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АННОТАЦИЯ
Введение. Расчет дорожных одежд по критериям прочности выполняют для расчетного периода года, 
когда влажность грунтов достигает наибольших значений. Такая влажность называется расчетной и 
устанавливается путем определения наибольшего значения при заданной односторонней доверитель-
ной вероятности с учетом различных поправок на рельеф местности, конструкции земляного полотна 
и укрепления обочин. Казалось бы, сделано все правильно, но в ряде случаев расчетная влажность до-
стигает больших значений, находящихся в пределах 80…90% от влажности на границе текучести. Та-
кие значения расчетной влажности больше полной влагоемкости некоторых разновидностей грунтов.  
В этом случае нарушена физика процесса водонасыщения грунта.
Материалы и методы. Для вычисление полной влагоемкости использованы физические основы инже-
нерной геологии, базирующиеся на трехфазной физической модели дисперсного грунта. В этой модели 
каждая из трех фаз (твердая, жидкая и газообразная) занимает определенный объем, а минеральные ча-
стицы и жидкость обладают массой и весом. На основе данной модели получены классические фундамен-
тальные формулы, позволяющие определять любую физическую характеристику грунта. Для расчета 
полной влагоемкости применены данные фундаментальные зависимости. Расчет полной влагоемкости 
использован при построении линии нулевого содержания воздуха в грунте при его стандартном уплот-
нении. Показано, что полная влагоемкость, изображенная на этой линии, является наибольшей влажно-
стью для грунта, уплотненного до данного состояния.
Результаты. Предложен способ вычисления полной влагоемкости грунта при различных коэффициен-
тах уплотнения. В качестве минимально возможного коэффициента уплотнения принимается его ве-
личина в зимний период. Эта величина вычисляется с учетом поправки Ю.М. Васильева и А.С. Еремина, 
учитывающей разуплотнение грунта при замерзании воды. Полная влагоемкость грунта, вычисленная 
при минимальном коэффициенте уплотнения, представляет собой предельное значение, которое рас-
четная влажность превышать не может.
Заключение. Изложены представления авторов о физическом состоянии грунтов, согласно которым 
их расчетная влажность не может превышать полную влагоемкость при данной степени уплотнения. 
Поэтому величину расчетной влажности, выраженную в долях от влажности на границе текучести  
Wр / WТ , предлагается ограничить относительным значением полной влагоемкости Wsut / WТ .
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ABSTRACT
Introduction. The calculation of road pavements according to strength criteria is performed for the design period 
of the year, when the soil moisture reaches its highest values. Such moisture is called design moisture and is es-
tablished by determining the highest value at a given one-sided confidence probability, taking into account various 
corrections for the terrain, roadbed design and shoulder reinforcement. It would seem that everything is done cor-
rectly, but in some cases, the design moisture reaches high values, within 80...90% of the moisture at the fluidity 
limit. Such values of design moisture are greater than the full moisture capacity of some types of soil. In this case, 
the physics of the soil water saturation process is violated.
Materials and methods. To calculate the total moisture capacity, the physical principles of engineering geology 
are used, based on a three-phase physical model of dispersed soil. In this model, each of the three phases (solid, 
liquid and gaseous) occupies a certain volume, and mineral particles and liquid have mass and weight. Based on 
this model, classical fundamental formulas are obtained that allow determining any physical characteristic of the 
soil. These fundamental dependencies are used to calculate the total moisture capacity. The calculation of the total 
moisture capacity is used when constructing a line of zero air content in the soil with its standard compaction. It is 
shown that the total moisture capacity depicted on this line is the highest moisture content for soil compacted to 
this state.
Results. A method for calculating the total moisture capacity of the soil at different compaction coefficients is pro-
posed. Its value in winter is taken as the minimum possible compaction coefficient, calculated taking into account 
the correction of Yu.M. Vasiliev and A.S. Eremin, which takes into account soil decompression during water freez-
ing. The total moisture capacity of the soil, calculated with a minimum compaction coefficient, is a limit value that 
the calculated humidity cannot exceed.
Conclusion. The authors’ ideas about the physical condition of soils are presented, according to which their calcu-
lated humidity cannot exceed the full moisture capacity at a given degree of compaction. Therefore, the value of the 
calculated humidity, expressed as a fraction of the humidity at the yield point Wр / WТ , is proposed to be limited to 
the relative value of the total moisture capacity Wsut / WТ .
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ВВЕДЕНИЕ
Параметры прочности и деформируемо-

сти грунтов земляного полотна зависят от их 
влажности, поэтому при проектировании до-
рожных одежд влажность грунтов определяют 
по ПНСТ 542–20211 и ГОСТ Р 71404–20242 для 
расчетного периода года, вычисляя ее значе-
ние по формуле
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Параметры прочности и деформируемости грунтов земляного полотна зависят от их влажности, 

поэтому при проектировании дорожных одежд влажность грунтов определяют по ПНСТ 542–20211 и 
ГОСТ Р 71404–20242для расчетного периода года, вычисляя ее значение по формуле 

 
( ) ( )р табл 1 2 31 rW W W W V t= + ∆ + ∆ − ∆ ⋅ + ⋅ − ∆ ,                                           (1) 

 
где Wтабл – среднее значение влажности грунта, выраженное в долях от влажности на границе 
текучести, регламентируемое таблицами стандартов РФ; ∆, ∆1W, ∆2W и ∆3 – поправки, 
регламентируемые стандартами РФ и учитывающие факторы, влияющие на процесс 
влагонакопления; Vr и t – параметры математической статистики, назначаемые в зависимости от 
принятой в расчете односторонней доверительной вероятности. 

