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УДК 625.731.3/.6.001.2(083.131 )

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО Р А С Ч Е Т У  
ВОДНО-ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ОП­
ТИМАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ. Союздорнии. М., 1983.

Изложены методы расчета притока воды в грунт от 
атмосферных осадков и грунтовых вод, температурно -  
го поля земляного полотна в зимний период, влагона- 
копления, пучения и осадки грунта, которые позволяют 
учитывать влияние отдельных конструктивных элемен­
тов дороги на водно-тепловой режим, прогнозиро в а ть  
этот режим в выемках и насыпях, в том числе низких, 
и проектировать инженерные мероприятия по его регу­
лированию в районах с сезонным промерзанием грун -  
тов.

Табл.13, рис.18.
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У Д К  82S.781.3/.e.001.2 (083.131)

Предисловие

Снижение объема земляных работ -  одна из ос­
новных задач п ри строительстве автомобильных дорог. 
Регулируя водно-тепловой режим земляного полотн а, 
можно решить эту задачу, а также повысить долговеч­
ность дорожной одежды и улучшить т р а н с п о р т н о -  
эксплуатационные качества покрытия в п р о ц е с с е  
эксплуатации автомобильной дороги.

Улучшение водно-теплового режима позволяет су­
щественно уменьшить высоту насыпи по сравнению с 
традиционным решением, а также позволяет применять 
местные песчаные грунты для устройства морозозащит- 
ных слоев вместо привозных кондиционных песков.

Возможные объемы снижения земляных работ уста­
навливают на основе проектирования оптимальной кон­
струкции земляного полотна, которая обеспечивает ми­
нимум приведенных затрат, включающих стоимость до­
рожной одежды и земляного полотна с мероприятиями 
по регулированию водно-теплового режима, расходы на 
содержание и ремонт этих элементов дороги, расходы  
на обеспечение снегонезаносимости дороги в местно -  
сти, подверженной заносам, расходы на перевозку пас­
сажиров и грузов.

Проектирование оптимальных конструкций зем ляно­
го полотна в районах с сезонным промерзанием грун -  
тов во II и III дорожно-климатических зонах с л ед у ет  
проводить в соответствии с настоящими 'Методически­
ми рекомендациями по расчету водно-теплового режи­
ма для разработки оптимальной конструкции земляно­
го полотна автомобильных дорог' и "Методическими 
рекомендациями по проектированию оптимальных кон­
струкций земляного полотна автомобильных дорог на
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основе методов регулирования водно-теплового режи -
м а ' (Союздорнии. М., 1983).

В настоящем издании рассмотрены методы расчета 
водно-теплового режима земляного полотна на основе  
разработанных в Союздорнии теорий впитывания атмоо- 
ферных осадков и испарения воды из грунтов, теории  
пучинообразования, основанной на совокупном действии 
термодинамических сил и объемно-градиентных напря­
жений в зоне промерзания грунта и на механизме ка­
пиллярного подтока влаги к границе льдообразования. 
Это позволяет учитывать влияние отдельных конструк­
тивных элементов дороги на водно-тепловой режим,  
прогнозировать этот режим в выемках к насыпях, в 
том числе низких, проектировать инженерные меропри­
ятия по его регулированию.

Экспериментальные исследования, положенные в оо- 
нову 'Методических рекомендаций', проводились более 
20 лет на Нежинской и Ржевской опытных с т а н ц и я х ,  
на полигоне и кольцевом стенде Союздорции, на мно­
гочисленных опытных участках и в лаборатории.

'Методические рекомендации' разработал канд.техн* 
наук В.И.Рувинский с участием канд.техн.наук М.Дуй- 
шеналнева, инженеров В.И.Зубковой и С . В . Ч е р н я е в а  
(Союздорнии), канд.техн.наук С.М.Семенова (ВСЕГИНГЕО) 
и канд.техн.наук В.И.Куканова (МАДИ).

Все замечания и пожелания по работе просьба на­
правлять по адресу: 143900, Московская обл., г ,Б ал а ­
шиха-6, Союздорнии.
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I. Общие положения

1.1. Настоящие 'Методические рекомендации' сле­
дует применять при проектировании автомобильных до­
рог во II и Ш дорожно-климатических зонах при раз -  
работке оптимальных конструкций земляного полотна 
на основе регулирования водно-теплового режима в 
районах с сезонным промерзанием грунтов,

1.2. Конструкцию земляного полотна нужно разра­
батывать на основе данных о рельефе местности, грун­
тово-гидрологических и климатических условиях, з а ­
проектированного типа дорожной одежды и планируе -  
мых мероприятий по регулированию водно-теплового  
режима. Нужно также учитывать условия з а с т р о й к и  
территории и обеспечения снегонезаносимости дороги, 
ценность сельскохозяйственных земель, темпы строи -  
тельства, безопасность движения и вписывание дороги 
в ландшафт.

1.3. При высоте насыпи или глубине выемки, з а ­
проектированных по условиям рельефа местности и за­
стройки территории, обеспечения снегонезаносимости 
дороги и ценности сельскохозяйственных земель, уста­
навливают тип увлажнения земляного полотна (табл.1) 
с учетом толщины /ктожной одежды, полученной рас­
четом на прочность при влажности грунта, равной 
полной капиллярной влагоемкости и требуемой плотно­
сти (согласно СНиП П-Д.5-72).

1.4. 'Безопасную** глубину (м) залегания поверх -
ностных и грунтовых вод и верховодки от низа (камен­
ной части) дорожной одежды ( ) определяют по
выражениям:

'Расчет на прочность проводят в соответствии с 
'Инструкцией по проектированию дорожных одежд не­
жесткого типа* ВСН 48-72 (М., 1972).
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Т а б л и ц а  1

Т ип
у вл аж- 
нения

Основные источ­
ники увлажнения

Признаки данного типа 
увлажнения

земля­
ного 
полот­
на____ _

1

2

3

Атмосферные
осадки

Атмосферные 
осадки + поверх­
ностные воды, 
застаивают иеся 
вблизи дорог и в 
осенний и весен­
ний периоды го­
да

Атмосферные 
осадки + 1 рунто- 
вые воды или

Поверхностный сток на мест­
ности обеспечен, в выемке  
продольный уклон дороги не 
менее 20%о. Грунтовые воды 
или верховодка залегают на 

"безопасной" глубине от низа 
(каменной частих ) ) дорожной 
одежды.

Поверхностный сток на мест­
ности не обеспечен, в выем­
ке продольный уклон дороги  
менее 20%о . Отсутствуют 
специальные инженерные ме­
роприятия по защите зе м ля­
ного полотна от увлажнения 
поверхностными водами. По­
ложение расчетного горизон­
та грунтовых вод или верхо­
водки то же, что и при первом 
1  ипе увлажнения.
Расчетный горизонт грунто -  
вых вод или верховодки зале­
гает выше "безопасной" глу-

ее
х) Под каменной частью дорожной одежды понимают 
слои над морозозашигным слоем из песка.
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Продолжение табл. 1

Т ип
увлаж­
нения
земля­
ного
полот­
на

Основиые источ­
ники увлажнения Признаки данного типа 

увлажнения

верховодка или бины. Почвы с признаками
атмосферные заболачивания и б о л о т н ы е
осадки + поверх­ почвы. Отсутствуют специ­
ностные воды альные инженерные меропри­
при круглогодич­ ятия по защите земляного
ном их стоянии полотна от увлажнения по­
у подошвы насы­ верхностными и грунтовыми
пи водами и верховодкой

где

H5.yp> f t M} ho4 f l K »

)
толщина морозозащитного слоя из песка;
толщина активного слоя земляного полотна;
высота капиллярного поднятия над расчет­
ным горизонтом поверхностных и грунто -  
вых вод и верховодки; 
глубина промерзания полотна;

М " 3-5*4)43' * *  »
где *0 - диаметр круга, равновеликого о т п е ч а т к у

колеса расчетного автомобиля;
h0Q- толщина дорожной одежды вместе с моро- 

« зозащитным слоем.
Глубину промерзания вычисляют по формуле (42) от 

низа (каменной части) дорожной одежды при трех зна­
чениях плотности грунта:

требуемой в момент постройки дороги, 
соответствующей максимальному коэффициенту пу­

чения (п.6.2, рис.16),
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минимальном коэффициенте уплотнения, к о т о р ый  
можно ожидать после многократного промерзания-от-  
тпиваиия, когда не происходит усадки грунта (п.6.3, 
рис Л 7). В расчет включают влажность грунта, равную 
полной капиллярной влагоемкости.

Высоту капиллярного поднятия над г о р и з о н т о м  
грунтовых вод или верховодкой (п.4.5, рис.6) устанав­
ливают при указанных выше значениях плотности грун­
та. При круглогодичном стоянии поверхностных вод у 
подошвы насыпи капиллярное поднятие определяют за 
годы ожидаемого стояния этих вод.

В качестве расчетных горизонтов грунтовых вод  
следует принимать их наивысшие уровни весной и осе­
нью в период между капитальными ремонтами дорож -  
noii одежды и среднемноголетнее положение в летний 
период (гл.З).

При наличии верховодки за расчетный уровень этих 
вод принимают горизонт оглеения.

1,5. Участок местности с необеспеченным поверх­
ностным стоком, на котором выдерживается "безопас­
ное расстояние" от уреза воды до бровки земляного, 
полотна, по условиям увлажнения относят к первому 
типу.

При отсутствии в летний период среднемноголетне­
го года воды на поверхности в течение че менее чем 
2/3 продолжительности этого периода "безопасное рас­
стояние" принимается для супесей 5-10 м; для лег -  
ких й легких пылеватых суглинков -  2-5, для тяжелых 
пылеватых суглинков и глин -  не более 2. Меньшие 
значения следует принимать для грунтов с б о л ь шим  
числом пластичности.

При залегании под основанием земляного полотна и 
на полосе обреза грунтов разных разновидностей в 
расчет нужно включать большие значения "безопасных 
расстояний".
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1.6. В зависимости от типа увлажнения земляного 
полотна назначают мероприятия по регулированию вод­
но-теплового режима. Выбор мероприятий и установ -  
ление их влияния на водно-тепловой режим земляного 
полотна следует проводить согласно "Методическим 
рекомендациям по проектированию оптимальных конс'г- 
рукций земляного полотна автомобильных дорог на ос­
нове методов регулирования водно-теплового режима" 
(Союздорнии. М., 1983).

1.7. Для земляного полотна с р а с с м а т р и в а е м ым  
устройством для регулирования водно-теплового режи­
ма нужно определить расчетные значения плотности- 
влажности и пучения грунта при принятой конструкции 
дорожной одежды. Первоначально в расчет с л е д у е т  
вводить плотность грунта в момент постройки дороги 
и при этой плотности определять эпюру в л а ж н о с т и  
грунта перед промерзанием земляного полотна.

При первом типе увлажнения земляного п о л о т н а  
эпюру влажности устанавливают только от осадков, вы­
падающих на проезжую часть, обочины и разделитель­
ную полосу (лп.4Л-4.4), при втором типе эту эпюру  
суммируют с эпюрой влажности грунта от поверхност­
ных вод, застаивающихся вблизи дороги осенью; при 
третьем типе суммируют эпюру влажности от осадков 
и грунтовых вод или верховодки (п.4.5), а на участ -  
ках с необеспеченным стоком -  от поверхностных вод.

Установив таким образом суммарную эпюру влаж -  
ности, нужно рассчитать температурное поле (пп.5.1 -  
5.4) и определить значения плотности, влажности и пу­
чения грунта для конца зимы (пп.6 Л -6 .2 ) . Затем сле­
дует вычислить плотность после осадки грунта весной 
(п.6.3), для чего предварительно определить относи -  
тельную величину этой осадки (п.6.3). После э т о г о  
нужно установить относительную усадку грунта летом 
(п.6.3). В расчет вводят влажность грунта под дорож-
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ной одеждой в летний период, равную оптимальной при 
первом и втором типах увлажнения земляного полот -  
на; при третьем типе увлажнения влажность опреде -  
ляют по эпюре влажности (п.4.5). На следующем 
этапе необходимо вычислить значение коэффициента уп­
лотнения после усадки грунта летом (п.6.3).  При сов­
падении (или разнице не более 1%) этой величины со 
значением плотности грунта при постройке дороги рас­
чет закончен. В противном случае расчет нужно по -  
вторить при плотности грунта перед п р о м е р з а н и е м ,  
равной величине, установленной по формуле (58). На­
бухание грунта осенью не учитывают, так как оно не­
значительно при влажности летом, равной или б о л е е  
оптимальной. При получении того же значения коэффи­
циента уплотнения грунта в летний период, что и ра­
нее, расчет закончен.

