формуле 
Mapveppa s

где $  ~ радиус штампа, см; 'С -  расстояние от центра кругло­
го штампа до точки, перемещения которой определяют, см; ^  
функция Бесселя нулевого порядка первого р о д а ; '? '-  функция 
Бесселя нулевого порядка второго рода; Sh > a h  ~ соответствен­
но гиперболические синус п косинус; £ ~ произвольным пара­
метр интегрирования; Н -  мощность талого слоя грунта, см»

Дяя точек, расположенных под центром нагруженной площадь 
кп, то есть при'?' -  О, % -  1,0, коэффициент влияния жесткох'о 
несжигаемого слоя на величину модуля упругости является об­
ратной величиной коэффициента £ г

^ ! = Г ^ ^ Г у г Т Г ? Т Ш П :  ~ ~ З Г ~  ■ <5*2)
* J f i"  ш а  т~

Таким образом,влияние мерзлою слоя на прочность огтахь 
веющего грунта может быть определено по формуле (5 ,2) или по 
гоыфшеу (рио. 5 .2 ) .

В грунтах земляного полотна к основания, как правило, 
кия юность по глубине неоднородна (в верхних с ноля Агенъше, а 
з нижних больше) и в течение всего периода оттаивания имеет 
их постояшше значения 015,рио.5*^ ) ,Указанную закономерность



Pe c . 5 * 2 .  График для оп р ед ел ен и я  коэффициевиа влияния 
м е р з л о г о  с л о я  А на величину ш д а л я  у п р у г о с т и  
(деф орм ации) в за в и си м ости  о т  о ч,н о си а ел ь а о^  гдубины  
за л ега н и я  м е р е ю  г о  с л о я  Н ст /Д
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Рае*(ЬЗ< И вменение влажности грунтов ко мере 
огталИтШЛ слоя на сыпи в течение весение-детнего 
иеоиова: I -  влажность грунта в ввсекпы период 
(начало оттаивания); П -  влажность грунта в нача­
ле летного периода; Ш • влажность грунта в конце 
ж; л чего периода; .Ш -  горизонт мерзлогч

для ееюствеиншс условий зоны вечной мерз чети отмечала 
ко о 5 ЛЬ. А Ру ннк об и мерзлотоведы, однако практически:! реко- 

во ее учету при оценка прочности грунтов не было
СДс40НО.

Характерные эпюре распределения влажности по глубине 
о г < кнвг^го о лог в расчетный период (аасиа-лето) бклп уста- 
по здзни автором в процессе исследования автомобильных дорог 
ь йот вечной мерзло та 1Ц2.2. ]* В начале оттаивания

полотна происходит увлажнение верхнего активного 
n iujj зрунта (веоешшй период), затем, по мере опускания гра- 
ни, к ofj гаивплия вниз,вслед за горяаоктогл мерзлоты опускается 

т<ы в гага вод действием гравитационных сил, 
в л j гний период за счет испарения с поверхности и кн- 
di‘ «и просыхает верхние слоя зештшого полотна, а п 

■i чпе на границе с ыорзлы грунтом па спадаете# макс 
^ьнооа^, нередко ^ст^гяючэя пределу текуч*.1*»

'»ip едьлв т е  в лажное т и оиу о ’ювдивае * кора пноптмгэдю 
во глубинеt что следует учитывать > м т и

С'Р. ырОХНЫХ КОНСТРУКЦИИ
1к т nv)> ческлм дйишм uap/pmiA 'иолододавгн чгором ОП*н



установлено (I96S г . ) ,  что при глубине оттаивания более вель- 
^ны Ч0Тл равной 3 .диаметрам штампа, влажность грунта по 
глуоине распределяется по экспоненциальной зависимости, Сле­
довательно зная влажность верхнего а нижнего слоев, можно по 
лависшосги Ё = j ( W )  определить соответствующие значения 
модулей упругость или деформации любохч) слоя грунта* Цря 
атом целесообразно использовать метод вычисления осадок а 
напряжений отдельных слоев, основанный на решении задач до 
законам теории упругости. Многослойная система дорожной кон­
струкции может рассматриваться как упругое неоднородное по­
лупространство, состоящее из однородных слоев, связанных 
между с о оо it условием непрерывности напряжений и перемещений* 
Каждый из слоев характеризуется определенной толщиной, моду­
лем упругости и коэффициентом Пуассона, Величину эквивалент­
ного модуля упругости на поверхности неоднородного по глуби­
не земляного полотна можно получить, используя решение 
Б,й.Когана, разработанное дая конструирования дорожных 
одежд* На основе этого решения разработана П £1 номограмма 
(ом.рис*5.4). В общем виде график изменения модуля упруго­
сти грунта от глубины оттаивания с учетом мерзлого слоя и 
неоднородного увлажнения описывается уравнением

г оЬщ г а г J  Е Р Л
~ У £ У L t + fify + J t (5*3)

где выражение в квадратных скобках названо обоощешшм коэф­
фициентом влияния мерзлого слоя грунта и неоднородного ув­
лажнения его по глубине Ау* В п С -  коэффициенты, зависящие 
от типа грунта, величины относительной: деформации и других 
факторов (табя .5 .1 ); lily -  модуль упругости однородного 
массива грунта при определенных значениях его влажности и 
плотности.

На рис*5,5 приведен пример зависимости общего модуля 
деформации грунта (супеси) земляного полотна на одном из 
опытных участков, построенных на автомобильной дороге У ка­
тегории в Бурятской АССР*

По исследованиям Н*А.Пузаковз, В.Ф.Еабкова, С* А* Голова­
не шео, ИоА*Золотаря, В,М.Сиденко ж др. L снижение ярочно- 
сги fмодуля деформатррш и модуля упругости) грунтов земляного 
полотна (см.ряо.бЛ,А) в районах сезонного промерзания про­
исходит весной на незначительный срок Трг? , исчисляемый 5-J5 
пнями з ХУ и 15-30 днями ю  П и И! дорожно-клшштических зонах.

Зо



По наследованиям В„А<,Дйшдош ПЧ>Ц> 1 в зове вэчвой 
мерзлоты прочность земляного полотна в точение весенне-летно-
го периода понижаемся до очень малнх величин Ьюм чЫ ш  (см. 
дао» 5 Л, А), а продолжительноеть расчетного периода 7р** уве­
личивается до 1*5-4,0 и более месяцев, то есть практически
достигает 0,7-0,9 всего периода теплого времени года* Этот 
существенный фактор -  длительность ослабленного (расчетного) 
состояния грунтов земляного полотна -  необходимо учитывать 
в расчетах прочности дорожных одежд* что повысит надежность 
н долговечность всей дорожной конструкции (см.рие.5.5).

Т а б л и ц а  5 Л
Значения параметров § й 0 н минимальных (критических) 
значений модуля деформации £$ при относительной 

глубине оттаивания грунта й/Д

Грунт
1 Относитель- 
« ная деформа- 
1 ция А 
!

?
! с*

! ! 
! g  ! 
! !

!

! С 
1

! Критические ”
J точки
» р fTUK
: L~f • #/SP

Экспериментальные средние кривые
Супеси 0,01 420 ” 2,42 5*07 300 4,5

0 ,0 2 305 -2,23 4 ,6 220 4 , 0
0*03 220 -2,23 3*9 150 3,5

Экспериментальные минимальные кривые
0,01 300 —4,2 7,3 120 3,5
0,02 230 -3,7 8,2 100 3,3
0,03 160 -3,0 4.5 80 3,0

Экспериментальные средние кривые
Суглинки 0,01 340 -3,3 6 56 200 4,0

0,02 270 - З Д 5*5 150 3,5
0,03 200 -3,0 4*5 ТОО 3,0

Экспериментальные минимальные кривые
Глинн 0,01 200 -4 ,2 6,3 60 3,0

0,02 150 -3,7 5*2 50 2 ,8
0,03 100 -3,0 3,75 40 2,6
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tH c .5 .5 . Изменение модуля деформации оттаивающего 
супесчаного грунта (при X* = 0 , 01} па одном 
из опытных участков; 1 — для средних зьрод;ни£ 
модуля деформации; 2 -  для минимальных значений
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ССОШШОСТТ VAC4ETA UOPOJSfflr* аШСТРУЙЛИИ
ПЛОТНОСТЬ

юа оасчею прочности конструкции дородных одр  ̂ j чше 
ечнок мерзло^ следует учитывать основные факторы водно- 
видового режима земляного полотну руководствуясь в основном 
СН 46-83 а ВШ 84-75. При этом дорожная ко нс грунтуя (земля­

ное полотно а комплексе с до ровной одеждой) должна удовлетво­
рять трем условиям:

-  JOUi ,  г>
Zgtt > >1 >р * 6 .  О

37* ^  ч , 6 . 2 )