Из анализа формулы (1) следует, что стандарты России регламентируют вычисление расчетной 
влажности связных грунтов с применением правил математической статистики, учитывая 
физические аспекты процесса влагонакопления путем введения поправок (∆, ∆1W, ∆2W и ∆3). 
Вследствие этого расчетная влажность может достигать больших значений. Так, приложения ГОСТ 
Р 71404–2024 содержат табличные функциональные зависимости модуля упругости, сцепления и 
угла внутреннего трения грунта от его влажности. Согласно этим таблицам, расчетная влажность Wр 
может достигать значений 0,90 и 0,95 от влажности на границе текучести WL (ГОСТ Р 71404–2024, 
табл. В4 и В5). 

Отметим, что для различных грунтов характерно разное соотношение полной влагоемкости    Wsut 

и влажности на границе текучести. Для одних грунтов характерно неравенство Wsut ≥ WL, благодаря 
чему относительная полная влагоемкость больше или равна единице (Wsut/WL≥1). В этом случае 
применение зависимости (1) вполне обосновано, вследствие чего решение (1) для таких грунтов 
можно считать однозначным. Тем не менее существуют разновидности уплотненных грунтов, для 
которых характерно иное неравенство Wsut ≤ WL. В этом случае относительная полная влагоемкость 
Wsut/WL будет меньше или равна единице. Тогда для разновидностей грунтов с относительной 
полной влагоемкостью Wsut/WL≤1 применение зависимости (1) может приводить к физической 
ошибке, состоящей в том, что расчетная влажность, вычисленная по решению (1), превышает их 
полную влагоемкость. Причем для глинистых грунтов расчетная влажность грунта, вычисленная по 
формуле (1), превышает их полную влагоемкость при коэффициентах уплотнения 0,90 и выше. Для 
определения расчетной влажности наряду с ее вычислением по формуле (1) необходимо произвести 
расчет относительной полной влагоемкости. В этом случае расчетная влажность определяется как 
наименьшее из двух значений, вычисленных по формуле (1), и зависимости для определения 
относительной полной влагоемкости. При таком подходе физический смысл остается 
ненарушенным. 

Сложность решения задачи о величине полной влагоемкости грунта состоит в том, что в 
процессе годового цикла грунты земляного полотна могут изменять объем. В данном случае 
плотность скелета и коэффициент уплотнения тоже изменяются. Механизм этих изменений лежит в 
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где Wтабл – среднее значение влажности грун-
та, выраженное в долях от влажности на гра-
нице текучести, регламентируемое таблицами 
стандартов РФ; ∆, ∆1W, ∆2W и ∆3 – поправки, 
регламентируемые стандартами РФ и учиты-
вающие факторы, влияющие на процесс вла-
гонакопления; Vr и t – параметры математиче-
ской статистики, назначаемые в зависимости 
от принятой в расчете односторонней довери-
тельной вероятности.

Из анализа формулы (1) следует, что стан-
дарты России регламентируют вычисление 
расчетной влажности связных грунтов с при-
менением правил математической статисти-
ки, учитывая физические аспекты процесса 
влагонакопления путем введения поправок 
(∆, ∆1W, ∆2W и ∆3). Вследствие этого расчет-
ная влажность может достигать больших зна-
чений. Так, приложения ГОСТ Р 71404–2024 
содержат табличные функциональные за-
висимости модуля упругости, сцепления и 
угла внутреннего трения грунта от его влаж-
ности. Согласно этим таблицам, расчетная 
влажность Wр может достигать значений 0,90 
и 0,95 от влажности на границе текучести  
WL (ГОСТ Р 71404–2024, табл. В4 и В5).

Отметим, что для различных грунтов харак-
терно разное соотношение полной влагоем-
кости Wsut и влажности на границе текучести. 
Для одних грунтов характерно неравенство  
Wsut ≥ WL, благодаря чему относительная пол-
ная влагоемкость больше или равна единице 
(Wsut / WL≥1). В этом случае применение зави-
симости (1) вполне обосновано, вследствие 

1 ПНСТ 542–2021 (взамен ПНСТ 265–2018) (срок действия с 01.06.2021 г. до 01.06.2024 г.). Дороги автомобильные 
общего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие приказом 
Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 18 мая 2021 г. № 34-пнст. М.: Стандартинформ, 
2021 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 11.11.2024.

2 ГОСТ Р 71404–2024 (взамен ПНСТ 542–2021) (введен 01.09.2024 г.). Дороги автомобильные общего пользования. Не-
жесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие приказом Федерального агентства 
по техническому регулированию и метрологии от 5 августа 2024 г. № 1022-ст. М.: Стандартинформ, 2024 // ИС «Техэкс-
перт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 11.11.2024.