По данным этих расчетов получают искомые значе­
ния пучения, влажности и плотности грунта в расчет -  
ный период (п. 6.2) .

1.8. По расчетным значениям nnoTHOctn и влажно­
сти грунтов необходимо установить их прочностные и 
деформационные характеристики: модуль у п р у г о с т и ,  
угол внутреннего трения и сцепление (согласно *Инст­
рукции" ВСН 46-72).

С учетом этих характеристик следует уточнить по 
прочности конструкцию дорожной одежды. Затем необ­
ходимо вновь установить расчетные значения плотно -  
сти и влажности грунтов, морозного пучения, повторить 
расчет на прочность и определить морозоустойчивость 
дорожной одежды согласно упомянутым выше "Методи­
ческим рекомендациям по проектированию оптимальных 
конструкций земляного полотна автомобильных дорог 
на основе методов регулирования водно-теплового р е ­
жима".

Данный вариант заканчивают составлять при толщи-
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не дорожной одежды, полученной расчетом на проч 
ность, которая равна или меньше величины, рассчитан­
ной по морозоустойчивости. Если это условие не удов­
летворено, то следует изменить конструкцию дорожной 
одежды или выбрать другие мероприятия по регулиро­
ванию водно-теплового режима земляного полотна и 
повторить расчет на прочность и морозоустойчивость.

2. Приток воды в грунт от атмосферных осадков

2.1.  Приток воды в грунт от атмосферных осадков 
следует устанавливать для трех периодов. Первый на­
чинается осенью с момента влагонакопления в зем ля ­
ном полотне и заканчивается зимой при устойчивом  
промерзании грунта, второй имеет место при оттаива­
нии грунтов под проезжей частью и обочинами во вре­
мя зимних оттепелей, третий начинается весной с мо­
мента оттаивания активного слоя земляного полотна и 
заканчивается при превышении испарения воды над ве­
личиной впитывания осадков.

Прогнозировать приток воды в грунт в первый и 
третий периоды увлажнения следует для расчетного го­
да с наибольшей суммарной продолжительностью выпа­
дения осадков с периодичностью повторения 1 раз за  
срок службы покрытия между капитальными ремонта -  
ми. Этот срок для капитальных типов покрытий мож­
но принять равным 20 годам. Прогнозировать приток  
осадков в грунт во второй период увлажнения н у ж н о  
для трех расчетных лет, включающих наиболее теплый 
и наиболее холодный годы с периодичностью повторе -  
ния 1 раз в 20 лет и год со среднемноголетними тем­
пературами.

2 .2 . Для расчета притока воды в грунт необходимы 
следующие данные:
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типы покрытия проезжей части и укрепления обо -  
чин, а также размеры конструктивных элементов до -  
роги: ширина проезжей части и обочин, продольный ук­
лон дороги, поперечный уклон проезжей части и обо -  
чин (проектные данные);

характеристика грунтов земляного полотна: коэффи­
циент фильтрации, полная капиллярная влагоем к о с т ь ,  
влажность на границе текучести и оптимальная влаж­
ность. При ориентировочных расчетах -  коэффициент 
уплотнения грунта и оптимальная влажность;

метеорологические факторы в последний месяц осе­
ни4 \ а именно: количество осадков и число дождей,  
суммарная продолжительность выпадения осадков и де­
фицит влажности воздуха заданной о б е с п е ч е н н о с т и ,  
среднемесячные значения интенсивности дождя и ско -  
рости ветра; ,

метеорологические факторы Оэ первый месяц весныХ 
(такие же, как и в последний месяц осени);

метеорологические факторы в зимний период, а 
именно: суммарная продолжительность осадков, выпа­
дающих в виде дождя и снега, за каждый месяц зимы 
по среднемноголетним данным, среднемесячные темпе­
ратуры воздуха зимой для трех лет: наиболее теплого 
и наиболее холодного года с периодичностью повторе­
ния 1 раз в 20 лет и год со среднемноголетними тем­
пературами.

При установлении характерных участков дороги для 
расчета притока воды в земляное полотно необходимо 
учитывать подразделение территории II и III дорожно­
климатических зон СССР на районы по условиям ув­
лажнения осадками (табл.2). В основу районирования 
положены среднемноголетние значения дефицита влаж.-

х)„о а конец осени и начало весны принята дата ус­
тойчивого перехода среднесуточной температуры воз -  
духа через 0°С .
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Та бл ица  2

Номер
района
(дорож-
ио-кли-
матиче-
скаязона)

Географические границы района

1(H)

2 ( 11)

3(11)

4(11)

5(11) 

2 (III)

Европейская часть II дорожно-климатической 
зоны западнее линии: Мерсрагс (ЛатССР) - 
Биржай-Укмерге-Лаздияй (ЛитССР) 
Европейская часть И дорожно-климатической 
зоны до границы районов 1(11) и 3(11) 
Европейская часть II дорожно-климатиче с к о й 
зоны к югу от линии: Ковров (Владимирская 
обл.) - Чухлома (Костромская обл.) - Ни- 
кольск (Вологодская обл.) -  Опарино -  Лойно 
(Кировская обл.) -  Кудымкар (Коми-Пермяц­
кий нац.округ) -  Оса (Пермская обл.) 
Азиатская часть И дорожно-климатической зо­
ны севернее линии: Североуральск (Свердлов­
ская обл.) -  Урай-Болчары (Ханты-Мансий -  
ский автономный округ) - Кунтики -  Новая 
Жизнь (Томская обл.)
Азиатская часть II дорожно-климатической 
зоны к югу от границы района 3(11) до ли­
нии: Артемовский-Тугулым (Свердловская  
обл.) - Омутинский (Тюменская обл.) 
Азиатская часть II дорожно-климатической зо­
ны к югу от границы района 4 (И)
Европейская часть III дорожно-климатической 
зоны севернее линии: Окница (Молдавская  
ССР) - Лохвица (Полтавская обл.) -  Обоянь 
(Курская обл.) - Задонск (Липецкая обл.) - 
Ковров (Владимирская обл.) -  Оса (Перм -
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Продолжение табл. 2

Н омер 
район г")
(дорож- 
но-кли- 
матиче- 
ская 
зона )

Географические границы района

ская обл.) -  Аскино (Башкирская АССР) -  
Куса (Челябинская обл.)

3(111) Европейская часть III дорожно-климатической 
зоны до границы районов 2 (III) и 4 (III)

4 (111) Европейская часть III дорожно-климатической 
зоны к югу от линии: Новоспасское -  Улья­
новск (Ульяновская обл.) -  Чистополь (Та­
тарская АССР) -  Сарапул ( У д м у р т с к а я  
АССР) -  Люртюли -  Миндяк ( Б а ш к и р с к а я  
АССР)
Азиатская часть III дорожно-климатической 
зоны между линиями; Называевск -  Марьянов­
на (Омская обл.) -  Вазой (Томская обл.) -  
Лебедево (Новосибирская обл.)

5 (III) Азиатская часть III дорожно-климатической 
зоны к западу от границы района 4 (III) до 
линии Фершампенуаз-Аргаяш (Челябинская 
обл.)

ности воздуха и осадков, выпавших в первый весенний 
и последний осенний месяцы. По этому признаку тер­
ритория П и III дорожно-климатических зон подразде -  
лона на 5 районов. При расчете притока воды в грунт 
можно использовать метеорологические данные, приве­
денные в табл.З для указанных районов по у с л о в и я м  
увлажнения осадками.

Для зимы суммарная продолжительность осадков за

14



Т а б л и ц а  3

Но­
мер
рай­
она

Город
Начало и 
конец пе­
риода

Продол­
житель­
ность 
осадков 
5%-ной 
обеспе­
ченно­сти, ч

Средняя и нтен- 
сивностъ 
дождя, 
мм/мин

Число
дождей
5%-ной
обес­
печен­
ности

Дефицит 
влажно­сти возду­

ха 5%-ной 
обеспе­
ченнос­
ти, гПа

Сред­
няя
ско­
рость
ветра,
м/с

Первый весенний месяц
2 Архангельск 21/1У-21/У 210 0,006 60 1,2 4

Вильнюс 21 /Н1-20/1У 230 0,006 55 1,1 4
Ленинград 3/1У-3/У 210 0,006 55 1,5 4
Москва 3/1У-3/У 165 0,007 50 1,8 4
Ржев 5/1У-5/У 200 0,006 60 1,7 4
Сыктывкар 13/1У-13/У 250 0,005 55 1,5 4
Чернигов 21 /Ш-20/1У 180 0,008 50 1,1 4

3 Александровское 25/1У-25/У 180 0,007 50 2,1 5
Бугульма 10/1У-10/У 200 0,007 55 2,0 5
Киров 11/1У-11/У 190 0,007 55 2,0 5
Т амбов 3 1 /Ш-ЗОЛУ 180 0,007 55 1,7 4

4 Свердловск 10/1У-10/У 190 0,005 55 1,8 6
Т юм ень 7/1У-7/У 150 0,006 40 2,1 4

5 Минусинск 8/1У-8/У 100 0,007 40 2,2 3Омск 14/1У-14/У 110 0,009 45 2,0 5



Продолжение табл, 3
-J '-ч,„♦ °Vi ер
рай-
эн(а

Город
Начало я 
колес пе­
риода

Поодол- житель- ность осадков 5%~ной обеспе­ченно­сти, ч

Средняя интен­сивность
Д О Ж Д Я ,мм/мин

Числодождей
5%-нойобес­печен­ности

Дефицит 
влажно­сти воз­духа 
5%-ной 
обеспе­ченно­сти, гПа

Средняя
скоростьветра,
м/с

2 Архангельск
Пссяес

20/1X-2Q/X
(ний осей] 

270
ний меся! 

0,007
а

80 0,5 5
Вильнюс 21/Х-20/Х1 230 0,006 60 0,4 4
Ленинград 11/X l̂O/Xl 240 0,007 70 0,8 4
Москва 5/Х-4/Х1 210 0,007 55 0,9 4
Ржев 5/Х-4/Х1 230 0,005 65 0,8 4
Сыктывкар 15/1Х-15/Х 380 0,005 80 0,6 4
Чернигов 18/Х-17/Х1 200 0,007 40 0,5 4

3 А лександровсхое 14/1Х-14/Х 290 0,006 70 0,9 5
Бугульма 23/1Х-23/Х 250 0,006 55 1,1 5
Киров 21/1Х-21/Х 290 0,006 65 0,9 5
Т амбов 7/Х-6/Х1 230 0,006 60 1.0 4

4 Свердлове к 18/1Х-18/Х 280 0,005 70 1,0 6
Т юмень 21 /1Х-21/Х 240 0,005 55 1,0 4

5 Минусинск 18/1Х-18/Х 120 0,008 45 1.2 3
Омск 20/1Х-20/Х 150 0,006 45 1,1 4



месяц T<j t мин, выпадающих в виде дождя,устанавли-
веется по формулам:

50 + Кявср)
, юо >»W » <

(1)

V W

вО+Кд0ер) 
ЛХ) Г (2)

где Т«сн -  суммарная продолжительность осадков за 
* месяц, выпадающих в виде дождя и сне -  

га, по среднемноголетним данным, мин;
-  коэффициент, 1/°С;

0 Ср -  среднемесячная температура воздуха в 
холодный и теплый годы и год со средне­
многолетними температурами, °С ;

°С 0 -2 -4 -6 -8 -10  ' -12
12 11 9,5 7 ,В 6 5 4

Формулу (1) следует применять при расчете про -* 
должителъности осадков на европейской части территории 
II и III дорожно-климатических зон; формулу (2) -  в 
районах Восточной Сибири.

Число дождей зимой в зависимости от средне­
месячной температуры воздуха 0ср приведено в табл.4.

Т а б л и ц а  4

Qcr, °С 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12
7 7 6 5 4 3 2

2.3. Приток воды в грунт в первый период увлаж -  
нения атмосферными осадками следует определять по 
формулам: , -з • -

9ат*(пр.чр^ апрн8п (пр.ч)0^**» (3 )

9 атм (об) ■* Р а пр ( н6п (Об)'  Н цеп (Об)) ̂ е р  > ( 4 )
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г д е 9ат*{приГ пРиток воды в грунт от атмосферных  v * осадков, выпадающих на поверхность  
проезжей части в осенний период влаго- 
накопления и зимой до устойчивого про­
мерзания грунта, м3 на 1 м* дороги;
приток воды в грунт от атмосферных  
осадков, выпадающих на по ве рхно с т ь  
обочин,и от стока воды с проезжей ча­
сти на обочину в осенний период влаго- 
накопления и зимой до устойчивого про­
мерзания грунта, м3 на 1 м  ̂ дороги;
коэффициент, учитывающий дополнитель­
ный приток воды, поступающей в грунт 
до и после расчетного месяца, безраз -  
мерная величина; а Пр  ̂ 1,3;
количество воды, впитывающейся в по­
следний осенний месяц расчетного года 
в грунт земляного полотна под проез - 
жей частью, мм;
то же, на обочинах;
количество воды, испаряющейся из грун­
та земляного полотна на обочинах в по­
следний осенний месяц расчетного года, 
мм;

£>гр -  площадь, м  ̂( cotp = 1 м^).