' о  4. L Га 1 ,

г оВщ
ПДО C fX - ооший модуль упругости дорожной конструкции,
М П а Егр -  требуемый модуль упругости дорожной конструкции, 
определяемый яо Формуле (6»4) в зависимости от расчетной на­
грузки, состава и интенсивности иоро^ктивного движения я  
длительности расчетного периода, Ц П й; ^  -  наибольшее рас­
тягивающее напряжение при изтаое в материале рассматриваемо­
го слоя одежды, М(|С\; X7 -  предельно допустимое растягиваю­
щее напряжение при изгибе в материале конструктивного слоя 
с учетом усталостных явлений, ИИс» Ха -наибольшее активное 
напряжение сдвига в грунте иди с^аиоевязком материале конст­
руктивного слоя одежды, которое с л а г а е т е . из активных напря­
жений сдвига от» временной нагрузки п веса вышележащих 
слоев "Та  ,М АСи С Та j -  допустимое активное напряжение 
сдвига ч грунте оем ш ю го полотна иди в слое дорожной одеж-
д а ,  И П а  _eSu _  г  _

' ’еллчини , R, la, u S ] определят по рекомен­
дациям з  указаниям ВСН 16-83,

Требуемый модуль упругоеги дорожной конструкции опре- 
челяюг но формуле

t ; r £ v K - i ~ / -  ( ь - «

где Ejd  ~ требуемый общий модуль упругости дорожной конст­
рукции, определяемый по ВСН 46-72 то есть  без учета дли­
тельности расчетного периода; Р -  "^грузка от расчетного а в ­
томобиля на дорожное покрытие, Muvit Л ^ -  допустимый упругий 
ч погас цопокноц конструкции, устанавливавш и о зависимости



от материала покоите- и ус доапй его работы в рассматриваемом 
районе; К •« кое№ шиовг уш идаош ьй цш^ельноеть расчетного 
автола*

Автором установлены следующие средние «шачешш коэффици­
ента К дан во ох дорожпо-чел гша т е с  кч% районов зоны веччой 
меряло ты г дл* района i r -  к -1 ,3 , I 9 > 1Ь х й2’ I 3 « К~з. ъ, 
^заработана шисо яомограшя (окс .бЛ )#  позволяющая дифферен­
цированно определить коэффициент К для различных конкретны; 
пунктов зош: вечной мерзлоты.

Нормативные нагрузки на дорогах обще к сети (М  катет*о- 
ovnij и душ городских дорог принимают но ВОН 46-03,

Нь подъездных а внутренних дорогах промышленных преддрд- 
<?тми нормативную нагрузку для дорог III п н 1У~я категорий при­
нимают на основе техншео-эконошчеекш расчесов т  условии 
ii оспу ска принятых расчетных типов автомобилей и автопоездов.

Шляние мерзлого слоя на прочность при известной глуби­
ле оттаивания дородной конструкции учитываю по Формуле

£ f ( p s J j  & / £ # & >  l 6 , 5 )
где t f { f )  ~ общий модул*- упругости (деформации) оттаявшего 
грунтового массива, M f k ;y< vy  -  расчетное значение модуля 
упругости (деформации) грунта, определяемое по табл .6 #I и 
6 с2 шля при известной расчетной влажности по графикам (рис. 
Ь .2, 6 .3 ),М П < Ц  J /  ф /“* комплексный коэффициент, учитываю™ 
пай влияние мерзлого слоя в зависимости от глубины оттаивания 
(Нот или Нот/Д) и неоднородное увлажнение земляного полотна я 
оеяоннооттаивающего слоя по глубине?определят* по табл.6.3*

Т а б л и ц а  6 # 1

Значения By и Ец

Грунт основания !Расчетные значенья„
!___ кгс/сы 'д
1 ЗЗу 1 %

Суглинок пылеватый 9СКГ50 3Q-60
Супесь пылеватая 110-120 40-80
Песок мелкий пылеватый 14O-2G0 7G~I&~)
Суглинок о примесью до 2G % щебня 150-240 70-90
Суглинок с примесью до 50 $ щебня 190-280 90-120

Примечание. Значения модулей упругости приведет,- но 
^Ж Даьотову, а мосулей -  но Н.А.Цуеакову.



Расчетные прочное тине и деформатпвнне характеристики 
материалов принимаю? по ВСЯ 46-83, грунтов естественного 
основания -  яо табл, 6 .Т к гоунтов земляного полотна -  по 
табл *6 ,? .

Расчетные значения прочностных характеристик С  к Lf 
грунтов естественного основания принимают по СНиПу*

Величины расчетных модулей упругости и деформации, 
сцепления и углв янутоеннего трения установлены зз работах 
В.АЛЬвпдова L |Ц ,  ( ^2.2L! на основе фактического материала, 
полученного яри многолетних обследованиях дорог и обооботач­
ного методами математической статистики (ом.таО л,6 . 2 )„ 

Зависимость ш/гудя деформации грунтов от их влажности 
(см .рис. 6*2) может быть выражена уравнением

e l * -  e I  / w & , ( 6 . 6 )

*- л б
где i t '  -  модуль деформации грунта при определенных зна­
чениях относительной деформагрш (Л  « 0,01? 10,02; 0 f 03 
н т .д . )  и относительной влажности U V  f ? £*> -
значение модуля деформации грунта ^ « о р о е  соответствует 
влажности предела текучести, П а  ; я  -  безразмерный 
коэффициент, загшенший от типа грунта л его физпксР-нглехани- 
веских свойств.

Значения модулей деформации грунтов на пределе текучести 
Ге и кооПлЬшдиснтои п  устанавливают экспериментально. Вы­
полненная статистическая обработка многочисленных экспери­
ментальных данных позволила установить значения f J  и /7 
для характерных грунтов зоны вечной мерзлоты (таб л .6 ,4 ) ,  

Модуль упругости грунтов земляного полотна является бо­
лее стабильной характеристикой. Он в меньшей мерс зависит 
от относительной деформации грунта. Основное влияние на 
величину модуля упругости грунта оказывает его влажность.

Статистическая обработка фактических данных по определе­
нию мо,дуля упругости %  грунта позволила вывести аналогичную 
зависимость:

E g  r Eg /№ '#%  , (0 .7 )

где Ку -  значение модуля упругости грунта, соответствующее 
определенной влажности М П а . Eg  -» значение, модуля 
упругости грунта, соответствующее влажности предела текучести

4[
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О/азся палева ы е  
л  гн е д ы е  вы леза­
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О к о н ч а н и е э б л  , 6*2т»

I ! 2 * 3 1' 4 S; 5 \ ! 7 ! 8 !__9 t ю ! I I 1 12 ; 13 J L J 1
Супеси легкие, 
оптимальные смеси 0 ,5 4 440 0 ,4 35 0 ,6 2 360 0 ,39 33 0 ,71 300 0 335 31

*■* ri W” 'Vi
Пески пылеватые, 
сулеей тяжелые 0 ,7 8 лои 0 ,2 22 0 ,80 250 0 ? 22 20 0 ,8 2 240 0,18 15
Суглинка легкие 
к тяжелые, глины 0 ,8 2 180 0,28 32 0,84 160 0 ?25 30 0 ,8 7 150 0 ,23 26
Супеси пылеватые 
и тяжелые пылеватые, 
суглинки легкие пыле­
ватые и тяжелые пыле­
ватые о <о Со 120 0 ,14 I I 0 ,91 НО 0 Р 12 10 0,95 100 0 50Э В

Примечания тX .»

2*
3 *

Значения моду лей, влажности к пока за тела л сдвига даны для однородных 
по зерновому сосгаву  грунтов мощностью слоя не менее 0 ,8  гл при требуемом 
уплотнении»
Расчет Hire показатели грунтов приведены при 5^-ноп обеспеченности*
Значения £у и С даны в к г с / с м ,  значения угла внутреннего трения в 
градусах.



а 3 я и it а 6*3

З н а ч ен и я  к о э ф ф и ц и е н т о в <7 / .//

ОтносительнаяIОтносительный! Супеси
лдуеша радиус штампа ** Д
о т т а и в а н и я  > /а  ' , /  /

л /%  \

j  С уг^нки и глщны
т Л~

йо т / Д V ■7
г\Ь»П|^гл -tAjfSXJ1 Л̂*ЫЛ.*Г*ПГ J* U.S*-*..- PV*Mr.>VL. и**’* Н

0,125 д 354 Д 362,2 292,2 304,2
0,25 2 з г #з 85 Д 67 ,0 69 ,4
035 1 £7.7 18 4 14,0 М, 1
'.*0 0,5 3 ,4 3,5 2,45 2,5
[,5 0,33 [, 28 1,31 0,84 0 ,8 6
>> г Q.24 0,64 0,65 0 ,'Ч 0,42

%5 0 , 2 0,50 0,51 0,24 0,35
3 ,0 0,17 0,43 0,45 0,33 0,34
3 ,3 0 , Г5 0 ,43 0,45 0,35 0,36
СД и, £4 0/14 0,46 0,30 0,37

4 .0 0,13 0,45 0/16 0,30 0,40
4 ,5 ОДХ 0,47 0/19 0,41 0,43

со 0 . 1 0 0,49 0,50 0,44 0,46
5 ? 0 0 Д 0 0,50 0,51 0,40 0,47
6 , 0 0,09 0,53 0,55 0,50 0,52

Ю90 0305 0,65 0,69 0,64 ! 1,68
0 1 , 0 1 , 0 1 , 0 1 , 0

Т а б л и ц а 6.4

Значения модуля деформации грунта

Грунт
1 А & 1 Л, _ ^ о ,о У " \ А.< »  0,03
! г г 
! ie * лJ

1 г Г 
1 1:0 I *  '

' Г 7 7 “'
\ f n

* /X \

Супеси 60 2,42 50 2,07 45 1,62

Сутинкп 
й глины 50 2,32 45 1, во 36 1,-1в

фрукта ? Nflff относительная влажность грунта? №
кооах'рпхноЕГР, оависящий от вида врун та.