чего решение (1) для таких грунтов можно счи-
тать однозначным. Тем не менее существуют 
разновидности уплотненных грунтов, для ко-
торых характерно иное неравенство Wsut ≤ WL. 
В этом случае относительная полная влагоем-
кость Wsut / WL будет меньше или равна еди-
нице. Тогда для разновидностей грунтов с от-
носительной полной влагоемкостью Wsut / WL≤1 
применение зависимости (1) может приводить 
к физической ошибке, состоящей в том, что 
расчетная влажность, вычисленная по реше-
нию (1), превышает их полную влагоемкость. 
Причем для глинистых грунтов расчетная 
влажность грунта, вычисленная по формуле 
(1), превышает их полную влагоемкость при 
коэффициентах уплотнения 0,90 и выше. Для 
определения расчетной влажности наряду с 
ее вычислением по формуле (1) необходимо 
произвести расчет относительной полной вла-
гоемкости. В этом случае расчетная влажность 
определяется как наименьшее из двух значе-
ний, вычисленных по формуле (1), и зависи-
мости для определения относительной полной 
влагоемкости. При таком подходе физический 
смысл остается ненарушенным.

Сложность решения задачи о величине пол-
ной влагоемкости грунта состоит в том, что в 
процессе годового цикла грунты земляного по-
лотна могут изменять объем. В данном случае 
плотность скелета и коэффициент уплотнения 
тоже изменяются. Механизм этих изменений 
лежит в деформациях морозного пучения, 
набухания и усадки грунтов. Деформации мо-
розного пучения и набухания грунтов приводят 
как к появлению разрушений и деформаций на 
поверхности покрытия, так и к разуплотнению 
грунтов. В процессе разуплотнения грунта по-
является дополнительная пористость, запол-
няемая водой. Негативное влияние процессов 
морозного пучения на транспортно-эксплуата-
ционные показатели дорог многократно под-
тверждено специалистами дорожной отрасли 
[1, 2]. Для недопущения возникновения чрез-
мерных деформаций морозного пучения стан-
дарты РФ регламентируют расчет дорожных 
одежд по критерию морозоустойчивости. Вли-
яние деформаций морозного пучения на ров-



Том 21, № 6. 2024
Vol. 21, No. 6. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
935

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

ность проезжей части учитывается в научных 
работах настоящего столетия путем разработ-
ки новых методов расчета дорожной одежды 
[3, 4]. Но факт негативного влияния деформа-
ций увеличения объема на плотность скелета 
грунта (плотность сухого грунта), а равно ко-
эффициент уплотнения, как правило, остает-
ся «за кадром». При этом нужно отметить, что 
теоретические основы процесса накопления 
влаги в грунте учитываются специалистами, 
например, в виде уравнения водного баланса 
[5]. Физические характеристики грунтов, та-
кие как пористость, коэффициент пористости, 
полная влагоемкость, относятся специалиста-
ми к интразональным факторам, подлежащим 
обязательному учету при дорожно-климатиче-
ском районировании [6]. Тем не менее, специ-
алисты в области водно-теплового режима [6] 
приходят к выводу, что прогнозирование рас-
четной влажности грунта должно выполняться 
с применением методов математической ста-
тистики, позволяющих вычислять расчетное 
значение характеристики по выборке экспери-
ментальных данных. В пользу статистическо-
го подхода говорят данные экспериментов по 
определению влажности в расчетный период 
года и ее изменению в течение года. Авторы 
работы3, проведя экспериментальные иссле-
дования влажности грунтов земляного полот-
на, установили, что она может значительно 
изменяться в зависимости от грунтово-гидро-
логических, погодно-климатических, географи-
ческих и дорожных условий. Согласно данным 
этой работы, применительно к территории 
Волгоградской области, расчетная влажность 
глинистых грунтов земляного полотна изме-
няется в пределах 0,36…0,55, 0,38…0,60 и 
0,39…0,62 от влажности на границе текучести 
соответственно при 1, 2 и 3 типе местности по 
условиям увлажнения. Очевидно, что наиболь-
шие значения относительной влажности грун-
тов сопоставимы с их полной влагоемкостью 
при коэффициентах уплотнения 0,95 и выше, 
а наименьшие значения расчетной влажности 
не достигают величины полной влагоемкости.

Малые расчетные влажности могут быть 
обусловлены условиями увлажнения рабо-
чего слоя, к которым относятся расстояние 
до источников увлажнения (грунтовые воды, 
воды в боковых канавах), количество осадков, 
глубина промерзания, рельеф местности, тип 
местности по условиям увлажнения и пр. фак-
торы. Совокупность таких факторов приводит 

3 Алексиков С.В., Алексиков И.С., Симончук Д.Н. Проектирование оптимальных дорожных одежд: учебное пособие. 
Волгоград: Изд-во ВолгГАСУ. 2015. 118 с.

к тому, что влажность грунта в расчетный пе-
риод года не достигает значений полной вла-
гоемкости. В этом случае практический инте-
рес представляет сравнение низкой расчетной 
влажности с влажностью на пределе усадки 
(один из пределов Аттеберга). Если влажность 
грунта в расчетный период года окажется 
ниже этого предела, то деформации измене-
ния объема грунта невозможны. Это означает 
полную устойчивость земляного полотна к де-
формациям пучения и набухания, а условия, 
приводящие к столь низкой влажности, необ-
ходимо изучать и искать способы их тиражи-
рования на другие участки дорог с более вы-
сокой расчетной влажностью.