Приток воды в грунт на разделительной полосе до­
роги устанавливают, как и для обочины, по формуле 
(4), но в расчет вводят значения конструктивных эле­
ментов для разделительной полосы. При отсутствии на 
разделительной полосе лотков, дренажей и других уст­
ройств по сбору и отводу поверхностной воды расчёт 
проводят но формуле

9 атм(р.п) ^  ^np ^

%атм (об)

^  пр ""

бп(пр.ч)'

н‘5ft (об)

н:исп (об)
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гае
form fait) приток воды в грунт от атмосферных 

осадков, выпадающих на разделитель - 
ную полосу в осенний период влагона- 
копления и зимой до устойчивого про­
мерзания грунта, м3 на 1 м  ̂ дороги;
количество атмосферных осадков, вы­
падающих в последний осенний месяц 
расчетного года, мм;

Hicnfo количество воды, испаряющейся из грун- 
та на разделительной полосе дороги в 
последний осенний месяц расчетного го­
да, мм.

Приток воды в грунт во второй период увлажнения 
атмосферными осадками следует определять по форму­
лам:

и
6л (лр ч) СО гр > (6)

> (7)

где 9атм/лоч\~" пРиток воды в грунт от атмосферных ' осадков, выпадающих на поверхность 
проезжей части в период зимних отте - 
пелей, м3 на 1 м  ̂ дороги;

~ пРиток воды в грунт от атмосферных ашм {ooj осадков, выпадающих на поверхность обо­
чин, и от стока воды с проезжей час т и 
на обочину, в период зимних оттепелей, 
м3 на 1 м* дороги;
количество воды, впитывающейся в грунт 
земляного полотна под проезжей частью 
соответственно в течение месяца и за 
весь зимний период расчетного года, мм;
то же* на об°чинах.

Приток воды в грунт в третий период увлажнения 
атмосферными осадками следует определять по форму­
лам:
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9
N1
атм (пр.ч) •ю'3н III

W op*) U)„ (8>)

qm7 атм (об)'' *  J( H]• .
6n(0tf) ■нОСП (об)) г̂р> (9)

Щ

гае \тш (пр.ч)~ приток воды в грунт от а т м о с фе р н ых  
осадков, выпадающих на поверхность про­
езжей части весной в период оттаивания 
грунта, м3 на 1 дороги;

НI*
6 П (пр.ч)

приток воды в грунт от а т м о с фе р н ых  
осадков, выпадающих на поверхность обо­
чин, и от стока воды с проезжей части 
на обочину весной в период оттаивания 
грунта, мэ на 1 дороги;
количество воды, впитывающейся в пер - 
вый весенний месяц расчетного года в 
грунт земляного полотна под проезжей 
частью, мм;

6̂п(об)“ то же* на обочинах, мм;
Ккп(о$)~ количество воды, испаряющейся из грун­

та земляного полотна на обочинах в пер­
вый весенний месяц расчетного года, мм;

Следует иметь в виду, что атмосферные осадки, вы­
падающие во второй и третий периоды у в л а жн е н и я ,
практически не влияют на влажность глинистых грун­
тов в слоях земляного полотна, в которых происходи­
ло морозное пучение. В таких слоях грунты при оттаи­
вании дают осадку, во время которой их поры пол -  
ностью заполняются водой с частичным ее отжатием 
в морозозащитный слой. При таких условиях атмос 
ферные осадки аккумулируются в морозозащитном слое 
и не поступают в нижележащий грунт. По тем же при­
чинам осадки практически не влияют на влажность гли­
нистых грунтов в конструкциях без морозозащитного 
слоя из песка.

2.4. Впитывание воды в грунт следует определять

20



за последний осенний и первый весенний месяцы рас­
четного года повторяемостью 1 раз в 20 лет и д л я  
каждого месяца зимы наиболее холодного и наиболее 
теплого годов с периодичностью повторения 1 раз в 
20 лет, а также года со среднемноголетними темпера­
турами.

Последовательность расчета впитывания воды

Суммарную величину смачивания поверхности про -  
езжей части и обочин Нсм t .мм, определяют по форму­
лам: _______

(10 )

H ^ r r y m a x h ^  , ( И )

где acMt maxhc%|- параметры, учитывающие тип покры -  
тия и состояние грунтовой поверхно­
сти;

-  число дождей расчетной повторяемости;
d -  дефицит влажности воздуха той же по­

вторяемости, гПа;
in -  суммарная продолжительность осадков 
* той же повторяемости, мин;

Т -  продолжительность расчетного периода 
(месяца), мин.

Величины параметров, учитывающих тип покрытия 
и состояние грунтовой поверхности, приведены ниже.

Покрытие max с̂д
асфальтобетонное.............................. 0,01 0,5
цёментобетонное...............................0,02 1,0

Грунтовая обочина
о го л е н н а я ...................................... 0,04 1,5
с травяным покровом средней
густоты ...................................... 0,10 3,0
с густым травяным покровом 0,15 4,0
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В ели чи ну Нсм у с та н а в л и в а ю т  д л я  первого  и т р е т ь ­
е го  периодов увлаж н ен и я атмосф ерны ми осадкам и , дл я  
в то р о го  периода Нсм = 0 .

С у м м а р н о е  к о л и ч е с тв о  воды, впитываю щейся в по­
кры тие Hgn(o) t MM, о п р еделя ю т по формуле

а 0 Еп (•) + 60 ц)  W°',enign(°),вп(о)
( 12 )

г д е  а 0 -  коэффициент, учитывающий тип и с о с то я  -  
ние покрытия (для  асфальтобетонных п о ­
крытий, находящ ихся в у д о в л е т в о р и т е л ь  -  
ном состоянии, а 0= 0 ,0 0 3 ,  дл я  цем енто  -  
бетон н ы х а 0 ~ 0 , 0 1 3 ) ;

60 -  коэффициент, учитывающий степ ен ь  за п о л ­
нения влагой  швов, микротрещин и пор бе­
тон н ого  кам н я п еред  дож дем  (для  осен него  
п ериода б0 = 8 0 ;  д ля  в е се н н е го  б0 = 1 0 0 ) ;

ч
^бп(о)

с р е д н я я  интенсивность дож дя, мм/мин;
п р о д о лж и тель н о сть  впитывания воды в по­
кры тие, мин;

+  ̂ Нсм(лр.ч)
8п (о) /77 ̂

г д е  Hcw£np.w) -  с у м м а р н а я  величина см ачи ван и я поверхно­
сти  проезж ей части, м м ;  о п р е д е л я е т с я  по 
ф орм улам  ( 1 0 )  и ( 1 1 ) .

При возникновении трещин в асф альтобетонн ом  по -  
крытии с л е д у е т  принимать зн ачен и е  коэффициента а 0 
т а к и м  же, как д л я  ц ем ен то б ето н н о го  Покрытия.

С у м м а р н о е  к о ли ч е с тв о  воды, впитывающейся в грунт  
з е м л я н о г о  п олотн а  под проезж ей частью  Н, 
вы числяю т по вы раж ениям:  

при

'см(пр.ч) » м м ,

Н в п ^ ^ о , Н 8п(о) ^ 6 п  (пр ч) *

Н в п <  ^вп(о) ^Вл(пр.ч) "

6̂п(о) т
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где Н* -количество воды, которое может впитать­
ся в грунт, покрытый водой, в т е ч е н и е  
всего рассматриваер*ого периода, мм
(пп.4.1-4.3);

Доо -  коэффициент, учитывающий испарение воды 
* лз дородной одежды и нижележащего грун­

та и аккумуляцию влаги в слоях дорожной 
одежды в рассматриваемый период.

При расчете впитывания за месяц могут быть при­
няты следующие значения коэффициента А0̂  в зави -  
симости от дефицита влажности воздуха d , гПа:

d 0 1 2 3 4
А 09 1.0 0.7 0.3 0,2 0,1

Интенсивность поступления воды на обочину i nj> , 
мм/мин, определяемся по формуле

Б . (16)

где 6 -  ширина односкатной или половины двускат -  
ной проезжей части по направлению стока  
воды, м;

CL -  ширина обочины по направлению стока воды, 
м;

1еТ/0\ -  интенсивность стока воды с проезжей части 
на обочину, мм/мин.

Для равнинных участков можно принять 6*6 и а=а,  
где 6 и а соответственно ширина односкатной или 
половины двускатной проезжей части и ширина обочи - 
ны, м.

^ст(о) “ ^9
6̂п(о)

*•"(?)
(17)
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Коэффициент впитывания воды в грунт земляного 
полотна С рассчитывают по выражению

где  -  коэффициент фильтрации, м /сут;
WT -  влажность на границе текучести  грунта, до­

ли единицы;
W^- оптимальная влажность грунта, доли едини­

цы;

полная капиллярная в лаго е м к о с ть  п э у н т а ,  
доли единицы; оп ределяется  по пробе грун­
та, подвергавшейся испытанию на фильтра­
цию.

При ориентировочных расчетах коэффициент С м о ж ­
но определять по графику (р и с .1 ) .

Рис.1. Номограмма 
для определения коэф­
фициента впитывания 
воды в грунт земляно­
го полотна С -с у ­
песи;— — суглинки и 
глины. Цифры на кри­
вых -  коэффициенты уп­
лотнения грунта
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Полную капиллярную влагоемкость можно принять  
равной полной влагоемкости ( , доли единицы) ми­
нус 0,04; 0,05; 0,0В соответственно при коэффициенте 
уплотнения 1; 0,98; 0,95 для песков и супеси и 0,02; 
0,03; 0,04 при тех же значениях плотности для суглин­
ков и глин:

W.п£3 Лр-Лк
(19)

r a e ft>D» р “ соответственно плотность частиц грун- 1; гр J 6 та, скелета грунта и воды, кг/м3 .
При расчете по формуле (19) можно использовать 

осредненные значения плотности частиц грунта, приве­
денные ниже.

Лр, кг/м3

Пылеватая супесь....................................................  2660
Легкая супесь .......................................................  2680
Легкий пылеватый суглинок.......................... . . . 2690
Легкий суглинок ......................................................  2700
Тяжелый суглинок.......................................................2710
Пылеватая гли на.................................................... 2720
Жирная глина........................................................... 2740

Интенсивность впитывания в грунтовые обочины 
мм/мин, составит

при 1 ^ 0 ,0 2 0  i'$n~ inje, (20)

пр“ ы >о,оас ifa- c( ( UsV“ — (2,)

где ч? (7) -  функция уклона поверхности, приведенная 
в табл.5.

Для облегчения расчета интенсивность впитывания 
можно определять по номограмме (рис.2) м е т о д о м
подбора. Для этого при заданном значении 1СТ«- ин
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тенсивности стока воды с обочины, мм, устанавлива -  
ют по графику величину ^дп • Затем вычисляют вели -  
чину tgn по формулам: L6n = (̂ Б„ + ^,02)С и Ч6‘ сст* 
При равенстве обоих значений i j n подбор закончен.