/ \ л ы  (ДО) I. (С-7) справедливы л пределах значений от*
4



яоснтайьной влажное я* о,г D дк j с \ \ / >* о̂мгриг б<
6*3). Значения модулей упругое на нов челе з̂ екучеети рручта 

ч коэффициента я? устанавливают экспериментально, Иг 
основании с еамистическое оораооздш адно1\*ччспв!Шнзг &копер<зшч- 
тзшшх данных вначениг ^  / &  пит лапа* лврпо r>p̂ vn0i вг> 
т  вечной мерзлоты проведено р табл G L

№0,6, % ЗаВЙОШОСТь АЮДУЛР упругости 
ррщррр, от его вJtanitru&t Г « оугчшшск; 
и гл д ал  2 -  супеси

Т a л *г л  н  а  6 . 6  
Значения модуля упругости группой

Грунт

T t 5 SAiec j-
/*«W *4tf W  4



7. ОСОБЕННОСТИ НАЗНАЧЕНИЯ ВЫСОТЫ НАСЫПИ 
И ШИРИНЫ ЗЕШНОПЗ ПОЛОША НА ШП

Кал уяе отмечалось, в рассматриваемо!! зоне проектирова­
ния плана трассы, продольного я поперечного профилей имеет 
ряд особенностей, обусловленных вриродцо-ктгшштичесиши ж 
мерзлотно-грунтовыми условиями

Наиболее экономично проектировать и С1роить дорогу по 
кратчайшему направлению медду запанншш грузообразую'дпш 
пунктам , которому соответствует прямая линия, Однако в рас­
сматриваемой зоне такому грассированию препятствуют пе голь- 
ко элементы рельефа земной поверхности, встречающиеся в любых 
условиях (горы, овраги, реки, озера, болота), но и специфич­
ные дли вечной мерзлоты явлеЕГкя (бугры пучения» термо каре го выв 
впадины „ участки с солнфлюкционант явлениями, наледями* меая- 
дрцру№ е озера» скопление массивов подземного льда, мари)* 

Основные технические нормы и требования по проектированию 
ллона л продольного профиля автомобильных дорог изложены в 
специальной (СНиП 2*05,02-85, БСН) и учебной литературе» Осо­
бенности изыскании л проектирования дорог в ра хонах вечной 
мерзлоты изложены в специальной шетрзчецш* [ 2 . ^ ,  разработан­
ной коллективом научных работников Омского (Толлялл Союздорнли 
с участием просо.Н.АЛузакова бМАДЮ и проф. К. А. Золотаря 
(оОААТТ)»

йокогруирсваьие поперечных профилей земляного полотна 
базируется на принципах проектирования, издолеиных б разделе 4* 
При этом большое значение придается назначению высоты земляного 
полотна ч его ширины. Высоту земляного полотна следует назна­
чать по теплотехническому расчету, используя рекомендуемые 
методы расчета промерзания» прогаиванля грунтов и насыпей до­
рог, ширину земляного полотна по расчету в зависимости от г а -  
соритов преобладающего типа машин, обрэгаш гася по дорогам.

Обследования дорог» выполненные в течение 1964-\а574 ы ,  
показали, что ъ рассматриваемых районах автомобили большой 
грузопсдье^ностыо составляют до 50

J,r : i  м и р н ее  ч р о с з ^ о й  ч а с т и  5 - 7  м п р о е к т н а я  с к о р о е ц  и а и - 
> е ,тчл ( с о о т в е т с т в е н н о  А 0 -6 0  к и / ч )  а в т о м о б и л е й  н с о  л ге ^ е ч и в я  
с  ч  г л ,  г ? к  я э к е з л .ч т  н э о л ю д е н ч ч , о т м е г с я  д о  5 -а О  к м /ч ,  ч т о  

ч, -  г  за  с о  Со П т о ге л н к  т е  ль h i  i р  o r e  в т у з  га цио т о  -  г  па ч с  m  о  г г /  i p

и



в д е р ж к и  и н е р е д к о  с о з д а е т  авар и й н ую  с и т у а ц и ю , о с о б е н н о  г р и  
-о е р ь ч а х  с  о с д ь ш е х а б а р и г н ы ш  а в т о м о б и л я м и ,

Илрину полоса движения Ял для дороги о двусторонним 
(ВЧленнри определяю? по Формуле

if J\v~~S7rJL&~ , > л lar-a
^де Ku ш иш ки к у з о в а  а в т о м о б и л я , м ; С< -  ширина к о л е и  а ь ~  

ом оби ля  и ,  14г~ р а с ч е т н а я  с к о о о с т ь  движ ения а в г о м о о и л я . 

чл/ч.
П олученную  о  р а с ч е т у  ширину п р о е зж е й  ч а с т и  с л е д у е т  

о к р у г л и т ь  до 0 ,5  и Iifcipima о о о ч и н  н а з н а ч а е т с я  не м ен ее  
„ 5 ~ 3  м о  ге ы , ч тобы  о о е с п е ч и т ь  движ ение г у с е н и ч н о г о  е р а н е -  
i о р т а  но ним и  с т о я н к у  а в т о м о б и л е н ? т а к  г а к  у с т р а и в а т ь  
ооъ ези ы  ь  р а с с м а т р и в а е м о й  з о в е  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о f  а 

а ч а ст у ю  н е д о п у ст и м о  (при  наличии лъцонасы щ енны л г р у н т о в  
д е я г е л ы ю ю  с л о я  К

е с л и  в з я т ь  д о р о г у  У к а т е г о р и и  с  преобладаю щ им  движ ени­
ем а ы о м о о и л е й  типа Ь а л А З -5 4 0 , то  п о л у ч е н н а я  ширина зем л я ­
н о г о  п о л о т н а  будет р а в н я т ь с я  Т4~ТЬ м .

Например*для автомобиля пита Б е л /3 -b^O

Xio = - Л Ж - L - Z J O .  ( J , о  0 [  л  5 J  =  4 , 6  М.
1 2 о

Т огд а  ширина з е м л я н о г о  п о л о т н а  п р и  о о э ч и н а х  2 ,5  м
В = 2 х В2  ̂ 20р = 2 х 4,6 т 2 х  2,5 14,2 м .
Принимаем В -  14 ы„ При о б о ч и н а х  ширипои 3  ч еоотвехег- 

вешю В -  15 м,

8 , 'КОНСТРУКЦИИ ЕШЮНОГО ПОЛОТНА И ТРЕБОВАНИЯ 
it ГРУШАМ

8Л* Треоозашш к грунтам земляного полотна

В рассматриваемых районах необходимая прочность и устой­
чивость земляного полотна в значительной мере зависят от каче­
ства грунтов, попел*зуеадчх для его возведения»

1Ьслепо©ания исказили, что на марях и участках с выгодой 
влажностью и льдонасыщенностью (мокрые м и ча) земляное полотно 
предпочтительно отсыпать кя шсцементированных оолшочных к 
песчаных грунтов (кроме шшпшлис), а также водоустойчивых 
ттеряядоп и отходов пгоьымпеннсетя (сгхеди дробильно-сортиро-

&ч



вочных заводов, металлургические ишаки, хорошо ободкеиные по­
рода и д р . ) .

а верхнюю часть пасши допускается укладывать камни раз­
мером ребра не более 30 см. При этом обязательна послойная, по 
30-40 см, отсылка земляного полотна и уплотнение грунтов кат­
ками на пневматических 1чшах, что способствует заполнению про­
странства между крупными камнями более мелкими фракциями мате­
риала и увеличению плох нос гп насыпей,

11а всех типах местности допускается применять и глинистые 
грунты, удовлетворяющие требованиям та б л .З Л .

Степень пригодности глинистых грунтов для сооружения зем­
ляного полотна устанавливают испытанием грунтовых проб и об­
разцов, отобранных в карьерах и резервах, с определением зер­
нового состава, влажности на границе раскатывания и текучести, 
оптимальной влажности и максимальной Плотности грунта объемно­
го и удельного весов, засоленности грунта методом водной вы­
тяжки, набухания по стандартной методике, коэффициента влаго- 
накопления грунта.

Коэффициент влагонаколления X 7W промерзающих глинистых 
грунтов должен быть не более значений, указанных в табл .8*2 ,

На участках первого и второго типов местности (сухие и 
сырые моста) применяют местные глинистые грунты с влажностью, 
не превышающей допустимую из условия уплотнения (табл .8.3)*

При более высоких значениях влажности должны еш ь пре­
дусмотрены мероприятия по заблаговременному осушению грун­
тов. Для определения степени увлажнения грунтов в сравнении 
с оптимальной величина последней можчт быть установлена через 
предел текучести (легко определяемый как в лабораторных, так 
к в полевых условиях) по следующим зависимостям (А.С.Пдоцкого); 

супесь легкая -  0,7С и / ,.*■**
суглинок легкий пылеватый -v c ^ rtf-0 , 6C й / г е л  
суглинок тяжелый, глина пылеватая -  U W s  0,55 .
Ориентировочные значения оптимальной влажности для ха­

рактерных грунтов зоны вечной мерзлоты можно определять также 
по данным таб л .8 .4 .