В работе [7] показана динамика изменения 
степени уплотнения глинистых грунтов по ме-
сяцам года, согласно которой наименьшее зна-
чение коэффициента уплотнения (чуть боль-
ше 0,92) приходится на февраль. В работах  
[7, 8] приведена динамика изменения влаж-
ности глинистых грунтов, в соответствии с ко-
торой наибольшая влажность характерна для 
периода оттаивания грунтов. Такое поведение 
грунтов объясняется их разуплотнением, про-
исходящим в результате набухания и морозно-
го пучения, с последующим обратным уплот-
нением, обусловленным усадкой и действием 
нагрузок, в периоды просыхания (уменьшения 
влажности). Суть этого процесса состоит в том, 
что повышение влажности грунтов в осенний 
расчетный период приводит к деформациям 
набухания и началу морозного пучения, ко-
торое продолжается зимой до промерзания 
грунтов на максимально возможную глубину. 
Деформации изменения объема неизбежны в 
том случае, если осенняя влажность этих грун-
тов превышает влажность на границе усадки. 
Образование дополнительной пористости от 
деформаций набухания и пучения приводит 
к уменьшению плотности сухого грунта и уве-
личению пористости, что обуславливает повы-
шение полной влагоемкости. Разуплотнение 
грунтов подтверждено и данными георадиоло-
кационных исследований [9, 10, 11]. Согласно 
работам А.М. Кулижникова, Р.А. Еремина и 
соавторов [9, 10, 11] при выполнении геора-
диолакационных исследований наблюдается 
увеличение амплитуды и снижение частоты от-
слеживаемого сигнала. Это свидетельствует о 
наличии в земляном сооружении зон разуплот-
ненного грунта и зон повышенной влажности. 
В связи с таким поведением грунтов земляного 
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полотна в научных работах расчетную влаж-
ность грунта вычисляют с учетом деформаций 
морозного пучения [12, 13].

Таким образом, выполненный нами обзор 
показывает, что влажность грунта земляного 
полотна не может превышать полную влаго-
емкость, обусловленную его пористостью. Но 
уменьшение степени уплотнения грунта при-
водит к увеличению пористости и полной вла-
гоемкости, а значит, возможному повышению 
расчетной влажности. Отсюда следует необ-
ходимость ограничения расчетной влажности 
грунта величиной, соответствующей их полной 
влагоемкости, достигаемой с учетом сезонного 
разуплотнения грунта в результате морозного 
пучения зимой и набухания глинистых грунтов 
в расчетные периоды года. Поэтому целью 
нашей работы является определение полной 
влагоемкости грунта при различном его состо-
янии по степени уплотнения, для ограничения 
расчетной влажности, вычисляемой по стати-
стической зависимости (1). Решение этой за-
дачи состоит в применении физических основ 
инженерной геологии, позволяющих рассчи-
тывать полную влагоемкость через другие ха-
рактеристики физического состояния.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Вывод формул, предназначенных для вы-

числения параметров физических свойств 
дисперсных грунтов, базируется на известной 
расчетной трехфазной модели, представляю-
щей некоторую абстракцию реального стро-
ения грунта. Эта классическая модель при-
ведена на рисунке 1, на котором схематично 
показано реальное строение дисперсного 
грунта.

В дисперсном грунте между минеральны-
ми частицами расположены поры, в которых 
находятся воздух (смесь газов) и жидкость 
(рисунок 1, а). В этом случае три фазы пе-
ремешаны. Поэтому в целях теоретического 
анализа применяют упрощенную модель фа-
зового состава, в которой каждая из трех фаз 
занимает определенный объем (Vs, Vw, Vg), а 
твердые частицы и жидкость характеризуются 
весом (Gs и Gw соответственно), как показано 
на рисунке 1, б. Данная физическая модель 
позволяет определить любой из показателей 
физических свойств, она является традицион-
ной и приводится в учебной литературе4,. 

Модель трехфазного строения дисперсного 
грунта имеет два частных случая. Первый ха-

4 Цытович Н.А. Механика грунтов: учебное пособие. М.: Госстройиздат, 1963. 636 с.

рактеризуется нулевым содержанием воздуха 
в порах (рисунок 1, в), когда все поровое про-
странство заполнено жидкой фазой, а макси-
мально возможная влажность грунта w равна 
его полной влагоемкости Wsut. Второй частный 
случай, наоборот, характеризуется нулевым 
содержанием жидкой фазы, когда в порах на-
ходится только воздух, вследствие чего вес 
всего объема грунта обусловлен только весом 
твердых частиц.

Для вывода формул, позволяющих вычис-
лять плотности грунта ρ, скелета грунта ρd и 
минеральной части ρs, нужно составить выра-
жения для определения объемного веса грун-
та γ, скелета грунта γd и минеральной части γs. 
Воспользовавшись обозначениями, показан-
ными на рисунке 1, б, объемный вес грунта, 
скелета грунта и минеральной части находят 
по формулам:

В дисперсном грунте между минеральными частицами расположены поры, в которых находятся 
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где g – ускорение силы тяжести, м/с2. 