Т а б л и ц а  5

а,%> ч ч э П «3 о W ) Э Л , Г / о о V’(T)

2 1,59 8
1,82 50 3,02 200 5,62

3 1,66 9
1,85 60 3, 17 300 6,96

4 1,70 10 1,86 70 3,47 400 7,80
5 1,74 20 2,14 80 3,59 600 9,00
6 1,78 30 2,40 90 3,80 800 9,50
7 1,80 40 2,75 100 3,98

1
1000  

j более
10,00

Суммарное количество воды, впитывающейся в грунт 
зем лян ого  полотна на обочинах ^бп(0б)» м м > следУ е т  
устанавливать  по формуле

^6п(обГ\*РСвп VIНсм(пр.ч)

L3
4 НсмСоСГ *(np.w) j| (2 2 )

где Ац̂ р -  коэффициент, учитывающий влияние т и п а  
v укрепления обочин на количество впитыва­

ющейся в грунт воды (значения А 
приведены в табл .6); у*р

Нсм(обТ суммарная величина смачивания поверхно- 
 ̂ J сти обочины, мм, определяемая по форму­

лам (10) и ( 1 1 ) .
2 .5 . Испарение воды из грунта земляного полотна  

следует определять за  последний осенний и первый ве­
сенний месяцы расчетного года повторяемостью 1 раз 
в 20 лет . Величина испарения через обочины ^исл(обр 
мм, определяется по выражению

Носп (об) .в I тукр ОСП исп
(23)
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где • w  -  коэффициент, учитывающий влияние типа ук­
репления обочин на процесс испарения 
(табл.6);

tuci, -  интенсивность испарения воды через неук­
репленные (грунтовые) обочины, мм/мин;

(24)■ 25 tf'5d eg (■<+ 0,15 v ),
где V -  скорость ветра, м/с; V < 5 м/с;

TUCfl -  продолжительность периода испарения, мин,

Интенсивность стона г.СТ,мм/нин
Рис.2. Номограмма для определения интенсивности впи­
тывания воды в грунт земляного полотна. Цифры на кри­
вых -  уклон поверхности, % о
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Т а бл и ц а  6Х^

Характеристика обочины Величина
ента коэффици-

Аукр Ву.р
Неукрепленная (грунтовая) 1,00 1,00
Укрепленная щебнем при плотно­
сти, кг/м3

1820 0,90 0,55
1920 0,80 0,50
2000 0,55 0,40
2180 0,40 0,35

Укрепленная песчано-гравийной
смесью 0,60 0,70

хх)
3. Расчетные горизонты грунтовых вод

3 Л. Для построения эпюры влажности г рун тор  
(п.4.5) следует определять три расчетных горизонта  
грунтовых вод: наивысшие уровни грунтовых вод осе -  
нью и весной в период между капитальными ремонтами 
и среднемноголетнее положение в летний период. Гид-

х)Таблица составлена В.И.Куканэвым.
хх)

Методика прогнозирования расчетных 1'оризонтов 
грунтовых вод написана С.М.Семеновым.
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рогеологический прогноз осуществляют на базе много­
летних наблюдений за режимом грунтовых вод по опор­
ной наблюдательной сети Министерства геологии СССР 
и других ведомств, а также данных наблюдений за пе­
риод изысканий. Обязательны региональные оператив -  
ные прогнозы режима грунтовых вод, с о с т а в л я е м ы е  
ВСЕГИНГЕО.

3.2, При наличии многолетних (не менее 20 л е т )  
наблюдений за режимом грунтовых вод о п р е д е л е н и е  
расчетных уровней начинают с формирования на базе 
имеющихся рядов наблюдений выборок, состоящих из 
уровней грунтовых вод на период промерзания зо ны  
аэрации.

Конкретно расчетные наивысшие уровни следует оп­
ределять по кривой обеспеченности, построенной гра -  
фически на клетчатке вероятностей.

Вероятность превышения наивысших уровней на пе­
риод промерзания зоны аэрации Р , %, определяют по 
формуле

Р т
п + 4 Я)0, ( 2 6 )

где m -  порядковый номер ранжированных (в поряд­
ке их убывания) уровней подземных вод;

п -  число лет наблюдений.
Результаты расчета используют для построения кри­

вой обеспеченности. При этом применяют вероятност -  
ную бумагу, на которой кривые приобретают характер  
спрямленных линий (в пределе прямой линии), что  
весьма облегчает их экстраполяцию.

С построенных таким образом интегральных кривых 
распределений для каждой наблюдательной скважины  
путем экстраполяции (продолжения кривой распределе­
ния в соответствии с характером расположения точек)
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снимают значения уровней грунтовых вод интересую -  
щей обеспеченности.

Если ряд наблюдений включает менее 20 лет, то  
нужно его удлинять по данным о пункте-аналоге или 
по гидрометеорологическим факторам.

Аналог является эффективным и связь считается  
удовлетворительной для удлинения, если уравнение свя­
зи отвечает критериям Фишера и критерию Стьюдента, 
а коэффициенты парной или множественной корреляции 
являются существенно значимыми.

Аналогичную методику следует применять при оп -  
ределении расчетного горизонта грунтовых вод весной.

3.3. При отсутствии многолетних наблюдений за ре­
жимом грунтовых вод на месте изысканий расчетные 
уровни определяют, используя разовые краткосрочные 
замеры в период изысканий и прогнозы, составляемые 
ВСЕГИНГЕО. Желательно, чтобы краткосрочные зам е­
ры захватывали по времени позднеосенний период, т*е. 
момент, когда зона аэрации начинает промерзать.

Максимально возможный расчетный уровень грун -  
товых вод (минимальная глубина залегания от поверх­
ности земли) Нос̂ тах^м, определяют по формуле

(̂тсоО*5̂  -  н )^ур 1 (27)

где W: -  глубина залегания уровня грунтовых вод на
d период изысканий, приуроченных ко време­

ни промерзания зоны аэрации, м;
Ди -  коэффициент относительного положения уро­

вня грунтовых вод, безразмерная величина 
(определяется по карте п р о г н б з о в
ВСЕГИНГЕО);

-  амплитуда многолетних колебаний уровня  
грунтовых вод, м.

Коэффициент Л н показывает, какую часть много-
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летней амплитуды составляет в данном году от - 
клонение уровня грунтовых вод от наиболее низкого  
за период наблюдений. Диапазон изменения коэффици­
ента от 0 до 1. При коэффициенте, равном нулю, уро­
вень грунтовых вод в данном году занимает минималь­
ное в многолетнем ряду положение и, наоборот, при 
наивысшем за период наблюдений уровне коэффициент 
Лн равен единице.

В распоряжении гидрогеологических режимных пар­
тий Министерства геологии СССР имеются для основ­
ных гидрогеологических районов страны опорные гра -  
фики зависимости амплитуд многолетних колебаний фа­
зовооднородных уровней от глубины залеганий грунто­
вых вод. Имея такой график, можно для нужной глуби­
ны и подходящего литологического состава грунтов зо­
ны аэрации и водовмещающих пород установить наибо­
лее вероятное значение амплитуды многолетних коле -  
баний уровня грунтовых вод (рис.З).

Более сложным для определения расчетных уровней 
является случай, когда изыскания и соответственно  
краткосрочные замеры осуществляются в весенний или 
летний периоды.

Если замеры приурочиваются к периоду формирова­
ния весенних максимальных уровней, то процедура оп­
ределения расчетных уровней распадается на два эта­
па.

На первом этапе по расчетному соотношению (27) 
определяют весенний максимальный уровень. Из серии 
уровней, полученных в период весенних изысканий, в 
качестве выбирается наивысший. Коэффициент от­
носительного положения уровня грунтовых вод Лн нуж­
но брать с карты прогнозов весенних максимальных  
уровней грунтовых вод, составляемых ВСЕГИНГЕО, или 
же вычислять по ближайшей к району иссл едо ван ий  
репрезентативной многолетней наблюдательной скважи­
не-аналогу.
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На втором этапе от значений весенних максимальных 
уровней, рассчитанных по этой методике, переходят к ин-

Амплитуда 
многолетних коле­

баний УГВ A т

тересующему уровню на начало про -  
мерзания зоны аэрации. Для подав -  
ляющей части территории СССР зер­
кало грунтовых вод в осенне-зимний 
период располагается ниже, чем в 
весеннее время, вследствие чего за­
дача приведения сводится к вычита -  
нию поправки из величины весенних 
максимальных уровней. Величина по­
правки равняется амплитуде л е т н е ­
осеннего спада. Последняя устанав -  
ливается по ближайшей наблюдатель­
ной скважине, расположенной в сход­
ных природных условиях.

Рис.З. График зависимости амплиту­ды многолетних колебаний осенне- зимнего уровня грунтовых вод от 
глубины их залегания

4. Эпюры влажности грунтов перед промерзанием 
земляного полотна

4.1.  Для прогноза эпюры влажности н е о б х о д и м ы  
следующие данные: значения удельных движущих с и л  
менисков и коэффициентов просачивания воды по груп­
пам капилляров, плотность скелета грунта, величина  
полной капиллярной влагоемкости и оптимальная влаж­
ность грунта, температура воды, продолжительность 
перемещения воды в грунтах. Помимо этого ну жно  
знать конструкцию дорожного полотна, положение го -  
ризонта грунтовых (см. гл. 3) и поверхностных вод, 
размер притока атмосферных осадков в грунт vom. гл .2 
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Температура незначительно влияет на перемещение 
капиллярной воды, поэтому для осени и весны в рас - 
четах можно использовать средние значения темпера - 
туры, равные 5°С. Значения удельных движущих сил 
менисков и коэффициентов просачивания нужно устанав­
ливать экспериментальнох ). При ориентировочных рас­
четах можно использовать значения, п риведенные в 
табл.7.

Эпюру влажности грунта получают по данным рас­
чета глубин просачивания воды S" м) по ч е ­
тырем группам капилляров (рис. 4), каждая из которых 
объединяет капилляры с одинаковыми размерами попе­
речного сечения (I, II, Ш, 1У -  номера групп капилля - 
ров).

I * Ш j
Рис.4. Расчетные схемы увлажнения грунтов грун­
товыми водами весной laJ, летом (б), осенью (в) 
и верховодкой в осенний период Сг); вода связан­
ная капиллярная 12); свободная гравитационная(З). 
Остальные обозначения см. ниже.

х )Методика определения показателей капиллярных 
свойств грунта приведена в книге В.И,Рувинского 'Оп­
тимальные конструкции земляного полотна" (М.: Тран­
спорт, 1982).
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Грунт-

Пески мелкие и пыле­
ватые
Супеси легкие крупные 
и легкие, супеси пыле­
ватые и тяжелые пыле­
ватые

Суглинки легкие и л е г ­
кие пылеватые

Суглинки тяжелые и тя­
желые пылеватые, глрны

м/с, при температуре

Коэффи­
циент
уплот­
нения
грунта

Показатели
I

%М ŵUo)

1.0 60 14 0 '10“8

0,90 105 100-10"8
0,92 п о 65-10“8
0,95 135 2 5 -10 -8
0,97 170 5 -1 0 -8
0,90 175 25-10 -8

0,92 200 1 5 -10 -8
0,96 250 5 Ш - 8
0,98 280 10-10~ а

0,92 145 10-10-8
0,96 340 60 -10 - 1 0
0,98 615 65 -10 -1 1

-  удельная движущая сила 
)°С.

Каждая группа капилляров характеризуется своими 
значениями удельной движущей силы мениска д к ? Па( 
и коэффициента просачивания воды в грунте Kw , м/с.

Величины S', S " 5* S ,v являются средними значени­
ями ординат в интервале влажности ( Wftfli .).

Для получения монотонной зависимости нуж­
но провести кривую таким образом, чтобы п л о щ а д ь ,  
заключенная между кривой и осью W , была равна пло­
щади ступенчатой эпюры влажности грунта.
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Т а б л и ц а  7

капиллярных свойств грунта по группам капилляров
_______________ и ___________________ ___________________ 111 1 У

Чф) К »У Й о ) ^ W (V O ) 9 к ш К  W (4 0 )

5 5 2 0 0 - Ю - 8 5 0 2 4 0 - 1 0 “ ® 4 5 2 7 0 - Ю - 8

9 0 1 6 5 - 1 0 - 8 8 5 2 0 0 - 1 0 - 8 8 0 2 3 5 - 1 0 - 8

8 5 1 3 5 - 1 0 - * 7 0 1 8 5 - 1 0 ' ® 6 0 2 2 5 - 1 0 ' f

8 0 6 5 - 1 0 “ ® 6 0 1 1 0 1 0 ' ® 5 0 1 5 0 - 1 0 " !