Местные глинистые грунты можно применять для возведения 
земляного полотна только при соблюдении требований к ним по 
гранулометрическому составу и в порядке послойной юс укладки.

50



т а б л и ц а  8 . 1

Требования к глинистым грунтам  земляного полотка

!Глубина ■ Покрытия капитальные ! Покрытия усовершенствованные! Покрытия переходного и
»-— — —  ■ ~  л ^ ^ т п г - л п п . у л  н и з ш е г о  т и п о воблегченные?р а с п о л о -

Часть *жещ!я —  ------------ -----------—---------- ----------------- ---------*------- ------------ — *--------- ~ ------- 77*7  ~---------
насы - !сдоя от I Тип м естности по х ар актер у  поверхностного с т о к а , степени увла;'нения к  мерзло гно- 
пи ? низа до—* грунтовы:I условиям  (ст:. та с л . 3 .2 ,/

•рокной -----“ ------- ----------------
! о е т ,  ! м  * ^  I 3 ~ и 1 - й з - а о —и * 1 - и  

т

? о  ! 8 Ю

3 - й

I I

Верх­
няя

сг.

До 1 ,5 Супеси л егк и е , 
суглинки л е г ­
кие о содержа­
нием пылеватых 
частиц  не более 
35% и глинистых 
а е более 15$

Супеси Супеси легкие и 
легкие суглинки лепоте f 
с с о д е р - суглинки и г л к -  
жакпеы нк с содержанием 
пиле з а -  пылева гых чцс гпц 
гнх ч э -  не более 5Cw и 
стиц  не глинистых не бо­
бо лее лее 20$
35$ и 
глини­
сты х не 
более 
5$

Супеси и с у г -  Супеси легки е 
лишае легкие и суглинии, 
с со д ер ь ан и - суглинки и г л и -  
егл пылеватых вы с соцер.яанпеы
ч асти ц  не пылеватых частиц
более 35$ и не более 55Р и
глинистых глинистых не бо­
не более 15$ лее 25$

Супеси 
легкие и 
суглинки 
л е г к и е , 
суглинки 
и глины 
с содер­
жанием 
пылева­
тых ча­
стиц  не 
более 40$ 
и глини­
стых не 
более 20$



I F 3 f 4 \ 5

Нижняя Т е  г; v '“ C Суде с и л е гк и е , Супеси
кепод- суглинки легкие легкие
га ь л х - суглинки тяже­ с содер­
ал ем,ал лые и глины с жание?/

содержанием пы - пыле з а -  
левагы х частиц  тых ча­
не более 50% и сги ц  не 
гли зи с хых не Ооле е
более 23% 35% и

глини­
стых 
не бо­
лее 5%

г х л ч я л  i , 5 - С  
подтоп­
ил за е -

Супеси легкие и 
суглинки легкие 
с содержанием п к - 
левати х  частиц 
не более 35$ и 
н глинистых не 
более 15%

П р о д о л ж е н и е  т а о л  , 8 Л

! 6 ! 7 * о ! 9 ! IG ! I I

Супеси л суглинки Супеси и Супесл и суглин­ Супеси
л егк и е ,су гл и н к и  и суглинки ка  л е г к и е ,с у г - легкие и
глины с содержа­ л егки е  с суглкнки  и гл и ­ суглинки
нием пылеватых содержа­ ны с содержанием л е гк и е ,
частиц  не более нием пыле­ пылева 1.4\  ч асти ц суглинка
56% и глинпетых ватых ч а­ не более 60% и к ГДЛЯН
яе более 25% сти ц  не бо­

л ее  35% и 
глинистых 
не более 
15%

глинистых не со­
л е е  20%

с содер­
жанием 
пылеватых 
частиц  
не более 
40% и 

глини­
стых яе 
более 
20%

Супеси Супеси и Супеси и Супеси ж
легкие и суглинки суглинки сугл и н ка
суглинки л е г к и е , л е г к и е , л е г к и е ,
л е г к и е , суглинки суглинки суглинки
суглинки и глины с и глины и глины
и глины содерж а­ с содер­ с со д ер ­
с сод ер ­ нием* п н - жанием жанием
жанием* лева гых пылеватых пилена гых
пылева­ частиц  не частиц  не частиц  не
тых ча­ более 35% более 55% более 40%
стиц SS я  г л т г а - я  гл и н и - и глгчзж



О к о н ч а н и е  т а б л ,  8. 1

I 1 2
ТО____  I I I

оодее 50% схых не о о -  
ж глине-  лее 15% 
стых не 
более 3 $

стых не 
лее

б о -  стых не 
белее 
20%

П р и м е ч а н и я :  I .  К о э ф ф и ц и е н т  хлорозного пучения глинисты х гр у н т о в . о тсы л аем о : в верхнюю ч а с т ь  
насы пи, не должен превышать 3%, а в никнюТо ч а с т ь  -  5%.

2* О аедень за с о л е н н о с т и  глинисты х г р у н т о в , отсыпаемых в верхнюю ч а с т ь  насыпи, 
w  не долкнз ггревьшать 0,.25 г/ cms н орового  р а с т в о р а , а в  нижнюю ч а с т ь  -  0 ,5  г /с м 3 .
о ?



I  a 6 л и ц а  8 .2

Допустимые значения коэффициента в дагона колле пня

Т р у п ? I А л

Супесь пылеватая 
Суглинок легкий пылеватый 
Суглинок тяжелый пылеватый

г/см  А  ч

0,04 
0,03 
0,01

Т а б л и ц а  8 . 3

Значения допустимой влажности глинистых грунтов Vv/O 
( Ь  3 o t4 i A* o r  С Я Г Ц Н Ъ А Ь ^ а й )  1

V ру и т
f]f«4 К0  э фс&ипие н г£ VJ тл о г н р н ия

1 ,00-0 ,98! 0,S5 ! 0,90

Супеси лет кие
Суглинки легкие пылеватые 
и суп еси  пылеватые
Глины, суг/аш кй тяжелые и 
о у г т п т  тяжелые ш л е в а т ш
Глины пылеватые

0,9-Т ,Я 0 ,8 5 -1 ,3 0 .8 - J ,4

0 ,9 -1 ,1 5 0 ,85-1 , Я5 0 ,8 -1 ,3 5

0 ,9 -1 ,1 0 ,8 2 -1 ,2 0 ,8 -1 .3 0
0 ,9 -1 ,0 5 0 ,0 -1 ,1 5 0, г?—1,2

приведены ланкне А.С,.Шюцкого,

Т а б л и ц а  8 , 
Значения оптимальной влажности

Г р у н т

1ОпгшальиаяШаксимальная 
!влажность !плотность при 
I ь(ХУ7Г ! стандартном
! |упдотненпи q
1 ! Ъ ск ,  т у 'суг

Супесь л егкая lb J ,8 5
Сулееь пы леватая , суглинок 
л егки й  пылеватый 1в Т, 75
Суглинок тяжелый гшлеватий аз lAO
Суглинок тяжелый, глина 24 t ,S 0

I r c ^ n a f n m  Р гзолкце приведены да мяче ^.С.Штоцчого



Т а  б л  ж и в 8 .5
Н аи м е н ьш е  зн а ч е н и я  коэф ф ициента у  л л о т  ie n i  я г р у н т а  Kv

' Глубина 1 Ра Поит I  до полно - я х т  ;а ю т  е скэ зоны

2 л С 1 1
* распо лэ-  
ys кия от '1 1т •

Г2
i -

х3
насыпи *няза д о -

1 РОТНОЙ.
'одежды,
' V 
i

Г '■П ПРОТНОГО Л С ГШ Т ГнЯ
! йапита т ь - 
* мое
?

т ц о л е г ^
{ченкое

!

1 переход- 
f Hoe и 
•низшее 
1

•ГКзшхгаль-
<вое1

f

* л е г ­
ч ен н ое

-Ь ^еьехоп - 
t ное п 
* низшее 
!

1 напита л ь -  ’ с сл е г - 
,нос ,ченное
1 т

переход- 
t ноё и 
* низшее
f

Верхняя
0 -  С ,4 
С, 4 -1
1 -  1 ,5

0 ,£ 7 -0 ,9 6  
C .S S -0 ,24  
0 ,9 5 -3 ,9 3

0 .96  
0 ,9 3  
С, 91

0 S94 
0 ,9 3  
о : 90

0 ,9 6 -0 ,9 7
0 ,9 7 -0 .3 6
0 ,9 5 -0  25

С; 97 
Q.S5 
0 ,94

г- с г
J.

0.
0, 92

0 ,9 6 -1 ,0
0 .9 8 -0 ,9 7
0 ,9 7 -0 ,9 6

0 ? 28 
0 ,95  
0 ,95

0 ,96
0 ,95
0 93

Нинняя 
о  иепод- 

тзлли— 
зяеш я 2 ,5 -в 0 .9 3 -0 ,9 0 0*90 0 ,9 0 0 ,9 4 -0 ,9 2 0,93 0 ,9 1 0 9 5 -0 ,9 3 0 .9 2 0 ,9 ?