При дальнейшем анализе приходят к выводу, что каждая из плотностей ρ, ρd и ρs вычисляется 
отношением соответствующей массы и соответствующего объема, то есть по формулам: 
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Выполняя аналогичные рассуждения, можно прийти к выводу, что влажность грунта находится 

по формулам: 
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В последней формуле (4) вес грунта можно определить произведением соответствующей 

плотности и ускорения силы тяжести. Тогда несложно прийти к классическим зависимостям, 
связывающим влажность с плотностью грунта и плотностью скелета грунта. Эти формулы имеют 
вид: 
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Формулы (5) позволяют рассчитывать один параметр физических свойств через два других 

известных параметра. Последняя формула (5) применяется для вычисления плотности сухого грунта 
по методу, регламентированному ГОСТ 5180–20155. Аналогичным образом получены классические 

 
4 Цытович Н.А. Механика грунтов: учебное пособие. М.: Госстройиздат, 1963. 636 с. 
5 ГОСТ 5180–2015 (взамен ГОСТ 5180–84) (введен 01.04.2016 г.). Грунты. Методы лабораторного определения физических 
характеристик: утвержден и введен в действие приказом Федерального агентства по техническому регулированию и 
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В последней формуле (4) вес грунта можно 
определить произведением соответствующей 
плотности и ускорения силы тяжести. Тогда 
несложно прийти к классическим зависимо-
стям, связывающим влажность с плотностью 
грунта и плотностью скелета грунта. Эти фор-
мулы имеют вид:
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Рисунок 1 – Традиционные представления о фазовом составе дисперсного грунта:
а – реальное строение; 

б – упрощенная модель трехфазного строения; 
в – модель, иллюстрирующая частный случай, 

характеризующий нулевое содержание воздуха в порах [14,15].

Figure 1 – Traditional ideas about the phase composition of dispersed soil: 
a – the real structure; 

b – a simplified model of a three–phase structure; 
c – a model illustrating a special case characterizing zero air content in the pores [14, 15].
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Формулы (5) позволяют рассчитывать один параметр физических свойств через два других 

известных параметра. Последняя формула (5) применяется для вычисления плотности сухого грунта 
по методу, регламентированному ГОСТ 5180–20155. Аналогичным образом получены классические 
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характеризуются весом (Gs и Gw соответственно), как показано на рисунке 1, б. Данная физическая 
модель позволяет определить любой из показателей физических свойств, она является 
традиционной и приводится в учебной литературе4,.  

Модель трехфазного строения дисперсного грунта имеет два частных случая. Первый 
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Формулы (5) позволяют рассчитывать один 
параметр физических свойств через два дру-
гих известных параметра. Последняя форму-
ла (5) применяется для вычисления плотности 
сухого грунта по методу, регламентированно-
му ГОСТ 5180–20155. Аналогичным образом 
получены классические формулы, применяе-
мые для расчета пористости n, коэффициента 
пористости e. Эти формулы имеют вид:
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Для расчета плотности скелета грунта, применяемой в формулах (6) и (7), можно использовать 

последнюю из формул (5). Тогда пористость и коэффициент пористости определяются не через два, 
а через три известных параметра физических свойств. Выполнив различные преобразования в 
формулах (5), (6), (7), специалисты получили расчетный способ определения любой физической 
характеристики грунта через другие известные физические характеристики (обычно через две или 
три). Формулы, применяемые в расчетном способе, даны в таблице 1. 
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Заметим, что данные таблицы 1 можно дополнить формулами, позволяющими определять 

полную влагоемкость грунта Wsut. В этом случае полную влагоемкость можно вычислять через 
различные показатели физических свойств. Такой подход позволяет привести ряд альтернативных 
зависимостей, включающих в себя разные физические параметры, приводящих к одному и тому же 
результату расчета. В настоящей работе мы стремимся к применению только одной зависимости 
для расчета полной влагоемкости. Данную зависимость можно получить из анализа метода 
построения линии нулевого содержания воздуха, регламентируемого ГОСТ 22733–20166. 
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Для расчета плотности скелета грунта, 
применяемой в формулах (6) и (7), можно ис-
пользовать последнюю из формул (5). Тогда 
пористость и коэффициент пористости опре-
деляются не через два, а через три известных 
параметра физических свойств. Выполнив 
различные преобразования в формулах (5), 
(6), (7), специалисты получили расчетный спо-
соб определения любой физической характе-
ристики грунта через другие известные физи-
ческие характеристики (обычно через две или 
три). Формулы, применяемые в расчетном 
способе, даны в таблице 1.
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Таблица 1 
Формулы для расчета физических характеристик дисперсных грунтов [14, 15]

Table 1
Formulas for calculating the physical characteristics of soils [14, 15]
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Заметим, что данные таблицы 1 можно до-
полнить формулами, позволяющими опреде-
лять полную влагоемкость грунта Wsut. В этом 
случае полную влагоемкость можно вычис-
лять через различные показатели физических 
свойств. Такой подход позволяет привести ряд 
альтернативных зависимостей, включающих в 
себя разные физические параметры, приводя-
щих к одному и тому же результату расчета. 
В настоящей работе мы стремимся к приме-
нению только одной зависимости для расчета 
полной влагоемкости. Данную зависимость 
можно получить из анализа метода построе-
ния линии нулевого содержания воздуха, ре-
гламентируемого ГОСТ 22733–20166.

В соответствии с требованиями  
ГОСТ 22733–2016 для проверки правильно-
сти проведенного испытания необходимо по-
строить линию нулевого содержания воздуха. 
Построение такой линии выполняют путем 
вычисления наибольшего значения плотности 
сухого грунта ρd, которая была бы достигнута 

6 ГОСТ 22733–2016 (взамен ГОСТ 22733–2002) (введен 01.01.2017 г.). Грунты. Метод лабораторного определения мак-
симальной плотности: утвержден и введен в действие приказом Федерального агентства по техническому регулированию 
и метрологии от 28 июля 2016 г. № 891-ст. М.: Стандартинформ, 2019 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 
11.11.2024.
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где ρd – плотность сухого грунта, полученная 
в каждом конкретном опыте при определении 
максимальной плотности.