1 2 5 1 0 - 1 0 “ ® 9 5 2 0 - 1 0 “ ® 7 5 2 5 - 1 0 " 8

П О 4 0 - 1 0 “ ® 1 0 0 5 0 - 1 0 “ ® 9 0 6 0 - 1 0 " 8

1 3 0 3 5  1 0 “ ® 1 2 0 4 0 - 1 0 “ ® 1 1 0 5 0 - 1 0 “ ®

1 8 5 1 5 - 1 0 ' ! 1 6 0 3 5  - 1 0 “ ® 1 4 0 4 0 - Ю " 8

2 1 5 5 • 1 О - 8 1 8 0 1 0 - 1 0 “ ® 1 6 0 1 5 - 1 0 - 8

7 0 3 5 - 1 0 “ ® 5 5 6 0 - 1 0 " ® 3 0 Ю 0 - 1 0 - 8

2 7 0 1 6 5 - Ю - 1 0 1 9 5 2 7 5 - 1 0 " 1 0 1 8 5 3 2 5 - 1 0 ' 1 0

5 0 5 1 9 0 - 1 0 - 1 1 5 0 0 3 2 5  - Ю * - 1 1 4 9 0 4 5 0 - 1 0 ' 1 1

менисков, гПа, К #{«/$) -  коэффициент просачивания,

4.2. Перемещение капиллярной воды в грунтах сле­
дует устанавливать по группам капилляров. Для ело -  
истых грунтов расчет проводят по уравнениям:

t -

xfn

г-$

41 Ŵ(n
-------- 2—  I JLiiai. ь hg-P4(u+t)>6tnc< 1

4~ ( S  - b] JbincLf

h (nl  »h6-P
( 28)
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(29)Рв ^>.д5- Sind- * Uo с 1 1

г=5̂ л^ ;
(30)

и =

<Ь=

^ л , /____ ЯЛ
l‘° ^SiKw(l)+

Ч ^ - т ъ ) ;

wfn)
+

) С* п-4
~ Asi l-e (31)

(32)

Kw=Kw(№) (0t740i03e e) , (33)

где t n -  продолжительность перемещения воды на 
участке И -го  слоя грунта, с;

$ -  расстояние, на которое просочилась вода  
от горизонта поверхностных или грунто -  
вых вод, м;

К л Kw, г коэффициенты просачивания воды, м/с, со- w(tj» w(n) ответственно в грунте I -го  и гг -го слоя 
на участке пути, пройденном водой;

с*п-  угол между осью по направлению движе -  
ния воды соответственно на I -м  и п ~м 
участке и горизонтальным радиусом три­
гонометрического круга, град (функциям 

ос приписывается определенный знак 
в зависимости от того, в какой четверти  
тригонометрического круга лежит ось по 
направлению движения воды. При переме­
щении воды по вертикальному направлению 
вверх 4inoC = + 1; при перемещении вниз 
4in oL = -  1) I

W удельная движущая сила мениска, Па, в 
п-м слое грунта на участке пути, прой -
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Денном водой, соответственно при факти­
ческой температуре и температуре 10иС;

л
 ̂ -  ускорение свободного падения, м/с^;

hg -  толщина слоя воды на поверхности, м;
-  толщина однородного слоя грунта, м;

,5^ -  коэффициенты соответственно для 1 и 1У 
с группы капилляров L -го  слоя грунта,

характеризующие степень их заполнения 
водой, (при просачивании воды на всю 
толщину I -го  слоя грунта Ь в ос­
тальных случаях ^ = 0 ) ;

п -  количество слоев грунта на пути, прой­
денном водой; для последнего слоя t =)i;

l -  индекс слоя грунта; для первого с л о я  
грунта по направлению движения воды  
ь =1;

коэффициент просачивания воды в грун -  
те при температуре 10°С, м/с;

0$ -  температура воды в грунте, °С.
Перемещение капиллярной воды в однородном грун­

те можно устанавливать по номограммам (рис. 5 и 6 ) .
4.3* Для конструкций без морозозащитного слоя из 

песка эпюру влажности глинистых грунтов от атмос -  
ферных осадков устанавливают таким образом. Внача -  
ле с помощью номограммы (см. рис. 5) определяют глу­
бины, на которые может просочиться вода под проез -  
жей частью, обочинами и на разделительной полосе в 
различные моменты времени, но не более чем за пери­
од от начала влагонакопления до промерзания земляно­
го полотна. Этот период включает последний осенний 
месяц плюс часть зимы до устойчивого перехода сред­
несуточной температуры воздуха через минус 2,5 и ми­
нус 5°С при продолжительности периода от конца осе-
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OpmSedetiUC коэффициента просачивания *апилп»рно0 #оРы на врсмя просачиЗания Кw ttM

Рис.5. Номограмма для расчета перемещения капиллярной воды в од­нородном грунте вертикально вниз Г ак-  удельная движущая сила ме­
ниска го ка, Па; J°g плотность воды, кг/м3; 

падения, м/с*1; /rg-слой воды на пов< о -  ускорение свободно- поверхности, м)
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ни до наступления указанных температур воздуха с о ­
ответственно не менее 20 и 10 сут.

При расположении низа дорожной одежды выше ка­
пиллярной каймы над грунтовыми и поверхностными  
водами или над верховодкой расчет глубин просачива­
ния воды проводят для четырех групп капилляров. При 
ином расположении низа дорожной одежды расчет сле­
дует проводить только для тех капилляров, к о т о р ы е  
находятся выше капиллярной каймы.

За начало отсчета глубин просачивания следует при­
нимать: под проезжей частью -  низ дорожной одежды; 
под обочинами -  низ их укрепления; на разделительной 
полосе -  поверхность грунта.

По данным таких расчетов устанавливают объемы  
воды, которые поступают в грунт в различные момен­
ты времени под проезжей частью, и сравнивают их с 
притоком воды в грунт от атмосферных осадков, выпа­
дающих на проезжую часть (%.тм 1 лрч))- За искомые 
принимают глубины, при которых сравниваемые вели -  
чины равны. Аналогично рассчитывают глубины, на ко­
торые может просочиться вода под обочинами и на. раз­
делительной полосе.

Затем определяют эпюры влажности грунта под про­
езжей частью, обочиной и разделительной полосой при 
одномерном перемещении воды. После этого устанав -  
ливают зону грунта под дорожной одеждой, в которой 
происходит прирост влажности за счет поступления во­
ды со стороны обочины и разделительной полосы. Для 
этого вычисляют расстояние, на которое может пере­
меститься вода в поперечном направлении от кром -  
ки проезжей части или краевой полосы, если последняя 
имеет то же покрытие, что и проезжая часть. Р асч ет  
нроводят для различных глубин от низа дорожной одеж­
ды. Искомое расстояние можно принимать равным глу­
бине просачивания воды на обочине или на раздели -
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тельной полосе минус глубина, на которой определи -  
ют влажность грунта. На границе зоны увлажнения под 
дорожной одеждой прирост влажности грунта за  с ч е т  
поступления воды в поперечном направлении равен ну­
лю. В сечении по кромке проезжей части или краевой 
полосы искомая величина влажности на рассматривае­
мой глубине равна наибольшему значению в лаж н о сти , 
которую имеет грунт на этой глубине под п р о е з ж е й  
частью, обочиной и разделительной полосой при одно­
мерном перемещении водых '.

4 .4 . При устройстве мОрозоэащитного слоя из п ес ­
ка на всю ширину земляного полотна нужно устанавли­
вать эпюру влажности глинистых грунтов от атмосфер­
ных осадков по трем расчетным схем ам .

Первая схема применяется при расположении низа 
морозозащитного слоя выше капиллярной каймы н а д  
грунтовыми и поверхностными водами или над верхо -  
водкой. В этом случае влажность грунта над капилляр­
ной каймой определяется миграцией капиллярно-подве­
шенной воды, поступающей из морозозащитного слоя.

Расчет начинают с установления максимального ко­
личества воды, которая может просочиться из упомя -  
нутого слоя в нижележащий глинистый грунт. Искомую 
величину отт (max) вычисляют по формуле (1 )  "Мето -  
дических рекомендаций по проектированию оптимальных 
конструкций земляного полотна автомобильных д о р о г  
на основе методов регулирования водно-теплового ре­
жима", принимая Wn~W0f)T. Затем определяют д л я  
проезжей части и обочины значения глубин по группам 
капилляров, на которые просачивается вода от н и з а

Изложенный расчет прироста влажности под до­
рожной одеждой дает несколько завышенные результа­
ты. Более точный, но и более трудоемкий метод рас­
чета изложен в книге В.И.Рувинского "О птимальные 
конструкции земляного полотна* (М.: Т ранспорт,19 8 2 ) .
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морозозащитного слоя в различные моменты времени, 
но не более чем за срок, равный продолжительности 
последнего осеннего месяца плюс часть зимы до у с ­
тойчивого перехода среднесуточной температуры воз­
духа через минус 2,5 и минус 5°С плюс период запаз­
дывания промерзания морозозащитного слоя (формуле 
43) .

В расчет по номограмме (см. рис.б) вводят зели -  
™ны:

где фк * 9cp(«) 1 9к 9ср(а) * 9 к ~  Ч'*"' fycp(n) t
9 k=9k- W o, 9*. 9 l i 9к 9* й С С С С  -

характеристики глинистого грунта под морозоза­
щитным слоем, acp^j-среднеарифметическое зна­
чение удельных движущих сил менисков для пес­
ка морозозащитного слоя.

За искомые глубины принимают те, которые полу -  
чены на момент, соответствующий началу промерзания 
морозозащитного слоя при условии, что объем воды, 
поступившей в грунт, менее максимальной величины  
9 on (max)* ® противном случае за искомые принима -  

ют глубины, при которых указанные объемы воды рав­
ны. Затем рассчитывают эпюры влажности грунта так 
же, как для конструкций без морозозащитного слоя из 
песка.

Вторая расчетная схема применяется при располо -  
женин морозозащитного слоя в зоне капиллярной кай -  
мы над уровнем грунтовых и поверхностных вод или  
над верховодкой. В этом случае часть капилляров гли­
нистого грунта на всю толщину указанной зоны запол­
нена водой. Высота поднятия воды в некоторых группах 
капилляров может не достигать низа морозозащитного
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слоя. Для них нужно рассчитывать эпюры влажности 
за счет поступления воды из морозоэащитного с л о я  
так же, как по первой схеме. При этом дополнитель -  
но учитывают отток воды из морозозашитного- слоя по 
капиллярам глинистого грунта, полностью заполненным 
водой. Такой отток происходит при расстоянии от уров­
ня поверхностных и грунтовых вод или верховодки до 
низа морозозащитного слоя , м, больше величины
Ч - с р ( п ) / ( Л  $)•  3

В этом случае отток воды & у огт , м на 1 м^ 
дороги, по каждой группе капилляров глинистого грун­
та, заполненных водой, вычисляют по формуле

(34)

где характеристики глинистого грунта;
I -  продолжительность оттока воды из 

морозозащитного слоя,с.

Третья расчетная схема применяется при располо -  
жении уровня грунтовых вод или верховодки выше от­
метки низа морозозащитного слоя. В этом случае во­
да из морозозащитного слоя не поступает в нижележа­
щий глинистый грунт.

При устройстве морозозашитного слоя из п е с к а  
только в пределах проезжей части с трубчатыми дре­
нами под краевыми полосами эпюру влажности глини -  
стого грунта под проезжей частью следует рассчиты­
вать так же, как для конструкции с морозозащитным 
слоем, на всю ширину земляного полотна. О т л и ч и е  
только в размерах притока атмосферных осадков в мо­
розозащитный слой и оттока воды из него в нижеле -  
жащий грунт. Расчет эпюры влажности грунта под обо­
чинами аналогичен расчету, изложенному в п.4.3.

4.5. Эпюры влажности грунтов при их увлажнении
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грунтовыми водами и верховодкой нужно устанавли -
вать в предлагаемой далее последовательности.

Вначале следует определить эпюру влажности грун­
тов в весенний период (см. рис. 4 ,а), принимая в ка -  
честве расчетного положения грунтовых вод их наи- 
высший уровень. Весной подъем воды имеет пикообраэ- 
ный характер и продолжительность его обычно не пре­
вышает 10 -15  сут. За этот срок нужно установить по 
формулам (2 8 ) -(3 3 )  или с помощью номограммы (см. 
рис.5) значения высот капиллярного поднятия воды по 
группам капилляров, а по этим данным вычислить вла­
жность грунтов над горизонтом грунтовых вод. Вели -  
чина этой влажности находится в пределах от оптималь­
ной до полной капиллярной влагоемкости. Ниже го -  
ризонта грунтовых вод влажность грунта равна полной 
влагоемкости.

Затем следует определить эпюру влажности грунтов 
в летний период (см .ри с.4). Для этой эпюры в качест­
ве расчетного горизонта грунтовых вод принимают их 
среднемноголетнее положение в летний период. Можно 
принять, что высшее положение менисков капиллярной 
воды, достигнутое в весенний период, не и зм ен яется  
при понижении горизонта грунтовых вод от в е с е н н е г о  
положения к летнему. Такое положение менисков с о ­
храняется до тех пор, пока высота капиллярного под -  
цятия над горизонтом грунтовых вод в летний период  
не превышает максимального значения, равного вели­
чине ^ри превышении указанной величины
в расчет следует вводить максимальные значения вы­
сот капиллярного поднятия воды После
этого нужно установить эпюру влажности грунтов пе -  
ред промерзанием земляного полотна (см .рис.4,в). В 
этом случае в качестве расчетного горизонта грунто­
вых вод принимают наивысший их осенний уровень в 
период между капитальными ремонтами дорожной одеж-
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ды. Высоту капиллярного поднятия рассчитывают по 
формулам (28)-(33) с учетом эпюры влажности грун­
тов в летний период.