Нижняя
пэдгап -
ливае-
лйЯ 2 ,5 -3 0 ,9 6 -0 ,9 3 0 ,9 3 0 ,9 2 0 ,9 7 -0 ,9 4 С, 94 0 ,9 3 0 .? 3 -0 ,9 5 С, 95

л э л т я е т а н и я : I* Больш е значения %  прилита юг для пето в г осел очных n o ^ p r n t  
2. Таблица разработана В,А.*1^шш>вкм,



При больш ем содерж анки  пы леваты х и гл ини сты х ч а с т и ц , чем 
у к а за н о  в т а б л .8 ,1 ,  грунты  применяют для отсы лки лишь нижней 
ч а с т и  насы пи, а в ер хн яя  должна быть отсы пана из непы левагы х 
г р у н т о в  на толщ ину не менее 0 , 8 - 1 , 0  м (сч и та я  о т  п о в е р х н о с т и  
п о к р ы т и я ).

Д л я  п ол учен ии  н еобх од и м ой  п р о ч н о сти  зем л я н ого  пол отна 
гр ун ты  должны бы ть уплотнены  д о  тр ебу ем ой  п л о т н о с т и .

Наименьший коэф ф ициент у п л о т н е н а  гр у н та  в насы пях 
назначаю т в за в и си м о сти  о т  располож ения сл оя  гр ун та  в насыпи 
по в ы с о т е , типа покры тия и д о р о ж н о -к л и м а т и ч е ск о го  района 
( т а б л ,8 . 5 ) .

8 . 2 ,  К онструкц ии  зем л я н ого  пол отна

8 , 2 . 1 .  К онструкц ии  зем л я н ого  п ол отн а  
п о п ер в ом у  принципу п р оек ти р ов ан и я

П роекти рован и е п о п ер вом у  принципу в е д у т  на о с о б о  
сложных по м ер зл отн о^ гр у ц тов н м  у сл ови я м  у ч а с т к а х  (3 -л  тип 
м е с т н о с т и )  с  н и зк отем п ер а ту р н ой  в ечн ой  м е р зл о т о й  на глини­
сты х  ои я ь н о п р о са д о ч н ш : г р у н т а х  с  влаж ностью  в ш е  п р ед ел а  т е ­
к у ч е с т и , к о г д а  отта и в а н и е  гр у н т а  осн ован и я  не д о п у с к а е т с я ,
’йк  как  мож ет п р и в е ст и  к  недопустим ы м  деформациям и р азр уш е­

нии дорож н ой  одеж ды .
Яри п р оек ти р ов ан и и  автом оби л ьн ы х д о р о г  п о  принципу о б е с ­

печен  пя м е р з л о г о  с о с т о я н и я  г р у н т о в  о сн ов а н и я  зем л ян ое п о л о т ­
но л он отр уи р ую т з  насы пях (б е зр е зе р зн ы л  п о п е р е ч н ы ! проф ил ь) 
ia а есц ем ектл р ован н ы х  обл ом очны х г р у н т о в  с  обязател ьн ы м  с о х р а -  

п о ст о м  и неразруш енном с о с т о я н и и  м о х о р а с т и т е л ь н о г о  п ок р ов а  
з  с е г оьаптш  насыпи и на в с е й  дорож ной п о л о се  ( р а с .8 Л , т и п ! ) .

В л е с и с т о й  м е с т н о с т и  ш р и н а  п р о се к и  не должна превыш ать 
лпровь о с н о в а н а  насы пи. Дяя п р ед охран ен и я  п о х о р а с т и г е л ь н о г о  

о I о т  разруш ения ц е л е с о о б р а з н о  п р ед у см а тр и в а ть  в нижней 
п р осл ой к и  и з  .дренирующих г р у н т о в  м елких ф рахтуй  (н с 

5 0 -1 0 0  ш )  толщ иной 0 , 3 - 0 , 5  м ( р и с .8 ,2 ,  п ш  П ).
Ври н е о б х о д и м о ст и  уменьш ения рн о о гн  насыпи или наличии 

д ел ов ы х  м естн ы х  тепл оизол яцион ны х м атер и ал ов  в  о сн ов а н и е  
зем л я н ого  п ол отн а  уклады ваю т теплоизоляционны е п р оел о  *кп 
р а зл и ч н ой  толщины ( р и с ,8 . 2 ,  г ш  Ш) из м естн ы х стр ои тел ь н ы х  
м а т е р и а л о в , обладающ их коэф ф ициентом  т е п л о п р о в о д н о ст и  и
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Рис.8Л . Поперечные профили насыпи на льдонасыщеином 
основании: I -  несцемснеироганнип обломочный грунт;
2  -  мохораститольшы покров; 3 -  верхняя граница веч­
ной мерзлоты (ВГШ) до постройки насыпи; 4 -  ОГВМ пос­
ле постройки насыпи

Тип // 7и/г Ш

Р и с .8 . 2 .  Поперечные профили насыпи на л ьдовасищ еины х 
г р у н т а х : I  -  м ох ор а сти тел ь н и л  п о к р о в ; 2 ~  з а щ и т и т ! с  
и з дренирующ его гр у н та  м елких ф ракции; о -  н есц ем ен ти ­
рованны й облом очны й ср ;у н т ; 4  -  тер м ои зол яц и я  из глха 
(н а зн а ч а ю тся  на о с н о в е  тепло 1 ехнкчеокох*о р а с ч е т а ) ;  5 - 

НРЩ до я о сг р г  4ки насы пи; 6-  НГВМ п о сл е  к о с  г ройки насчхш



достаточной прочностью (уплотненные мох и торф,нестроевая 
древесина* шлак й другие местные или привозные теплоизоляцион­
ные материалы)*

Если высокие насыпи сооружают л две стадии, то на первой 
(гшмней) стадии применяют только несцементированные обломоч­
ное грунты (р и с ,8 .3 , тили 1У к У), а на второй (летней) -  до- 
пускаются глинистые грунты. Б таких случаях верхиую часть пасы-* 
пи отсыпают из щебеночного или гравийного материалов слоем но 
менее 0 ,5  м (см .р и с .3 .3 , тип 1У).

На косогорных участках (не круче Г:5) земляное полотно 
проектируют л насыпч, иногда (на участках не лоложе И Ю ) 
предусматривают подунасыпи-лолувнсмки. Во избежание наруше­
ния мерзлотного режима местности» увеличения глубины оттаива­
ния ж снижения устойчивости сооружения уступы на косогоре не 
устраивают-

Ъ низовой части откоса насыпи защищают от теплого воз­
действия основания присыпкой из мохоторфа иди .другого тепло­
изоляционного материала (например, пенопласт л, полистирола и 
д р . ) (р и с ,8 .4 , тип У1 ) .

8 ,2 .2 ,  Конструкции земляного полотна 
по второму принципу проектирования

Проектирование по второму принципу ве.пут на сложных по 
мерзлотно-грунтовым условиям участках (2-й  тип местности) с 
низкотемпературной вечной мерзлотой на глинистых и песчаных 
просядочннх грунтах с влажностью менее предела текучести, 
когдг прогнозируют оттаивание грунтов естественного основания 
с учетом допустимых деформаций покрытия в процессе эксплуата­
ции дороги»

При проектировании автомобильных дорог яо припишу огра­
ничения глубины оттаивания грунтов основания, исходя из до­
пустимых деформаций, земляное полотно конструируют в соответ­
ствии с поперечными профилями, приведенными на р и с .8 .1 - 8 .4 .  
Допускается возводить земляное полотно кз местных глинистых 
грунтов с закладкой сосредоточенных или притрассовых резер­
вов (р и о .Ь .5 , типы УП, ЛЮ. При этом запрещается убирать 
эли разрушать мохорастигельный покров в основании насыпи.

