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Введение. В почвообразующих породах делюви-
ального и делювиально-пролювиального отложениях 
встречается засоления грунтов (солонцеватые суглинки 
и глины). Именно эти почвообразующие породы, в т.ч. 
лессовые грунты, а также известняки, являются пред-
метом исследования грунтов, используемых в практике 
дорожного строительства.

Важнейшей характеристикой при проектировании 
дорожных одежд являются физико-механические свой-
ства грунтов, используемых в земляном полотне автомо-
бильных дорог. К примеру, исследования, выполненные 
Матуа В.П., показали, что увеличение влажности грунта 
земляного полотна от 0,6 до 0,7 границы текучести, вы-
зывает увеличение остаточных деформаций в элементах 
дорожных конструкций на 30%.

Результаты лабораторных и полевых исследо-
ваний.Результаты исследования работы земляного 
полотна в условиях Азербайджанской республики 
показали, что засоленные грунты не представляют 
большой опасности для устойчивости земляного по-
лотна дорог и могут быть использованы для его со-
оружения, при условии достаточного удаления их от 
источника увлажнения.

Распределение влажности, плотности и содер-
жания легкорастворимых солей по глубине связано с 
уровнем грунтовых вод, видом грунта, высотой насыпи 
и типом покрытия. Для водного режима грунтов харак-
терно увеличение относительной влажности по мере 
приближения к уровню грунтовых вод (рис. 1). При 
этом относительная плотность грунтов по глубине из-
меняется: на поверхности от 0,95…1,00 до 0,85…0,95 на 
глубине 1,20…1,40 м.

Установлено, что при удалении грунтовых вод на 
определенное для каждого вида грунтов расстояние от 
низа дорожной одежды их относительная влажность 
уже не зависит от расстояния. Так, для суглинистых 
грунтов эта величина составляет 1,8…2,0 м, для супес-
чаных 1,6…1,8 м, для песчаных 1,5…1,6 м, где большая 
величина, по-видимому, соответствует пылеватым раз-
новидностям указанных грунтов.. Коэффициент уплот-
нения по глубине соответственно имеет тенденцию к 
снижению от 0,95…1,00 на поверхности и до 0,85…0,95 
на глубине 1,20…1,40 м. 

Для автомобильных дорог с водонепроницаемым 
покрытием основным фактором, вызывающим увлаж-
нение земляного полотна, является капиллярное ув-
лажнение грунтовой водой, т.  к. в Азербайджанской 
республике  на равнинной части  не наблюдается зна-
чительного промерзания, то зимнее влагонакопление 
несущественно. Проникновение влаги через откосы и 

трещины в покрытии незначительно из-за малого коли-
чества выпадающих осадков. 

Для установления расчетной влажности грунта 
земляного полотна можно использовать следующую 
формулу: 
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где W
p
 — расчетная влажность; W
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 — среднее значение 

влажности за многолетний период; t — отклонение от 
середины ординаты кривой обеспеченности; C

v
 — коэф-

фициент вариации.
Получив при обработке результатов зависимости  

Е
у
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отн
) и проанализировав их, получили, что ошиб-

ка в определении влажности, с целью установления зна-
чения модуля упругости, не должна превышать величи-
ны, приведенной в табл. 1

При относительной влажности земляного полотна, 
равной (0,6…0,8) WL, предельная относительная ошиб-
ка составляет 5…10%. Это свидетельствует о возмож-
ности использования полученных значений влажности 
земляного полотна в качестве расчетных для автомо-
бильных дорог III, тем более IV технических категорий, 
где значения расчетной влажности превышают данные 
исследований на 5…8%.

Рисунок 1. Характеристика грунтов земляного полотна в 
условиях близкого залегания грунтовых вод  

(дороги с асфальтобетонным покрытием на опытных 
участках автомобильных дорог)
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Таблица 1. Допускаемая относительная ошибка при определении влажности грунта

Влажность грунта 0,4 W
L

0,6 W
L

0,8 W
L

1,0 W
L

1,2 W
L

Значения допускаемой относительной ошибки, % 2 - 3 5 - 6 9 - 10 14 - 15 18 - 20

В этой связи большое значение имеют мероприя-
тия, направленные на осушение верхней части земля-
ного полотна, а именно - понижение уровня грунтовых 
вод, увеличение высоты насыпи, устройство капилляров 
прерывающих прослоек и улучшение поверхностного 
водоотвода. Это приводит к повышению модуля упруго-
сти грунтового основания, ее устойчивости и снижению 
толщины дорожной одежды.

Степень засоления изменяется по глубине земля-
ного полотна незначительно. На опытных участках ав-
томобильных дорог с глубоко расположенными грун-
товыми водами (1,6…2,0 м) изменение относительной 
влажности более плавное: от 20…40% под низом дорож-
ной одежды до 80% на глубине 1,40 м. Содержание лег-
корастворимых солей (хлоридных и хлоридно-сульфат-
ных) изменялось в пределах 2…6%.

Кроме того, устанавливается определенная вза-
имосвязь между влажностью и содержанием солей. С 
повышением влажности на том или ином горизонте на-
блюдается увеличение содержания солей.

Анализ данных метеостанций, находящихся в райо-
не исследований, по температуре, влажности и дефици-
ту влажности воздуха, количеству осадков, температуре 
почвы за многолетний период с применением методов 
теории вероятности, показывает, что средние данные за 
март-апрель месяцы в период обследований характери-
зуются обеспеченностью примерно 11%. 

Зависимость между модулем упругости земляного 
полотна и расстоянием от уровня грунтовых вод приве-
дена на рис. 2.