В случае перемещения капиллярной воды в однород­
ном грунте расчет по упомянутым выше формулам про­
водят при U = 0. При этом принимают, что Р = 0 и 
X = 0 при поднятии грунтовых вод осенью выше от­

метки, соответствующей положению менисков в летний 
период.

При расположении уровня грунтовых вод ниже этих 
отметок в расчет вводят значения P*aS и г* aS, где AS -  
превышение отметки, соответствующей положению ме­
нисков воды в летний период, над расчетным горизон­
том грунтовых вод осенью, м.

Высоту капиллярного поднятия, в осенний период  
над горизонтом грунтовых вод S ^ или над положени­
ем менисков в летний период Ah^tAh t̂ Aĥ  определя­
ют за время, равное продолжительности промерзания 
грунтов до капиллярной каймы.

При наличии верховодки за расчетный уровень этих 
вод нужно принять горизонт оглеения. В пределах тол­
щи грунта AHggi где возможно образование верховодки, 
влажность равна полной влагоемкости; ниже этого слоя 
она принимается равной полной капиллярной влагоем -  
кости (см. рис.4,г). Над горизонтом оглеения влажность 
грунта изменяется от полной капиллярной влагоем­
кости до оптимальной. Величину этой влажности уста­
навливают в зависимости от высоты капиллярного под­
нятия по группам капилляров за период с начала осе­
ни до промерзания капиллярной каймы.

5. Температурное поле земляного полотна 
в зимний период

5.1* Температурное поле земляного полотна нужно
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прогнозировать с учетом процессов теплопередачи и 
массопереноса. Ход температуры грунта зимой следу- 
ет определять по следующей расчетной схеме, приве­
денной на рис. 7, где приняты следующие обозначения:

х )минимальная приведенная 
духа, °С;

температура воз -

0 г минимальная температура грунта на глубине
h i.oc ,

обр -  температура льдообразования в грунте, °С;

j  - период понижения приведенной температуры 
пон воздуха от 0°С до 0 min , сут;

л̂об ~ пеРиод повышения приведенной температуры  
воздуха от S до 0°С, сут;

период от начала зимы до перехода темпера­
туры грунта на глубине hi через $А.обр 1сут;

*понй) пеРиод понижения температуры грунта на глу- 
бине Ь; от 0Д *jp до 0min(t),cyT;

+ ч-  период с постоянной температурой грунта на 
у£Т(0 глубине Не , сут;

trw£(tf пеРиод повышения температуры грунта на глу- 
бине h; от вт1п,^о вА,обр , сут.

Под приведенной температурой воздуха с л е д у е т  
понимать температуру над поверхностью покрытия про­
езжей части или обочины.
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\сут Рис.7. Расчетная схема 
температурного поля зем­
ляного полотна в зимний период: 1 -  температура 
воздуха; 2-ход темпера­
туры грунта на глубине 
hi,, м, от низа (камен­

ной части) дорожной оде­
жды; 3-то же, на глуби­
не Иы,т.е. ниже Н; •
4-то же, на глубине 
т.е, ниже hu<; 5-то же, на 
глубине промерзания за 
зиму, м (расстояние от  
низа каменной части до­
рожной одежды до глуби­
ны h пр с температурой,
равной температуре льдо­
образования).

5.2. Для расчета температурного поля необходимы 
приведенные ниже данные:

климатические параметры для трех расчетных пери­
одов наиболее теплого и наиболее холодного г о д а  
(периодичностью повторения 1 раз в период между ка­
питальными ремонтами дорожной одежды) и года со  
среднемноголетними температурами (см.табл.8, в кото­
рой приведены данные для холодного и теплого г о д а  
повторяемостью 1 раз в 20 лет)х ;

среднемесячная скорость ветра за зиму по данным 
гидрометеослужбы;

конструкция дорожной одежды (материалы с л о е в ,  
толщина и плотность слоев) по проекту;

грунтовой разрез земляного полотна и естествен -  
ного основания (наименование грунта и толщины слоев

х)
Климатические параметры для пунктов, не указан­ных в табл.8, можно установить по методике, изложен­

ной в книге В.И.Рувинского "Оптимальные конструкции 
земляного полотна* (М.: Транспорт, 1982).
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Таблица 8Со

Город Температурная характе- Климатические параметры*)ристика года
°С

[ а лок,
сут сут

& зал!
сут

! ц
сут ^  пр t

М
R oj(rnax) 1

м2-К/Вт
Архангельск Холодный 23,3 129 78 140 39 0 ,7 9 2,33

Со среднемноголетними 
темп ерагурами 16,8 98 88 125 33 0 ,6 9 2,13
Теплый 13,7 116 58 143 26 0 ,6 6 1,91

Великие Луки Холодный 14,9 75 75 127 28 0 ,6 9 1,98
Со среднемноголетними температурами 6,1 103 54 104 16 0,48 0,88
Т еплый 4,6 71 27 98 6 0,18 0 ,6 6

Вильнюс Холодный 11,9 50 74 102 23 0 ,6 2 1,72
Со среднемноголетними 
температурами 8,3 43 49 80 5 0,15 0,40
Т еплый 3,3 36 26 62 3 0,10 0,30

Горький Холодный 20,8 101 52 102 37 0,77 2,20
Со среднемноголетнимн 
те мпературе ми
Т еплый

17,9
8,9

100
87

41
65

123
117

32
17

0,72
0,51

2,08
1,39

Ижевск Холодный 21,3 154 50 155 41 0,81 2,37
Со среднемноголетними температурами
Т еплый

19,6
14,8

117
99

50
37

141
136

37
9

0,77
0,61

2,27
1,84



Казань Холодный
Со среднемноголетними 
температурами
Т еплый

Калининград Холодный
Со среднемноголетними 
температурами
Т еплый

Киев Холодный
Со среднемноголотними 
температурами
Теплый

Киров Холодный
Со среднемноголетними 
температурами
Теплый

Кишинев Холодный
Со среднемноголетними 
температурами

Кострома Холодный
Со среднемноголетними 
температурами
Теплый

22,8 84 80 119 40 0,79 2,36

12,6 86 81 127 34 0,74 2,14
15,9 88 55 134 24 0,66 1,86
10,7 48 69 92 18 0,53 1,48

5,8 77 45 105 11 0,34 0,95
0,7 15 14 29 1 0,03 0,10

14,5 45 75 90 20 0,58 1,59

12,4 21 50 69 14 0,42 1,15
3,0 67 25 87 4 0,15 0,40

19,7 85 79 133 48 0,82 2,49

18,3 81 89 125 38 0,75 2,15
14,0 52 95 102 30 0,68 1,81
13,4 65 23 85 18 0,45 1,29

4,6 36 34 70 3 0,15 0,43
20,3 87 80 148 40 0,80 2,36

16,5 102 55 121 31 0,72 2,09
9,1 85 75 110 15 0,45 1,22



Продолжение табл. 8

Город Температурная характр- Климатические параметры*)
ристика года ^темя’

°с
и
сут апов’сут ‘/ЭЛП’сут

<Vr,
сут 0- пр »м

Ro3{ max), 
м •К/Вт

Котлас Холодный 24,4 48 128 108 41 0,80 2,37
Со среднемноголетними 
температурами 21,3 108 79 150 37 0,77 2,25
Т еплый 11,6 96 103 102 19 0,52 1,50

Ленинград Холодный 15,2 77 83 127 27 0,77 1,96
Со среднемноголетними 
температурами 12,6 58 33 91 23 0,63 1,85
Теплый 5,1 58 33 91 6 0,20 0,50

Львов Холодный 11,7 61 45 106 19 0,56 1,50
Со среднемноголетними 
температурами 7,2 68 40 94 12 0,37 1,00
Теплый 3,1 48 23 70 4 0,15 0,38

Минск Холодный 13,8 66 60 103 24 0,65 1,81
Со среднемноголетними 
температурами 7,2 85 43 112 16 0,48 1,32
Т еплый 6,5 15 45 57 6 П, 19 0,52

Москва Холодный 17,5 86 84 135 42 0,76 2,32
Со среднемноголетними 
температурами i 14,0 117 36 120 28 0,62 1,81
Теплый 8,8 67 77 70 15 0,41 1,03



Новгород Колодный
2о среднемноголетними

15,0 77 74 119 29 0,69 2,00

температурами 8,0 72 68 124 13 0,38 1,05
Т еплый 6.0 71 30 101 12 0,22 0,60

Петрозаводск Холодный
Со среднемноголетними

20,2 101 95 128 35 0,75 2,18
температурами 15,6 76 87 128 28 0,69 1,98
Т еплый 6,6 93 92 96 10 0,31 0,86

Пермь Холодный
Со среднемноголетними

27,1 88 83 118 46 0,82 2,50

температурами 20,2 61 101 132 40 0,80 2,36
Теплый 13,2 92 68 114 27 0,67 1,89

Псков Холодный
Со среднемноголетними

14,3 57 95 108 29 0,69 1,99
температурами 13,3 76 73 112 17 0,49 1,36
Т еплый 4,4 74 23 97 4 0,14 0,53

Свердловск Холодный
Со среднемноголетними

27,9 129 47 160 47 0,82 2,54

температурами 25,6 61 80 97 36 0,76 2,24
Теплый 13,3 108 34 111 28 0,68 1,96

Т аллин Холодный
Со среднемноголетними

12,0 77 84 122 21 0,58 1,61

температурами 9,3 71 75 118 13 0,38 1,04
Т еплый 2,2 29 23 52 2 0,07 0,20



Продолжение табл. 8

Город Температурная характе- Климатические параметры*^
ристика года G-HPH»сут 0- поб»сут 0-J о. (исут а уст,сут 0-npiм

.RodlmCty
м^-К/Вт

Ульяновск Холодный
Со среднемноголетними

21,0 93 53 129 40 0,79 2,34

температурами 11,8 106 53 136 31 0,72 2,06
Теплый 10,6 92 27 105 19 0,52 1,50

Усть-Цильма Холодный
Со среднемноголетними

26,0 118 99 203 69 0,98 3,35

температурами 24,0 75 107 116 41 0,80 2,37
Т еплый 14,8 122 72 144 33 0,73 2,11

Уфа Холодный
Со среднемноголетними

25,7 117 48 133 45 0,82 2,48
температурами 16,9 75 85 130 37 0,78 2,27
Т еплый 11,0 75 67 108 26 0,66 1,87

П римечание. Табл. 8 составлена с учетом полученных В.И.Зубко во й , 
М.Дуйшеналиевым и С.В.Черняевым данных моделирования процесса теплопе- 
ре дачи в земляном полотне на гидроинтеграторе.

хТ~
§пм.„ ; О-вон'̂ пм ; алов"' ̂ "0* ' а »вп***М| ПРИ hi.* ̂ npi
W )  при И h -o ; anp»hn)) при iim~0,4 а едо5р«0,

гДе Rofl -  термическое сопротивление дорожной одежды по формуле (36);
ч̂Стах}-  термическое сопротивление дорожной одежды, при котором не про- 
* 1 исходит промерзание земляного полотна;

■̂ гр(м) ~ коэффициент теплопроводности мерзлого грунта, Вт/(м*К);
-  количество замерзшей воды по формуле (38).



из этих грунтов) в пределах зоны промерзания по 
проекту;

положение уровня грунтовых вод перед промерзани­
ем земляного полотна (выше или ниже 2,5 м от вер -  
ха покрытия) по расчету, изложенному в пп.З Л -3 .3 ;

плотность и влажность грунтов земляного полотна  
и естественного основания по расчету, изложенному в 
пп.6 Л -6 .3 ;

коэффициенты теплопроводности слоев Д орож н ой  
одежды, мерзлых грунтов, земляного полотна и естест­
венного основания, устанавливаемые экспериментально 
или принимаемые по табл. 9 и 10;

температура льдообразования и содержание неэа -  
мерзшей воды в грунте, устанавливаемые эксперимен­
тально или определяемые по формуле (35) и табл. 12.