В случае маловлажннх грунтов естественного основания и 
при небольшой высоте насыпи (до 1 ,5  м) резервы можно распо-

5 8



t u n  VTun iy

Р и с  * 8 * 3 .  П оп ер еч н ы е п р оф и л и  н асы п е Л на ль, п он а сы щ ен н ее  о о ч о в а г ш п , 
с о о р у ж а е т е  в д в е  с  п ад к и  (з к ?л к ш  и л е т н ю ю ): I  -  ш е б е в ь  v'sr. 
г р а в и й  п о  расчету на п р о ч н о с т ь  (н о  не ы е н е е  0 , 5  м ) ;  2  -  гл и н и ­
с т ы й  г р у н т ;  3  -  н е сц е м е н т и р о в а н н ы й  о с л о м о ч н ы й  г р у н т ;  4  -  м о х о -  
р а с т и т е л ь н ы й  п о к р о в ;  5 -  ВГВМ д о  п о с т р о й к и  ч а с ч и п :  6 -  ЗГЗН 

п о с л е  п о с т р о й к и  насы п и



Tun Y/

Р п с .8 . 4 . Поперечный проОкль касылп на льдоваснпенном  к о с о го р е  
крути зн ой  м енее 1 : Ь  ;  I  -  к есц е ы е к ги р о за ан ы ! обломочный гр у н т ; 
2 -  т а х о р зсти гел ьк ь к ! п о к р о в ; 3 -  БГЗМ до постром ки насыпи;
4 -  ВГл]  поело постром ки ваокп и ; 5 -  нагорным м ерзли  л вали к ;
6 -  укрепление бетонными п л е т я м и  на слое мэхотор^а; 7  -  тепло­
изоляция из мха run: торфа тешдияои не менее 0.5 м; 8 -  лликв- 
о т ц а  rpvKr то шди^з /  15-20 C'ff: 9 -  дренируй да я ярчсыякз



Рис.8.5. Поперечный профиль насыпи из местных 
гтенистых грунтов: I -  щебень или гравий по 
расчету на прочность (но не менее 0 /о м);
2 -  глинистый грунт из притрассовых резервов;
3  -  земляная б ер м а ; 4 -  т х о р а о  отдел ьны й п о ­
к р о в ; 5 -  р е з е р в ;  6  -  в о д о о т в о д н а я  к а н а в а ;
7 -  ЙГШ до постройки насыпи; G -  ВГШ после 
постройки насыпи

лагагь непосредственно у подошвы насыпи (см.рйс.8.5, тип\МИУ 
На сырых участках местности (2, тип) целесообразно преду­

сматривать между подошвой насыпи и внутренней бровкой резерва 
земляные бермы шириной 3-5 м. Поверхность бермы должна иметь 
уклон в сторону резерва (см.рис.8.5, тип У111).

На косогорных участках (круче 1:5) земляное полотно низо­
вой части нужно поддерживать специальными подпорными стенками, 
предусматривая юс заглубление в вечномерзлый грунт по расчету 
на выпучивание (рис*8*6 , тип К ) ,

На затапливаемых участках и на подходах к мостам и другим 
искусственным сооружениям земляное полотно возводят из несце­
ментированных обломочных грунтов. Бровка земляного полотна 
должна быть выше уровня расчетного горизонта вода на высоту 
волны с набегом на откос, но но менее 0,5 м, В случае низкого 
расчетного горизонта вода верхнюю часть насыпи можно отсыпать 
из глинистых грунтов. При отом высоту нижней части насыпи из 
несцементированных обломочных грунтов назначают по расчету 
(высота педоора вода плюс рисота наоега волны на широких пох-
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Тип IX

Б > р Ом

tv Р и с .8 . 6 . Поперечный профиль насыпи на косогоре (круче 1 :5 ) :
I  -  подпорная с тен к а ; 2 -  несцементированный обдэыочннл грун т; 
3 -  мохорастигельный покров; 4 -  мерзлотный валик; 5 -  укреп­
ление бетонншш плитами на слое из мохоторфа; 6 -  нагорная 
водоотводная к ан ава ; 7 -  ЛГШ до постройки насыпи; 6 -  НГШ 
после постройки насыпи



мах), во всех случаях она должная быть выше расчетного горя 
зонта воды не менее чем на 0,5 гя (рис.8 .7 , тип X).

Высокие насыпи на затопляеш ь участках конструируют в 
соответствии с р и с .8 ,8  (типы Х1-ХЛК

8 ,2 ,3  Конструкции земляного полотна п шсмках

Как отмечалось выше, выемку в зоне вечной мерзлоты до­
пускается проектировать главным образом на участках местно­
сти с благоприятными грунтово-гидроз•оологическими условиями 
(скальные, щебенистые и гравелистые грунты) при отсутствии 

линз и прослоек льда (рис.8 , 0 . тип Ш},.
В случае разработки выемок в слокных груитово-ищрогео- 

логических условиях (сырые места) их нужно проектировать г 
соогьетечвующим обеспечением теплоизоляции откосов, заменой 
переувлажненных грунтов песчаным или другим качественным ма­
териалом, с устройством в основании дорожной одежды морозе- 
защитных слоев (рис.8 .10 , тип Х1У).

Мелкие выемки раскрывают или разделывают под насыпь дшт 
повышения юс устойчивости п удушения гас снегозаносшяосйх 
(рис.8 . ТО. тип ХУ), Во всех случаях должен обеспечиваться на­
дежный водоотвод из выемки.

Толщину заменяемого в выемках грунта следует определять 
на основании теплотехнического расчета из условия обеспечен 
пил требуемой устойчивости дорожной конструкции.

В отдельных случаях при неблагоприятных грунтово-мерз­
лотных условиях следует устраивать закюветные полни шириной 
1 ,5 -2  *г и уясложение откосов выемки. Крутизну откосов вые­
мок, устраиваемых в неблагоприятных гидрогеологических и 
мерзлотно-грунтовых условиях, следует назначать по иидивя- 
дуальним ярое ктам,

8 .2 ,4 . Конструкции земляного полотна по третьему 
дришшпу проектирования

Проектирование пи третьему принципу ведут на легкоосу- 
шаемчх присадочных грунтах, с влажностью не нее предела теку­
чести на участках высокотемпературной сплошной в островной 
вечной мерзлоты. Иго применяют главным образом на сиАь х  
участках местности, когда предусматривается заблаговременное
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Р и с »8*7 » Поперечный прсуил ь на затопляем ом  уч а стк е  (насыпь в ы с о ю ^  
до 12 м ; глубина воды па novate до 4  м ) :  I  -  щебень или г р а н и ! по 
р а с ч е т у  на п р о ч н о с т ь ; 2 -  глинистый гр у н т ; 3 -  ^ессе% актировании i 
обл ош чаы и  г р у н т ; РГВ -  р а сч е т  ныл го р и зо н т  в о ш  (конструкция 
применила при глубине воды д о  2 и ) ;  4 - ЗГЗЛ го  ^ос^ролкч насыпи*
5 - НГШ п осл е  п остр ой к и  насыпи



Р и с .3 .8 ,  Поперечные дро^хтяи насьлти на за?алд::;залле~ по 2 1 с 
(н а еш ь  вы сотой  ло J2 г/, глуоина полк на Г 'Л :^  со 4 ^j;  

обозначения те к е ,  что и на р и с .8 .7



Тип т
5" 54*

Р и с .8 *9 . Поперечный профиль выемки в скальных гр ун тах :
I  -  нагонная водоотводная канава; 2 -  растительный слой ; 
3 -  легковыьетривающаяся скальная п орода ; 4 -  выветрива­
ющаяся скальная порода



05<1

Tu n  X W  I и a X V

Р и с .8 .1 0 .  П оперечные прошили в сл абольдонасы щ енны х г р у н т а х :
I  -  щ ебень ш ш  г р а в и й ; 2 -  гл ини сты й  г р у н т  о с н о в а н и я ; 3 -  у к ­
репл ение бетонными плитами на с л о е  ы охо  тор ф а ; 4  *  терм ои зол яц и я 
и з  мха п о  р а с ч е т у ;  5 -  ВТК.! д о  у с т р о й с т в а  вы ем ки; 6  -  НГБМ п о сл е  
у с т р о й с т в а  вы ем ки; 7 -  в о д о о т в о д н а я  к а н а в а ; I :  m  и  J % гг  -  по 
р а с ч е т у  на с н е г о з а н о с и ш е т ь ;  8  -  м ерзл отн ы й  вал ик



оттаивание вечномерзлых грунтов, осушение дородной полосы и 
упрочнение rp /нтсв основания за счет их лрецдостроечной осад- 
ки при оттзивашш*
При проектировании автомооилышх дорог по принципу обеспече- 
ния оттаквзнин и осугцекчя грунтов основания с учетом долус- 
каеглых деформаций земляное полотно констр’^фуюг в насыпях 
(рис. 8*11. типи ХУ I , лУП). При о том необходимо не менее чем 
за год до начала основных работ расчистить дорожную полосу 
от леса и кустарника, сплошь снять мохорэстигелънки покров в 
пределах дорожкой полосы к устроить водоотводные канавы.

Тип &УУ Тип лу//

Рис.В. XI. Поперечные п ролив  земляного полотна на легко- 
ч^сулаешх грунтах: I -  водоотводная канава? 2 -  т то хора ~ 
с тигельный покров; 3 резерв; 4 -  глинистый легкоосуша­
емы и грунт с примесью крупного песка, щебня или гравия;
5 -  супесчаный гр у н т; 6 -  ЗГВ'Л цо п остро to n  насыпи;
7  -  ВГШ после постройся насыпи

9 .  с с о н ж о с г и  и з ы с к и : : . ,  л о т с м о ш л ш у х  д о г о г

Сгадиьнооть хфоектно-изыскательг кпх работ (?аол .9Л )
устанавливают на основе технико-экономического обоснования 
с тр о и г о ль с т за дороги (ти гула) ,  для с ос та вдения ко торо го
проводят окономкческяе и пекогносцирозочкые изыскания.

о ь
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паспорта опытных участ­
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и опытных яекий гельекпе институты
участках



Новые автом оби л ьн ы е д о р о г и  проекти рую т?, к а к  п р а в и л о , в  
д в е  о г а д а й : п р ов ед ен и е  подробны х и зы скании  для со с т а в л е н и я  
т е х н и ч е с к о г о  п р о е к та  д о р о г и  (ТП) и  п п ед п остр оеч н ы е  и зы ск а ­

ния для со ст а в л е н и я  р а боч и х  ч ер теж ей  (Р 11 ) .
При р е к он стр у к ц и и  д о р о г  возм ож но о д н оста д и й н ое  п р о е к т и ­

р ован и е на о с н о в е  под р обн ы х изы скании -  т е х н о р а б о ч и й  п р о е к т  
(ТЕП).