Расчет по формуле (9) является аналогом 
расчета по формуле (8), но имеет иную струк-
туру. Поясняя разницу двух аналогичных рас-
четов, укажем, что:

– в результате расчета по формуле (8) вы-
числяется наибольшее значение плотности 
сухого грунта при условии отсутствия в его по-
рах воздуха. В этом случае мы полагаем, что 
применяемая в расчете влажность грунта w 
является его полной влагоемкостью Wsut;

– расчеты по зависимости (9) основаны на 
подстановке в эту формулу опытных значений 
плотности сухого грунта ρd, полученных при 
определении ее максимального стандартного 

значения. В этом случае вычисляем значение 
полной влагоемкости Wsut при конкретной ве-
личине плотности сухого грунта.

В качестве примера рассмотрим данные 
по испытанию суглинка тяжелого пылеватого, 
отобранного в грунтовом карьере, располо-
женном в Любинском муниципальном районе 
Омской области (д. Тарлык). Показатели фи-
зических свойств этого грунта определены в 
соответствии с требованиями стандартов РФ, 
а их значения указаны таблице 2.

В таблице 3 приведены результаты экспе-
риментального определения максимальной 
стандартной плотности и результаты расчета 
плотности сухого грунта и полной влагоемко-
сти по формулам (8) и (9).

Таблица 2 
Показатели физических свойств суглинка тяжелого пылеватого
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Table 2
Indicators of the physical properties of heavy powdery loam

Source: compiled according to the results of the laboratory 
of the Department of Road Construction and Operation.

Наименование показателя Единицы измерения Величина

Естественная влажность % 19,9

Плотность частиц грунта г/см3 2,68

Максимальная плотность сухого грунта г/см3 1,69

Оптимальная влажность % 18,3

Влажность на границе текучести % 36,6

Влажность на границе раскатывания % 19,5

Число пластичности % 16,8

Показатель консистенции д.е 0,03

Содержание песчаных частиц размером 2–0,05 мм % 26

Таблица 3 
Результаты определения максимальной плотности 

и вычисления параметров линии нулевого содержания воздуха
Источник: составлено по результатам лаборатории кафедры «Строительство и эксплуатация дорог».

Table 3
The results of determining the maximum density and calculating the parameters of the zero air content line

Source: compiled according to the results of the laboratory  
of the Department of Road Construction and Operation.

Данные для построения кривой стандартного уплотнения и 
линии нулевого содержания воздуха 

Опытные данные и результаты расчета

Кривая стандартного 
уплотнения

Влажность, % 12,8 14,9 16,7 18,6 20,9 22,9 24,4

Плотность сухого грунта, г/см3 1,52 1,59 1,65 1,69 1,67 1,62 1,58

Линия НСВ расчет  
по формуле (2)

Влажность, % – – – 18,6 20,9 22,9 24,4

Плотность сухого грунта, г/см3 – – – 1,79 1,72 1,66 1,62

Линия НСВ расчет  
по формуле (3)

Плотность сухого грунта, г/см3 1,52 1,59 1,65 1,69 1,67 1,62 1,58

Полная влагоемкость, % 28,5 25,6 23,3 21,9 22,6 24,4 26,0
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Рисунок 2 – Кривая стандартного уплотнения и линии нулевого содержания воздуха, 
построенные по данным расчетов по формулам (8) и (9):

а – расчет по формуле (8); б – расчет по формуле (9)
Источник: составлено авторами согласно требованиям ГОСТ 22733 и данным расчета по формуле (9).

Figure 2 – The curve of the standard seal and the lines of zero air content, constructed according 
to the calculations according to formulas (8) and (9):

a – calculation according to formula (8); b – calculation according to formula (9)
Source: compiled by the authors, according to the requirements of GOST 22733 

and calculation data according to the formula (9).

Разницу в построении линии нулевого со-
держания воздуха при расчете ее параметров 
по формулам (8) или (9) можно продемон-
стрировать графически, используя данные та-
блицы 3. На рисунке 2 представлены кривая 
стандартного уплотнения и линии нулевого 
содержания воздуха, построенные по данным 
таблицы 3.

Из анализа данных рисунка 2 следует, что 
в случае стандартного построения линии ну-
левого содержания воздуха, основанного на 
вычислении плотности сухого грунта по фор-
муле (8), эта линия располагается выше кри-
вой стандартного уплотнения. В таком слу-

чае плотность сухого грунта, вычисленная 
по формуле (8), должна быть больше экспе-
риментальных значений плотности скелета, 
установленных при той же влажности. При 
применении формулы (9) линия нулевого со-
держания воздуха расположена правее кривой 
стандартного уплотнения, поэтому значения 
полной влагоемкости грунта, вычисленные по 
формуле (9), должны быть больше влажно-
стей, установленных в опыте по стандартному 
уплотнению.

Для практики интересен анализ рисунка 
2, б, на котором приведены значения полной 
влагоемкости грунта при различных, но кон-

Таблица 4 
Зависимость полной влагоемкости от коэффициента уплотнения грунта 

(суглинка тяжелого, пылеватого)
Источник: составлено авторами.

Table 4
Dependence of the total moisture capacity on the soil compaction coefficient

Source: compiled by the authors.