Количество незамерзшей воды в грунте (до­
ли единицы)

W,нз 'Кн Л  , (35)

где Кн. -  коэффициент, зависящий от вида гр ун та , 
г числа пластичности и температуры мерз -  

лого грунта;
Wp -  влажность грунта на границе раскатыва -  

ния, доли единицы.
Применительно к расчету температурного поля со -  

держание незамерзшей воды нужно устанавливать при 
температуре грунта, при которой определяется его ко­
эффициент теплопроводности. Тогда можно принять сле­
дующие значения коэффициента К : кн̂

Пески и супеси с числом пластичности 2 
и м е н е е ............................................................... 0
Остальные разновидности с у п е с и ....  0,25
Суглинки

с числом пластичности 13 и менее . . . 0,40
с числом пластичности более 13 . . . .  0,45

Глины ....................................................................... 0,55
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Т аб ли ц а  9

Материал
Плотность,
кг/м3

Коэффициент 
теплопровод 
НОС1 и,
Вт/ (м*К)

Цементобетон 2400 1,86
Асфальтобетон

крупнозернистый 2400 1,16
среднезернистый 2350 1,05
мелкозернистый 2300 0,93

Битумоминеральная смесь 2300 0,99
Щебень

из гранита 1800 1,86
из вес тн я ко в ый 1600 1,40

Г равий 1800 1,86
Песок, обработанный 

6-8% цемента 2100 1,86
битумом 1850 0,81

Песок с добавкой перлита 
(30% массы смеси), обрабо­
танный битумной эмульсией 
(10%) совместно с цементом 
(4%) 1440 0,79
Керамзитобетон 1400 0,76
Керамзитовый гравий, обра­
ботанный 10% шлакового 
вяжу шего 1400-1850 0,47-0,58
Аглопоритовый шебень, об­
работанный вязким битумом 800 0,23
Стиропорбетон 800-1100 0,21-0,23
Пенопласт из полистирола 
ПС-4 40-60 0,04-0,05
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Таблица 10
Плотностьскелета
грунта,
кг/м3

Влажность 
грунта, 
доли еди- 
ницы

Коэффициенты теплопроводно - 
сти, Вт/(м*К), мерзлых грун­тов
песков супесей суглинков и 

глин
1000 0,60 — 2,04 1,92
1200 0,40 - 1,92 1,80
1400 0,35 - 1,86 1,69

0,30 - 1,80 1,57
0,25 2,15 1,69 1,51
0,20 1,86 1,51 1,22
0,15 1,63 1,28 0,99
0,10 1,28 1,05 0,76
0,05 0,81 0,70 0,52

1600 0,30 — 1,98 1,80
0,25 2,73 1,92 1,69
0,20 2,38 1.74 1,51
0,15 2,04 1,57 1,22
0,10 1,63 1,28 0,93
0,05 1,10 0,87 0,64

1800 0,20 2,85 1,98 1,80
0,15 2,62 1,80 1,57
0,10 2,21 1,57 1,22
0,05 1,51 0,99 0,76

2000 0,10 2,90 1, 86 1,39
0,05 2,15 - -

5.3. Температурное поле земляного полотна следу­
ет рассчитывать с помощью номограмм (рис. 8-16). 
Для этого предварительно надо определить:

R - Z i lГ=Т
—----2— +— , (36)
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г д е

<Ы 2>ЛГ;
*■» л tp

>
np

( 3 7 )

( 3 8 )

( 3 9 )

Л
f r r  t ^^tP(0

*р(м)
пр

l=ntp

JA Обр
np

(40)

(41)
- термическое сопротивление дорожной одеж­

ды, мАк/Вт;
-  количество конструктивных слоев дорожной одежды;

Ah толщ и н а  к о н с т р у к т и в н о г о  с л о я  
оде ж д ы ,  м ;

д о р о ж н о й

ôo(i)" коэффициент теплопроводности слоя дорож- Ч ' ной одежды, Вт/ (м*К);
оС -  коэффициент т е п л о о б м е н а 0 на п о в е р х н о с т и  

дорожной оде ж д ы ,  В т / ( м ^ - К ) ;

Чм{1)" к о л и ч е с т в о  з а м е р з ш е й  воды  в с л о е  г р у н т а ,  
доли  единицы;

V - среднемесячная скорость ветра, м/с;
с - количество замерзшей воды в зоне промер- 
* зания грунта, доли единицы;

к о л и ч е с т в о  з а м е р з ш е й  воды  в с л о е  г р у н т а ,  
доли единицы;

п - количество слоев грунта в зоне промерза - 
ния;

Д̂ грС;)" толщина слоя грунта в зоне промерзания, м;
W: “ влажность в слое грунта перед его промер- 

1 занием, доли единицы;
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J ck
«Я гр 

Лф(т)С

-  плотность скелета грунта, кг/м3 ;
- среднее значение коэффициента теплопро * 

водности мерзлых грунтов в зоне промер­
зания, Вт/ (м-К);

-  коэффициент теплопроводности отдельного 
слоя мерзлого грунта, Вт/(м-К);

I г -  средняя температура льдообразования грун- 
a.w  тов в эоне промерзания, °С;

температура льдообразования слоя грунта.
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Рис.9. Номограмма для определения параметров С иАщну
входящих в расчет глубины промерзания и температуры 
грунта. Цифры на кривых -  отношение h-/hnp*

5.4. Расчет температурного поля следует проводит? 
в предлагаемо}! далее последовательности.

Вначале устанавливают по формуле (35) величину  
, а по формулам (36) и (37) -  R0j .  Затем задаю т­

ся глубиной промерзания )|лр и вычисляют по форму -
лам (3 8 )-(4 1 )  значения ^  г р ( * )  t ® л.обр •
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По рис.8 устанавливают минимальную температуру  
грунта под дорожной одеждой д т1пСо) при известных 
значениях R^Лсд(тах)т и Затем опРеДеляЮТ ПО 
рис.9 параметр С при отношении hl|hnp = l >0 и извч с т -  
ной величине отношений 0Д обр/®тт (о) j а по Рис-Ю,а па- 
раметры А\р *  В'пр в зависимости от R^/R^max) t ij*  • 
Аналогично устанавливают по рис.10,6 параметры 
и 6Пр и вычисляют глубину промерзания по форму л е

Расчет глубины промерзания можно считать закон­
ченным при разнице между заданным значением Ьар и 
соответствующей величиной по формуле (42) менее 1%. 
В противном случае нужно задаться новым значением 
Н„р и повторить расчет. После этого вычисляют от -  

ношение h ;/ h np. Для полученной величины устанавли­
вают по рис.9 параметр С при ®л.о6р/̂ min Со) и ПРИ“ 
нимают соответствующее значение Ji по табл.11.

Т а б л и ц а  11

Значения JiL  при в*. 0бр ?°С
0 0,4 0,8 1 .2 1,6 2,0

0 1 1 ,12 1 ,24 1,36 1,48 1,60
0,2 1 1 , 10 1 , 19 1,29 1,38 1,48
0,4 1 1,07 1 ,14 1,22 1,29 1,36
0,6 1 1,05 1 ,10 1 , 14 1 , 19 1 ,24
0,8 1 1,02 1,05 1,07 1, 10 1 , 12
1.0 1 1 ,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Подставив их в выражение У- Jb С 7определяют по 
рис.9 (кривая без цифр) параметр Дте(Игисоответству- 
ющий глубине hj .
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Рис.Ю. Номограммы шш определения параметров , промерзания грунта. Цифры на кривых -  количество1̂

Затем по рис.8 в зависимости от отношения  
(о) /а те*п и параметра А темп определяют значе­

ние ® min(C)/aTe*in t из котоРого получают минимальную 
температуру грунта 0min(i) на глубине hL ; для этого 
в расчет вводят значение a .

Следующим этапом расчета является определение 
продолжительности понижения температуры грунта на
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OJ 01 о? О.ч 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1ft
R 0#{ max)

Bftp ( а )  и A hp t B„p ( 6 ) ,  входящ их в  р а с ч е т  глуби н ы  
зам ер зш ей  воды

Г л у б и н е  h i  ПО рИС.11 В ЗавИСИМОСТИ ОТ К ® , / ^ о о ( т а х )  и  

ь }м п р и  и з в е с т н ы х  з н а ч е н и я х  9min(g), 0min£jfy о6р и а „ „ .
По рис Л 2 находят параметры А}а„и В,„л в зависи -  

мости от Ц А Ч(твх) и Ч* • После ЭТОГО ВЫЧИСЛЯЮТ 
период от начала зимы до перехода температуры грун­
та при ее понижении через значечие, равное 9Л обр на
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рассматриваемой г л у б и н е  з е м л я н о г о  п о л о т н а  и л и  е г о

основания:

'1ап(0 ,WM 'Ca iI '<43)

t  nn^ .^ tn ro/

Я пои (вгтпп-в* dip)

о̂д(юа*)

Р и сЛ К  Номограмма для определения продолжитель­
ности периода понижения температуры грунта. Циф­
ры на кривых -  количество замерзшей воды
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иПо рис. 13 определяют параметры В с̂т(о)
вычисляют

^cm (o) = а уст ' ^  уст  (о) ̂ уст  (о) * (44 )

На заключительном этапе работы с номограммами 
устанавливают параметры и t nog(0) * Первый
из них определяется по рис.14 в зависимости от отно- 
шения hi/hnp , 9 д^ р и влоб1)/в min(o) , второй -  из 
отношения ,устанавливаемого по рис.15 в
зависимости от jm и ®л.о5р * По этим цан~

/?зап

Рис.12. Номограмма для определения продолжитель­ности периода запаздывания температуры грунта.
Цифры на кривых -  количество замерзшей воды
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ным вычисляют продолжительность повышения темпе­
ратуры грунта t лоб(с) на рассматриваемой глубине  
земляного полотна или его основания;

 ̂noSiO* А 1 006 ' (45)

После этого вычисляют продолжительность периода 
с постоянной температурой грунта по формуле

А угт (а)

Рис.13, Номограмма для определения продолжи­тельности периода с постоянной температурой 
грунта. Цифры на кривых -  количество замерз­
шей воды
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»mW.+ um(i) n̂enlO ^яЛО’ ^

Рис*14. Номограмма для определения параметра 
A no6(i)i входящего в расчет продолжительности 
периода повышения температуры грунта* Цифры 
на кривых -  температура льдообразования
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где ^jan(o); п̂влО>) У«т(о) величины, определяющие 
ход температуры грунта 
при h = 0  (непосредствен­но под дорожной одеждой).

По полученным данным проводят графическое по -  
строение температурного поля земляного полотна в зим­
ний период в соответствии с рис.7.

0л aifp
-ч  ’-о  \

.7 01 07 03 04 05 06 07 0,8 09 1,0 вп„ а,гт

Рис. 15. Номограмма для определения продолжи-
тельности периода повышения температуры грун­
та. Цифры на кривых -  количество замерзшей
ВОДЫ
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Расчет температурного поля следует повторить не­
сколько раз при различных значениях коэффициента 
теплопроводности мерзлого грунта и разном количест­
ве замерзшей воды: первый расчет проводят при 
и , соответствующих плотности и влажности грун­
тов перед промерзанием; второй, а при необходимости 
третий и последующие расчеты - при и 1

соответствующих плотности и влажности грунтов после 
их разуплотнения и накопления влаги в зоне промерза­
ния земляного полотна. Расчет заканчивают, к о г д а  
температурные поля, установленные в первый и второй 
раз или во второй и третий раз и т.д., практически не 
различаются. В этом случае соответствующие им зна­
чения плотности и влажности грунтов в зоне промер -  
зания должны различаться менее чем на 1%.

Дополнительным источником тепла, который необхо­
димо учитывать, прогнозируя температурное поле зем­
ляного полотна, являются грунтовые воды. В л и я н и е  
грунтовых вод на температуру грунта можно учесть,  
введя поправочный коэффициент, равный 0 ,7-0,8, к ве­
личине Я 05 (max), если уровень грунтовых вод зимой не 
опускается ниже отметки 2,5м от верха покрытия.  
При этом меньшее значение поправочного коэффициен­
та относится к дорожным одеждам с теплоизоляцион -  
ными слоями.

6 .  В л а г о н а к о п л е н и е ,  п у ч и н о о б р а з о в а н и е  
и о с а д к а  г р у н т а

6 .1 * Для прогноза плотности, влажности и пучения 
грунта необходимы следующие данные: конструкция до­
рожной одежды, наименование и толщина слоев, харак­
теристики грунта (наименование грунта, число пластич­
ности, влажность на границе раскатывания, оптималь — 
ная влажность, наибольшая плотность скелета грунта,  
установленная методом стандартного уплотнения, коэф-
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фициенты уплотнения грунта земляного полотна при 
постройке дороги и грунта естественного осн ован и я, 
плотность частиц грунта, тип увлажнения зем лян о го  
полотна, эпюры влажности грунта перед промерзанием, 
температурное поле земляного полотна зимой).Поми -  
мо этого нужно знать коэффициент пучения грунта, со­
держание незамерзшей воды и температуру льдсобра -  
зования, коэффициент, учитывающий влияние нагрузки  
на интенсивность пучения грунта и коэффициент линей­
ной усадки грунта. Эти величины определяют экспери­
ментально*). При ориентировочных расчетах их при -  
нимают по графикам и таблицам, приведенным в п.6.2.