На в с е х  сга зщ я х  изыскавш и п р о в о д я т  м е р з л о т н о -г р у н т о в ы е  
и ссл е д о в а н и й , объ ем  и  содер ж ан и е к отор ы х  долганы бы ть д о с т а ­
точными дл я  со ст а в л е н и я  по каж дому сооруж ению  не м ен ее  д в у х  
(п р о д о л ь н о го  и  п о п е р е ч н о г о )  м е р з л о т н о -г р у н т о в ы х  р е з е р в о в , 
н еобходим ы х дл я р а з р а б о т к и  м ер оп р и я ти и , обеспечиваю щ и х 
у с т о й ч и в о с т ь  п р оек п га у ен ы х  соор у ж ен и й .

Мер зло т я о -г р у н  тонне и с с  л ед ов а  кия ире.пусма тр ю заю г:
-  п р ед вар и тел ьн ую  оц ен к у  р а б о т ?
-  п одробн ую  м е р з л о т н о -г р у н т о в у ю  съ е м к у ;
-  п р о х о д к у  р а зв ед оч н ы х  скваж ин;
-  полевы е к  л абор атор н ы е оп р ед ел ен и я  ф и зи к о -а д ех а н и ч ес- 

ких с в о й с т в  г р у н т о в .
Для д о с т о в е р н о с т и  оценки т о п о г р а ф и ч е ск и х , м е р з л о т н о ­

гр у н тов ы х  и щ ц р о г е о л о г ч ч е с к и х  у сл о в и й  м е с т н о с т и  и зы скания 
автом обил ьн ы х д о р о г  п р о в о д я т , к ак  п р а в и л о , в  теплый п ер и од  
г о д а ;  об сл е д о в а н и я  на ладных тлеет, о у г р о в  пучения и с н е г о з а -  
воевды х у ч а с т к о в  -  в зимнее в р ем я .

И н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е ск и е , г и д р о г е о л о г и ч е с к и е  о б с л е д о в а ­
ния и  м ерз л о т  но- -груи г овью и ссл е д о в а н и я  выполняют при техн и ­
ч е ск и х  и зы скан и ях  ком п л ек сн ой  п р о е к т н о -и з ы с к а т е л ь с к о й  
эк сп ед и ц и ей , оснащ енной о б ор у д ов а н и ем  в  за в и си м о ст и  о т  с т а д и и  
п р о е к ти р о в а н и я . На о с н о в е  р е з у л ь т а т о в  э т и х  р а б о т  выявляют 
у ч а ст к и  м е с т н о с т и  с  н аи бол ее  благоприятны м и ш ш е ц е р н о -г е о л о -  
г и ч е с к и ш , ги д р о ге о л о ги ч е ск и м и  и м ер зл о  т н о -г р у н  то  вшлн у с л о в и ­
ями .цля пролож ения тр а ссы  д о р о г и  по напвы годне ишему в а р и а н т у . 
О кончательны е реш ения принимают на о с н о в е  т е х и и к о -э к о н о м и - 
ч е ск и х  р а с ч е т о в .

И зы скател ьск и е эк сп еди ц и и  и  п х  отдел ьн ы е парти и  о б е с п е ­
чивают (в  за в и си м о сти  о т  м естн ы х у с л о в и й ) са м ол ета м и , в е р т о ­
л етам и , в е з д е х о д а м и , к атер ам и  и в отд ел ьн ы х  с л у ч а я х  оленьим и 

или соба ч ьи м и  упрязоками. В теч ен и е  в с е г о  пег иода и з ы с к а т ь  
экспедиционны е группы  должны м еть  двусторонн ю ю  р а д и оош -зъ  
с  «базой эк сп ед и ц и и .



Ооъегл и з ы с к а т е л ь с к и х  р а б о т  на к а з д о й  с т а д и и  к о р р е к т и р у ю т  
в  з а в и с и м о с т и  о т  с л о ж н о с т и  г е о л о г и ч е с к и х ,  м е р з л о т н о - г р у н т о ­

в ы х  ж т о п о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и и  с  у ч е т о м  о с в о е н н о с т и  р а н о н а  
и з ы с к а н и й , в  т о м  ч и с л е  и  н ал и ч и я  д о р о г .

П р о е к т н о -и з ы с к а т е л ь с к и е  р а б о т ы  р а з д е л я ю т , к а к  п р а в и л о , 
на п о д г о т о в и т е л ь н ы е ,  п о л о в ы е  и к а м е р а л ь н ы е ,

В подготопительнь'Л п е р и о д  п р е д у с м а т р и в а ю т  c o o p  и  и з у ч е ­
ни е л и т е р а т у р н ы х , ф о н д о в ы х  м а т е р и а л о в  в  п р о е к т н ы х , с т р о и т е л ь ­

ны х и  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  о р г а н и з а ц и я х ,  в  о р г а н и з а ц и я х  г и т г р о м о -  

TGocjryy{OH и  г е о л о г и ч е с к и х  у п р а в л е н и я х .
в  п о л е в о й  п е р и о д  вы п ол н я ю т в с е  т о п о г р а Ф о -г е о п е з и ч з с к и с  

и и н ж е н е р н о -г е о л о г и ч е с к и е  р а б о т ы .

В к а м ер а л ь н ы й  п е р и о д  с и с т е м а т и з и р у ю т  п о д у ч е н н ы е  в  п о д г о -  
тодл и тел ьн ом  и  н о л е в о м  п е р и о д а х  с в е д е м , и з у ч а ю т  р е з у л ь т а т ы  л н ~  

о о р а г о р н ы х  и  п о л о в ы х  а н а л и з о в  г р у н т о в  и  с т р о и т е л ь н ы х  п а г е р и а -  
л о в ,  с о с т а в л я ю т  п о д р о б н у ю  п о я с н и т е л ь н у ю  з а п и с к у  с  и л л ю сгр а * . 
т ш ш о -г р а ф и ч е к ш и  м а т е р и а л а м и : к а р т а м и , п л а н ш ета м и , с х е м а м и , 

р а з р е з а м и  п р о д о л ь н ы м и  и  п о п е р е ч н ы м и  п р оф и л я м и , а ю т о е п ш к а м ч  
о т д е л ь н ы х  м е с т  ж т д ь

Р е к о г н о с ц и р о в о ч н ы е  и з ы ск а н и я  п р е д у с м а т р и в а ю т  вы п ол н ен и е  
ы и е р р и о - г е о л о г н ч е с к и х  о б с л е д о в а н и и  и  м е р з л о т н о -г р у н т о в ы х  

п с с  'в д о в а к и й  в  о с ъ е м е ,  н е о б х о д и м о м  д л я  у т о ч н е н и я  в а р и а н т о в  
т р а с с ы ,  н а зн а ч е н н ы х  п о  к а р т е  к  ф он д овы м  м а т е р и а л а м .

П од р об н ы е  и з ы ск а н и я  п р е д у с м а т р и в а ю т  в ы п ол н ен и е  в  п о л н о м  
o i r v n e  в с е х  т о п о г р а ф и ч е с к и х  р а б о т ,  и н ж е н е р н о -г е о л о г и ч е с к и х  

г 'О с т.е,мовани[г и  м е р з л о т н о - г р у н т о в ы х  и с с л е д о в а н и и  д л я  с о с т а з л е -  
f m  т е х н и ч е с к о г о  п р о е к т а ,  в  к о т о р о м  д а е т с я  о к о н ч а т е л ь н ы й  гза - 

п п а з т  ш о л о к с н и я  т р а с с ы ,  у т о ч н е н н ы й  на о с о б о  сл ож н ы х и н е ­
д о с т а т о ч н о  п р о р а б о т а н н ы х  р а н е е  у ч а с т к а х .

При п р о в е д е н и и  р е к о г н о с ц и р о в о ч н ы х  и  п о д р о б н ы х  т е х н и ч е с ­

к и х  п з ч е к а н и й  ш и роко п р и м ен я ю т г е о ф и з и ч е с к и е  м е т о д ы , а э р о Ф э т о -  
•‘■'"к а э р о в и з у а л ь н о е  н а б л ю д ен и е  и  и н ж е н е р н о -г е о л о г и ч е с к о е  

| о з а ш ш  а э р о ф о т о с н и м к о в .

йрл п р е д п о с т р о е ч н ы х  и з ы с к а н и я х , п е р е д  с о с т а в л е н и е м  р а б о ­
ч е й ,  т р а с с у  в о с с т а н а в л и в а ю т  на м е с т н о с т и ,  за к р е п л я ю т  

п о  в ы с о т е ,  у т о ч н я ю т  г и д р о г е о л о г и ч е с к и е  и ы е р з л о г н о -  
г‘п вы е  у с л о в и я  на у ч а с т к а х  н а и о о л е е  о т в е т с т в е н н ы х  с о о р у ж е ­

н ы - (м е с т а  п р о е к т и р у е м ы х  м ал ы х и с к у с с т в е н н ы х  с о о р у ж е н и й , п о д -  
л ог_ * к  рэл ьш и ы  в о д о т о к а м  и  п е р е х о д и  ч е р е з  н и х , ллош аддс! п о д  
лил , 'к ч е  з д а н и я  сл у ж ен  э к с п л у а т а ц и и  и г . г , ) .
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Одной из главных о с о б е н н о с т е й  п р оек ты о-язы ск а  те ош ских 
работ сл е д у е т  сч и т а т ь  н еобход и м ость  организации избл ю датель­
ных п о с т о в  и опытных у ч а с т к о в .