Эти зависимости показывают, что при возвыше-
нии низа дорожной одежды над уровнем грунтовых 
вод на 1,6…2,0 м модуль упругости уже не зависит от 
величины возвышения. Подобная закономерность 
имеет место и для зависимости показателей других 

механических характеристик: сопротивляемости сдви-
гу (с, φ) грунтов земляного полотна от расстояния до 
уровня грунтовых вод.

Влияние относительной влажности на модуль упру-
гости на примере грунтов, легких и легких пылеватых 
суглинок, иллюстрируется рис. 3, которое показывает 
сходимость с результатами экспериментов Союздор-
НИИ и КаздорНИИ. 

На основе проведенных исследований в Азербайд-
жанской республике можно сделать следующие выводы: 
учитывая влияние влажности на прочностные и упругие 
характеристики грунтов, необходимо проводить меро-
приятия, направленные на осушение земляного полотна 
путем применения различных конструктивных реше-
ний. Такими решениями могут быть:

— увеличение высоты насыпи земляного полотна;
— понижение уровня грунтовых вод;
— устройство капилляропрерывающих прослоек;
— улучшение водоотвода. 
Выбор мероприятий должен проводиться на осно-

ве технико-экономических сравнения рассматриваемых 
вариантов решений.

Если по тем или иным причинам возвышение низа 
дорожной одежды будет менее 1,6 м, при расчете до-
рожных одежд величину модуля упругости,  сцепление 
и угол внутреннего трения грунта земляного полотна 
следует уменьшать в соответствии с зависимостями:

E
y
 = mE

y
max,   C = mCmax,   tg ϕ = mtg ϕmax,          (3)

где E
y
max, Cmax, tg ϕmax — характеристики при возвышении 

поверхности земляного полотна на расчетный уровень 
грунтовых вод не менее 1,6 м; m — коэффициент.

На графиках рис. 4 и рис. 5 представлены зависимо-
сти сцепления и угла внутреннего трения от расстояния 
уровня грунтовых вод до верха земляного полотна.

де ри

Рисунок 2. Зависимость модуля упругости на поверхности 
земляного полотна (в долях от максимальной величины) от 

расстояния поверхности земляного полотна  
до уровня грунтовых вод

Рисунок 3. Зависимость модуля упругости грунта 
земляного полотна от его влажности

(грунты легкие и легкие пылеватые суглинки)
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Учитывая, что влажность земляного полотна при 
прочих равных условиях зависит от климатических фак-
торов районов исследования в Азербайджанской Респу-
блике, можно считать, что полученные данные могут быть 
использованы как расчетные для дорог, у которых срок 
между капитальными ремонтами не превышает 10 лет. 

Как показывают результаты испытаний на пря-
мой сдвиг, грунты мокрых солончаков характеризуются 
весьма малым сопротивлением сдвигу в связи с их зна-
чительным увлажнением. Глинистые грунты имеют в 
июле месяце сцепление С = 0,025 МПа на глубине 0,30 м, 
С = 0,017 МПа на глубине 0,60 м и практически полное 
отсутствие сцепления на глубине 0,90 м. Коэффициент 
внутреннего трения составляет 0,15…0,18 (φ = 8,5%). 
Суглинистые грунты также имеют низкие величины 
сцепления — 0,010…0,302 МПа, но большие коэффици-
енты внутреннего трения 0,25…0,45 (φ = 14…24°).

Таким образом, на основании обобщения данных 
исследований, проведенных в условиях региона и близ-
ких к нему регионов, в частности, прилегающей терри-
тории Каспийского моря с территории Казахстана, мож-
но сделать вывод о том, что:

1) модуль упругости меняется от 40 до 100 МПа в за-
висимости от расстояния до уровня грунтовых вод;

2) для получения максимального значения модуля 
упругости Е необходимо обеспечить минимальное воз-

вышение низа дорожной одежды над уровнем грунто-
вых вод не менее 1,6 м.

В процессе исследования грунтов земляного по-
лотна установлено, что при всех его типах поперечных 
профилей (насыпи, выемки, нулевые места и полуна-
сыпях-полувыемках) слой грунта толщиной 20…30  см 
непосредственно под дорожной одеждой в большин-
стве случаев имеет коэффициент уплотнения близкий к 
0,92…0,95, что соответствует данным других исследова-
телей, которые проводили опыты ранее в условиях ре-
гиона.

При этом наблюдается, что верхние слои грунтов 
земляного полотна имеют повышенные значения дефор-
мативных и прочностных показателей, по сравнению с 
нижними слоями. 

Наблюдения за опытными участками показали, 
что часто встречающиеся засоленные грунты с содер-
жанием солей до 7,0% и выше не оказывают вредного 
воздействия на прочность и устойчивость земляного 
полотна при наличии водонепроницаемых покрытий. 
На автомобильных дорогах, не имеющих асфальтобе-
тонного покрытия или покрытия из битумосодержащих 
материалов, содержание засоленных грунтов в земляном 
полотне существенно влияет на состояние дороги, резко 
ухудшая ее транспортно-эксплуатационные показатели. 
При этом необходимо добиваться коэффициента уплот-
нения, особенно нижней подтапливаемой части насыпи 
и верхних слоев земляного полотна не менее 0,96…0,98.
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Рисунок 4. Зависимость сцепления от расстояния уровня 
грунтовых вод до верха земляного полотна

Рисунок 5. Зависимость угла внутреннего трения от 
расстояния уровня грунтовых вод  

до верха земляного полотна
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