Значения коэффициентов уплотнения грунтов естест­
венного основания определяют непосредственно взяти­
ем проб в осенний период. При ориентировочных рас -  
четах их можно принять следующими:

Пески, супеси и суглинки пылеватые . . . .  0,90
Суглинки легкие и тяжелые и глины . . . .  0,95 
6.2. Плотность и влажность грунтов и их пучение 

зимой следует рассчитывать в предлагаемой последо -  
вательности.

Расчет начинают с определения положения по глу - 
бине в течение зимнего периода изотерм, соответству­
ющих температурам льдообразования и точкам а и б на 
кривой содержания незамерзшей воды (табл.12), д л я  
чего. предварительно рассчитывают температурное поле 
земляного полотна в этот период. Затем устанавлива - 
ют градиенты незамерзшей пленочной воды на глубине 
промерзания в различные моменты времени. Р а с ч е т  
проводят по формулам (47)-(48 ), подставляя в них  
значения глубин упомянутых изотерм и влажности из 
табл.12.

Х^Методика определения упомянутых п о к а з а т е л е й  грунта приведена в книге В.И.Рувинского "Оптималь­
ные конструкции земляного полотна" (М.: Транспорт, 1982).
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Т а б л и ц а  12
Оптималь­
ная влаж­
ность

Т емпе-
ратура
льдооб-

Характеристика точек а  и 5 на 
кривой содержания незамерзшей во­
ды в грунте

грунта, % разова- 
ния при 
опти­
мальной влажно -  
стиrgyHTa,

сL 6
Т емпе- 
рат^за Количе­

ство не- 
замерз -  
шей во -  
ды
W Н1 (а) , %

Т емпе- 
ратура
05 ,-°С

Количест­
во неза -  мерзшей 
воды
WH) (б) 1 П/о

8
Песок
0,0

мелкий
0,1

и пылевап 
2,0

'ЫЙ
0,2 0,0

10 0,0 0,2 3,0 0,4 0,0
12 0,1 0,3 5,0 0,5 1.0

10 0,1- 0,3
Супесь

6,0 0,5 5,0
12 0,1 0,3 7,0 0,5 6,0
14 0,1 0,3 8,5 0,5 7,0
16 0,2 0,3 9,5 0,5 8,0
18 0,2 0,3 10,5 0,5 9,0

14 0,1/0,3 0,3/0,5
Суглинок
10,0/10,5 0 ,5 Л ,0 9,0/9,0

16 0,1/0,3 0,3/0,5 12,0/12,5 0,5/1,0 11,0/11,0
18 0,1/0,3 0,3/0,5 13,5/14,5 0,5/1,0 12,5/12,5
20 0,2/0,4 0,3/0,5 15,5/16,5 0,5/1,0 14,5/14,5
22 0,2/0,4 0,3/0,5 17,0/18,0 0,5/1,0 15,5/15,-5

18 0,6 1.5
Глина

14,0 2,0 12,5
20 0,6 1.5 16,0 2,0 13,5
22 0,7 1.5 17,5 2,0 16,5
24 0,8 1,5 19,5 2,0 17,0
26 0,9 1,5 21,5 2,0 19,0
28 0,9 1,5 23,5 2,0 20,5
Приме ча ния :  1. Значения характеристик т о ч е к  

кривой содержания незамерзшей воды в грунте получе­ны по результатам испытания мерзлых грунтов в ка -  лориметре с переменной температурой с использовани­ем зависимости по формуле (35).
2. Над чертой приведены показатели для суглинка с 

числом пластичности 7 и менее; под чертой -  с чис -  
лом пластичности более 7.



(47)
n-4

( 2  "-И,)" jae
n _  Ц  (Worn-- С д ( Х д ( а Г ^ на(6))

■ *(&£)

Ĵ CKCt) « - I

(48)

*1ux/a) ~ градиент незамерзшей пленочной воды на
где глубине промерзания, безразмерная вели­

чина;

пр

количество незамерзшей воды соответст- 
венно при температуре 0а и 9$ , доли еди­
ницы;
глубина промерзания на данный момен т  
времени, м;
глубины, на которых температуры грунта 
равны соответственно 0 а и 8$ ? м;
плотность скелета грунта в зоне промер­
зания на рассматриваемый момент, кг/м^ 

После этого следует определить интенсивность пу -  
чения полностью водонасыщенного грунта на
те же моменты времени. Расчет проводят по формулам:

^ = K ^ W f p)xx); (49 >

Я Р Н - а пе9 (<♦— ) , (50)

2 а , *8" 
*)Р ~"скЦ)

х)
Вначале в расчет включают плотность грунта пе­

ред промерзанием и определяют в первом приближении 
пучение грунта. По величине пучения у с та н а в л и в а ют  
плотность грунта после промерзания. По плотности до 
и после промерзания определяют среднее з н а ч е н и е  плотности грунта в период промерзания, которое вво -  
Дят в формулу (47), и повторяют расчет.

хх)
В некоторых случаях расчет может давать за -  

вишенные результаты, так как формула (49) не учи -  
тывает скорости подтока капиллярной воды к зоне про­
мерзания грунта. При необходимости уточнения вели -  
чины L расчет проводят по зависимостям, приведен­
ным в книге В.И.Рувинского "Оптимальные конструк­
ции земляного полотна" (М.: Транспорт, 1982).
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где К ч -  коэффициент пучения грунта, м/с (рис.  
16);

йп -  коэффициент, учитывающий влияние н а ­
грузки на интенсивность пучения грунта, 
безразмерная величина (табл. 13);

Р -  нагрузка на зону пучения грунта, равная 
весу дорожной одежды и слоев грунта до 
глубины промерзания земляного полотна,  
Па;

Р0 -  нагрузка на грунт, при которой устанав -  
ливается значение коэффициента а п , Па.

Функцию нагрузки на грунт определяют по форму­
ле (50) при Р0 = 9 , 8  кПа в те же сроки, что и ос­
тальные величины.

ПоэффЬциент уплотнения грунта Кос
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Т а б л и ц а  13

Грунт
Значение при коэффициенте уп­
лотнения грунта перед промерзани­
ем

0,80 0,85 0,90 0,95 1,0
Песок мелкий _ . _ 2,5
Песок пылеватый - - - 2,0
Супесь легкая пы­
леватая — 2,0 1,5 1,0 0,5
Суглинок легкий 
пылеватый - 1,0 0,8 0,6 0,4
Глина 0,6 0 ,5 0,4 0.4 0,3

Следующий этап расчета -  определение пучения во- 
донасыщенного грунта м, за отдельные интер­
валы времени с постоянными значениями интенсивнос­
ти пучения. В этом случае пучение равно произволе -  
нию его интенсивности, установленной по формуле (49), 
на величину указанного интервала.

Для неводонасыщенных грунтов пучение h , м, 
следует устанавливать, вводя поправочный коэффици -  
ент К у к соответствующему значению для водонасы­
щенного грунта:

и К h ( 5 1 )

к ( ^опт 1 ~,W0)K0CJ°max n̂pl (52)
" v w ^ - w aj r  W 6hn̂ 0} У

где W9 -  важность грунта перед промерзанием, доли 
единицы;

К,с -  коэффициент уплотнения грунта перед про -  
мерзанием;
наибольшая плотность скелета грунта, уста- J  новленная по методу стандартного уплотне­
ния, кг/мэ .
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Отрицательное значение алгебраической суммы в 
квадратных скобках показывает, что не все поры, за­
нятые воздухом до промерзания грунта, з а п о л н е н ы  
льдом. в этом случае в расчете по формуле (52) при­
нимают, что значение в квадратных скобках равно ну­
лю. При Ку <0,05 в расчет принимают Ку =0,05 д л я  
учета миграции пленочной и парообразной воды.

При проектировании дорожной одежды необходимо 
предусматривать обеспечение ее прочности при мини -  
мальных прочностных и деформационных характеристиках 
грунтов в расчетный период. Эти характеристики соот­
ветствуют минимальной плотности и м а к с и м а л ь н о й  
влажности талого грунта. Такие значения коэффициен­
та уплотнения Красч и влажности WpQCVJ доли еди -  
ницы, устанавливаются в слоях земляного полотна поо 
ле оттаивания весной расчетного года. Это так назы­
ваемые расчетные значения плотности и в л а ж н о с т и  
грунта.

Для определения этих характеристик нужно предва­
рительно установить плотность грунта (коэффициент  
уплотнения) в конце зимы

К3
Кос (53)

После этого вычисляют искомые значения . влажно­
сти и плотности грунта:

w СДр ~ уР mgx )А .nnaw .
~  ’ 4 '

KP «v  ~ ̂ р  Wpacv Л р / f V  Д / * т « х ] -

(54)

(55)

Расчет по формуле (54) действителен при условии, 
что полученная величина не менее величины влажности 
после осадки. В противном случае в качестве расчет -
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ной принимают влажность, установленную по фор -  
муле (57).

6.3* Следующий этап расчета -  определение по сло­
ям земляного полотна (до глубины промерзания) плот­
ности грунта после осадки весной. Для этого по гра­
фику рис Л 7 нужно установить минимальное значение  
коэффициента уплотнения грунта в этот период, кото -  
рое можно ожидать при многократном промерзании-от- 
таивании в условиях, когда не происходит усадки грун­
та. Эту величину определяют по графику в зависимо -  
сти от плотности грунта в момент постройки дороги и 
давления на рассматриваемый слой земляного полотна 
от веса вышележащего грунта и дорожной одежды. За­
тем по графику рис.18 устанавливают осадку грунта

К о э ф ф и ц и е н т  у п л о т н е н и я  г р у н т а  п р и  п о с т р о й  н с

Рис.17. Графики для определения минималь­
ного коэффициента уплотнения грунта пос­
ле осадки мелкого песка (а ); пылеватого 
песка (б): пылеватой супеси (в^/тгкого  суглинка \г/; тяжелого суглинка (ду; пыле­
ватой глины (е). Цифры на кривых-давление 
на грунт, кПа
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hp^ , ПРИ известных значениях коэффициента уп -  
лотнения грунта перед промерзанием, м и ни ма ль но г о  
коэффициента уплотнения после осадки и пучения грун­
та. После этого вычисляют коэффициент у п л о т н е н и я  
грунта после его осадки весной

v 4 _  ̂осад

Влажность, соответствующую этой плотности, 
числяют по формуле

Г  K. J W » P  Л >

(56)

вы-

(57)

Рис.18. График для 
определения осад­
ки грунта в расчет­
ном году. Цифры на 
кривых -  минималь­
ное значение коэ^  фициента уплотнения 
грунта после его 
осадки

Расчет заканчивают определением коэффициента уп­
лотнения грунта в летний период

0,ус
(58)
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(59)1+ aye (
e y c ' ‘,~ fMiacwe

г д е  a yc -  коэффициент линейной усадки  грунта ,  без  -  
р а з м е р н а я  величина;

-  влаж ность  гр у н т а  в летний период, д о л и  
единицы.

При ориентировочных р а с ч е та х  можно и с п о ль зов а ть
приведенные ниже значения коэффициента л и н е й н о й  
у сад ки  г рун та :

Песок пылеватый и с у п е с ь  л е г к а я .....................0 , 1
С у п е с ь  п ы л е в а т а я  и тя ж е ла я  п ы л е в а т а я  . . . 0 , 2
С у г ли н к и  тя ж е лы е ,  тяж елы е  п ы л е в а ты е  и 
глины ..................................................................................  0 , 5
В р а с ч е т  в в о д я т  величину влажности гр у н т а  п о д  

дорожной одеждой в летний период, равную о п ти м аль  -  
ной, при 1 - м  и 2 - м  типах увлажнения з е м л я н о г о  по -  
потна; при 3 - м  типе влажность  определяю т по э п ю р е  
влажности ( с м .  рис.  4 ) .

Грунты под дорожной одеждой практически не набу­
хают,  п о э то м у  их п лотно сть  осенью принимают равной  
величине,  у стан овленн ой  по формуле ( 5 8 ) .
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