Наименование характеристики Величина характеристики

Плотность сухого грунта ρd, г/см3 1,52 1,58 1,59 1,62 1,65 1,67 1,69

Коэффициент уплотнения kу 0,90 0,93 0,94 0,96 0,98 0,99 1,0

Полная влагоемкостьWsut % 28,5 26,0 25,6 24,4 23,3 22,6 21,9

доли от WL 0,78 0,71 0,70 0,67 0,64 0,62 0,60
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кретных (строго определенных) физических 
состояниях грунта по плотности скелета, а 
равно и пористости. В рамках этого анализа 
определим коэффициенты уплотнения грунта 
(делим плотность сухого грунта на максималь-
ную плотность) и соответствующие им значе-
ния полной влагоемкости, выраженной в до-
лях от границы текучести. Результаты расчета 
представлены в таблице 4 в порядке возраста-
ния коэффициента уплотнения.

Из анализа данных таблицы 4 следует, что:
– при величине коэффициента уплотнения 

грунта рабочего слоя, находящейся в пре-
делах 0,98…1,0, величина полной влагоем-
кости, выраженная в долях от влажности на 
границе текучести, варьируется в пределах 
0,64…0,60. Следовательно, грунты рабочего 
слоя насыпей, отсыпанных из данного грунта 
и уплотненные до величины коэффициента 
уплотнения 0,98, не могут иметь расчетную 
влажность, превышающую значение 0,64 от 
границы текучести;

– при коэффициенте уплотнения 0,90 от-
носительная полная влагоемкость Wsut/WL-
суглинка тяжелого пылеватого не превышает 
значение 0,78. Согласно СП 34.13330.20217 
коэффициент уплотнения грунта 0,9 соответ-
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Формулу (9) можно применить для расче-

та полной влагоемкости грунта при различной 
степени его уплотнения. Для этого в зависимо-

7 СП 34.13330.2021 (введен 10.08.2021 г.). Автомобильные дороги. Актуализированная редакция «СНиП 2.05.02–85* 
Автомобильные дороги»: утвержден и введен в действие приказом Министерства строительства и жилищно-коммуналь-
ного хозяйства Российской Федерации от 9 февраля 2021 г. № 53/пр. М.: Стандартинформ, 2021 // ИС «Техэксперт» /  
АО «Кодекс». Дата обновления: 11.11.2024.

8 ВСН 55–69. Инструкция по определению требуемой плотности и контролю за уплотнением земляного полотна авто-
мобильных дорог. М.: Оргтрансстрой, 1969.

сти (9) плотность сухого грунта нужно предста-
вить произведением коэффициента уплотне-
ния kу и максимальной стандартной плотности 
ρmax. Тогда формула (9) примет вид:
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точность которого достаточна для инженер-
ных расчетов. Воспользуемся обобщением 
Ю.М. Васильева и А.С. Еремина, сделанным 
ими при разработке ВСН 55–698. Авторы ВСН 
55–59 пишут: «В зимних условиях, ввиду раз-
уплотнения грунта при замерзании, коэффи-
циент уплотнения К, который определяется на 
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где Kфакт – фактический коэффициент уплот-
нения, установленный на образцах мерзлого 
грунта; β – величина поправки, равная для 
связных грунтов 0,03–0,04, для несвязных – 
0,01–0,02.
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Из анализа формулы (11) следует, что ис-
пытания мерзлого грунта, выполненные при 
зимнем строительстве, приводят к пониженно-
му значению коэффициента уплотнения Kфакт. 
Но после оттаивания и процесса высыхания 
грунта, сопровождающего его усадкой, коэф-
фициент уплотнения возрастает на величину 
поправки β. Нам же необходимо решить об-
ратную задачу, состоящую в определении ве-
личины уменьшения коэффициента уплотне-
ния. Тогда по аналогии с формулой (6) можно 
предположить, что при зимнем разуплотнении 
грунта коэффициент уплотнения уменьшается 
на ту же величину β, но от требуемого своего 
значения kу(тр). Тогда коэффициент уплотнения 
зимой можно вычислить по формуле
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Окончательное решение получаем заме-
ной в формуле (9) величины kу на разность, 
расположенную в правой части зависимости 
(12). Тогда имеем
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Формула (13) позволяет вычислить полную влагоемкость, выраженную в процентах. Для 

определения относительной влагоемкости обе части уравнения (13) нужно разделить на влажность 
на границе текучести, выраженную в %. Тогда получим 
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Зависимость (14) содержит физические характеристики грунта (WL, ρs, ρmax), которые 

определяются по ГОСТ 5180–2015. Определение этих физических характеристик не составляет 
какой-либо сложности для специалистов дорожной грунтовой лаборатории. Требуемая величина 
коэффициента уплотнения kу(тр) устанавливается по требованиям СП 34.13330.2021. 

Таким образом, наше предложение сводится к определению расчетной влажности грунта 
земляного полотна по результатам расчета относительной влажности по двум формулам (1) и (14). 
Порядок расчета может быть следующим: 

1. Вычисление расчетной влажности, выраженной в долях от влажности на границе текучести, 
по формуле (1). В этом случае учитываются особенности рельефа местности, конструкций 
земляного полотна и обочин, а также тип местности по условиям увлажнения. 

2. Вычисление относительной полной влагоемкости по формуле (14). Этим расчетом 
определяется максимально возможная влажность грунта, выраженная в долях от влажности на 
границе текучести, которую может вместить грунт с данным физическим состоянием по степени 
уплотнения. Расчет выполняется с допущением некоторого разуплотнения грунта в зимний период, 
обусловленный замерзанием воды, накопившейся в грунте в период осенней распутицы. 