Организацию опытных у ч а с т к о в , обор удован и е н абл ю дател ь- 
ных п о с т о в  и проведение на них стационарны х наблюдений и испы­
таний ц е л е со о б р а зн о  начинать в  период п р о и зв о д ств а  и зы ск а тел ь­
ски х  р а б о т  и заканчи вать при с т р о и т е л ь ст в е  д о р о ги  ( с п .т а б л .9 , 1 ) .

Стационарные наблюдения проводя  г с  целью проверки  пра­
ви л ьности  применяемых к он струк ц и й , с п о с о б о в  п р о и зв о д ств а  р а б о т , 
новых решении в об л а сти  к он струи рован и я , р а с ч е т а , эксп л уатац и и  
сооруж ении, а такие устан овл ен и я  хар актер а  юс взаи м од ей стви я  с  
в е ч н о - и сезонном ерзлш ли грун там и . Стационарные наблюдения 
пр овод ят на специальных п ун ктах (п о с т а х ) ,  организуем ы х на 
опытных кон струк ц и я х , а также на характерны х у ч а ст к а х  ’эк сп л у ­
атируемых автомобильны х д о р о г .

В п р огр аьц у  наблюдения входи т к р у гл огод и ч н оз  си ст е м а ­
ти ч еск ое  и зу ч ен и е : а )  т е п л о в о го  режима гр у н т о в  зем л яного п о ­
лотна и е с т е с т в е н н о г о  основания (тем п ературы , глубины , с к о р о ­
ст и  промерзания и о т т а и в а н и я ); о )  в о д н о го  режима гр у н т о в  зем­
л яного полотна и е с т е с т в е н н о г о  основания (вл аж н ости , и сточ н и ­
ков увлаж нен ия); в )  пучения и осадки  гр у н то в  зем ляного п о л о т ­
на и дорожных п о к р и в ы ; г )  пр очн ости  и деф орм ати вн остп  гр у н то в  
зем ляного полотна и е с т е с т в е н н о г о  основания (модуля у п р у г о ст и , 
сцеплены ! и угл а  вн утр ен н его  т р е н и я ); д )  м етеор ол оги ч еск и х  
условия (тем пературы  в о зд у х а , о с а д к о в , в е т р а , времени у с т а н о в ­
ления и сх од а  с н е г о в о г о  п о к р о в а ) .

Наблюдательные посты  оборудую т п осл е  п о д р о б н о го  изучения 
к л и ш ти ч еек к х , м ер зл отн о -гр у н тов ы х  и г и д р о ге о л о ги ч е ск и х  у с л о ­
вий м е с т н о с т и , кон структивны х о с о б е н н о с т е й  у ч а стк а  д о р о г а  и 
составл я ю т специальный п а сп о р т .

9 Л .  Температурный (мерзлотный)режим гр у н тов

Наблюдения па тем п ератур ой , гл убиной  к ск о р о ст ь ю  пром ер­
зания и оттаивания гр у н т о в  осущ ествляю т с  помощью жидкостных 
(ртутны х, сп и р товы х) тер м ом етр ов , а также эл ек тр и ч еск и х  терм о­

м етров соп р оти вл ен и я .
Жидкостные термометры применяют, как п рави л о, при и зм ере­

ниях температуры гр у н тов  в mypifax и буровых скваж инах, а эл е к ­
трические термометры соп роти вл ен и я -  в скваж инах.
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Т ем пературу фиксируют на гл уби н ах  0 ,2 ;  0 ,4 ;  0 ,8 ;  1 ,2 ;  1 ,6 ;  
2 ; 2 ,5 ;  3 щ  о т  3 д о  10 и -  ч е р е з  каждый м етр , а глубже Ю м -  
ч е р е з  5 м . Ка гл уби н ах  д о  3 м измеряют тем п ературу четы ре р а за  
в с у т к и , д о  10 м -  один р а з  в  с у т к и , глубже 10 м -  один р а з  в 
месяц*

Схема заложения терм ом етров и вл агом ер ов  на наблю датель­
ном п о с т у  пр ед ставл ен а  в т а б л .У .I .

Р езультаты  измерений температуры  за н о ся т  в журнал наблю­
ден и й .

Р к с .Э .Х , Схема за ложе ншт датчи к ов  на наблюдательном* 
п о с т у  : I  -  изм ерительная вертикал ь по оси  д о р о ги ;
2 -  то  же на о б о ч и н е ; 3 -  то же посер ед и н е кю вета ;
4 -  то  же на границе полосы  о т в о д а ; ( ь )  -  термометры ;
( - )  -  влагом еры ; 5 -  п о с т  наблюдения й  М - г п .

9 ,2 .  Наблюдение за о са д к ой  (лучением ) гр у н тов  
зем л яного полотна и дорожных покрытий

иучепие (о с а д к у ) фиксируют путем  нивелирования спеш едль­
ни х  м арок (м а я к о в ), На у ч а ст к а х  автом обильны х д о р о г  с к а п и та л ь - 
ными п облегченными покрытиями применяют закрепленные в покры­
тиях стерж ни с о  шляпкой, имеющей сф ерическую  п ов ер х н ость  или 
специальную  выточку для у ста н ов к и  на ней ре Шеи.

Магкч для наблюдения за о са д к ой  (пученном ) гр у н тов  о сн о~  
г ы д в  ново полотна изготавл иваю т из м етал л и ческого  листа
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толщиной 3 -4  ш  размерами 3 0x30  или 40x40  см  и диам етром  
стержня 1U -I5  мм, при варен н ого по цен тру  л и ст а . Высота стер ж ­
ня должна быть на 10 см  меньше высоты насыпи в точ к е  у с т а н о в ­
ления.

Н ивелировочной о сн о в о й  я в л я ется  мерзлотны й р е п е р , у с т а ­
навливаемый в придорожной п ол осе  ( р и с .9 . 2 ) .

В и с .9 .2 .  К онструк (U/J м ерз­
л о тн о го  р еп ер а : I  -  д и р о -  
лчнну к о р о б ; 2 -  т о р  пли 
пох; 3 -  гр у н т ; 4 -  з а г ­
лушка; Ь -  ст е р ) инь р еп е ­
ра в вечном ерзлой  грум те;
6 -  глинисты раствор;
7 -  засыпка н оск ом ;
6 -  заполнение со л и д о ­
лом; 9 -  труба

9 .3 .  Определение модуля у п р у го ст и  мерзлых 
и оттаивающих гр у н то в  в полевы х у сл ов и я х

Модуль у п р у го ст и  мерзлых и оттаивающих гр у н т о в  земляhoi 
полотна и с о о т в е т с т в е н н о г о  осн ова  т о ?  в  зон е  в ечн ой  м ерзлоты  
определяют п о ср е д ств о м  пробных нагружений гр ун та  с  помощью 
передвиж ного п р е с с а .  Испытания п р ов од ат  с  помощью сп ец и ал ьн ого  
пресса или бол ее  п р о с т о г о  о б о р у д о в а н и я , с о ст о я щ е г о  и з  ги д р а в ­
л и ч еск ого  (или м е х а н и ч е ск о го ) д о м г о а т а , м ан ом етра , набора 
штампов разны х ди ам етров и индикаторов ,для замера осадок, 
штампа.

Домкрат упирают в рану гр уж ен ого  автом обил я  ш ш  прицепа. 
Применяемая для испытания уста н овк а  должна им еть м ощ ность, 
д остаточн ую  для нагружения грунта нагрузкам и , превышающими 
р асчетн ы е.

Осадки штампа замеряют тремя индикаторам и, у ст а н о в л е н ­
ными на равном  р а сстоя н и и  о т  центра штампа и д р у г  о т  лчРУга 
(под угл ом  1 2 0 ° ) .  На основании эт и х  данных вычисляют упругую
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деформацию при каждой сту п ен и  н агрузк и  штампа и с т р о я т  зави си ­
м о ст ь  величины деформации о т  у д е л ь н о го  давл ен и я . Ш ея зн аче­
ния у п р у гой  деформации при каждой степ ен и  удельной  н агрузки  р ,  
п о  формуле вычисляют величину модуля у п р у г о с т и :

^ 'Ж 
Ч  4 JZLLf+seZL

ЛО".
гд е  Р -  удельная н а гр у зк а , j Mfl% под дей стви ем  к отор ой  
у ста н ов л ен а  величина отразим ой  у п р у гой  деформации ом ;
1  -  диам етр ж е стк ого  штампа, см ; « А  -  коэффициент П уассон а , 
равный 0 , 2 - 0 , 3 : ^ / 4  -  п оп р авочн г i коэффициент, учитывающий
и сп ол ьзован и е ж е ст к о го  штампа.
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