3. В качестве расчетной влажности принимается наименьшее значение из вычисленных по 
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гоемкости грунта от коэффициента уплотне-
ния и его снижения зимой по формулам (13) 
и (14) выполнены расчеты. Результаты этих 
расчетов приведены на рисунке 3.

Из анализа данных рисунка 3 следует, что 
абсолютное и относительное значение полной 
влагоемкости увеличивается при уменьшении 
коэффициента сцепление. Так как требования 
к величине коэффициента уплотнения, регла-
ментируемые СП 34.13330.2021, зависят от 
ряда условий, то могут возникать два случая. 
Например, в верхней части рабочего слоя на-
сыпи, ограниченной понизу расстоянием 1,5 м 
от поверхности покрытия, требуемая величи-
на коэффициента уплотнения наибольшая. В 
этом случае даже с учетом уменьшения коэф-
фициента уплотнения в зимний период полная 
влагоемкость грунта в период его оттаивания 
будет наименьшей. Тогда возможен случай, 
при котором имеет место превышение расчет-
ной влажности, вычисленной по зависимости 
(1), относительной полной влагоемкости, рас-
считанной по выражению (9). Значит, в данном 
случае расчетную влажность необходимо при-
нять равной относительной полной влагоемко-
сти, то есть в этом случае расчет по форму-
ле (9) является определяющим. Для участков 
земляного полотна, проложенных в выемке, 
требуемый коэффициент уплотнения будет 
наименьшим. 
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Тогда с учетом поправки на зимнее разу-
плотнение грунтов полная влагоемкость в ве-
сенний расчетный период будет достаточно 
велика. В этом случае результат расчета по 
формуле (9) может иметь более высокое зна-
чение, чем расчетная влажность, вычислен-
ная по зависимости (1). Значит, в этом случае 
определяющим будет расчет по формуле (1).

Кроме того, на выбор определяющего рас-
чета существенное влияние оказывает влаж-
ность на границе текучести. Этот предел А. 
Аттеберга имеет высокие значения для суг-
линков тяжелых и глин, вследствие чего отно-
сительная полная влагоемкость, рассчитанная 
по выражению (9), как правило, будет меньше 
расчетной влажности, найденной по формуле 
(1). Поэтому расчет по формуле (9) с большой 
вероятностью оказывается определяющим 
для суглинков тяжелых и глин. Супеси харак-
теризуются сравнительно малой величиной 
влажности на границе текучести. Вследствие 
этого с большой вероятностью определяющим 

расчетом будет вычисление расчетной влаж-
ности по формуле (1). Суглинки легкие обла-
дают средними значениями влажности на гра-
нице текучести. Поэтому для суглинков легких 
сложно делать предположение о решающем 
значении формулы (1) или выражения (9) для 
определения расчетной влажности.

Предлагаемый способ определения рас-
четной влажности можно применять для опре-
деления параметров прочности и деформиру-
емости грунтов (сцепления, угла внутреннего 
трения, модуля упругости и модуля деформа-
ции [16, 17, 18, 19]. Установленные механи-
ческие параметры грунтов используются для 
расчета дорожных одежд как по нормативной 
методике, так и по модифицированным расче-
там, к которым относятся методы, предложен-
ные авторами [20, 21]. Таким образом, уточ-
нение расчетной влажности грунта позволит 
повысить достоверность общепринятых и но-
вых методов расчета дорожных одежд.

Рисунок 3 – Зависимость абсолютной и относительной 
полной влагоемкости от коэффициента уплотнения:

а – расчет по формуле (12); 
б – расчет по формуле (13);

1–5 – при поправке на зимнее разуплотнение грунтов β, равной 0; 
0,01; 0,02; 0,03 и 0,04 соответственно

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Dependence of absolute and relative total moisture capacity on the compaction coefficient:
a – calculation according to formula (12); 
b – calculation according to formula (13);

1-5 – when adjusted for winter decompression of soils β equal to 0; 
0,01; 0,02; 0,03 and 0,04 respectively

Source: compiled by the authors.
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В завершение статьи можно сделать за-

ключение в виде выводов:
1. Предложен модифицированный спо-

соб вычисления расчетной влажности грунта 
рабочего слоя земляного полотна. Согласно 
этому способу нужно определить как расчет-
ную влажность, так и относительную полную 
влагоемкость, значение которой выражено 
в долях от влажности на границе текуче-
сти. Расчетная влажность вычисляется по 
известной зависимости, регламентируемой  
ГОСТ Р 71404–2024. Формула для расчета от-
носительного значения полной влагоемкости 
получена обратным решением зависимости, 
регламентируемой ГОСТ 22733–2016, для по-
строения нулевого содержания воздуха. В это 
обратное решение введена поправка Ю.М. Ва-
сильева и А.С. Еремина, позволяющая учиты-
вать разуплотнение грунта в зимний период, 
обусловленное замерзанием воды. Благодаря 
такой поправке учитывается, что в весенний 
расчетный период года, сопровождаемый от-
таиванием, коэффициент уплотнения грунта 
меньше требуемого значения на величину 
этой поправки. После вычисления расчетной 
влажности и относительной полной влагоем-
кости их значения сравнивают. В качестве рас-
четной влажности выбирают наименьшее из 
этих двух величин.

2. Таким образом, выбор расчетной 
влажности основан на двух расчетах, один 
из которых является определяющим. С боль-
шой долей вероятности можно предполагать, 
что для суглинков тяжелых и глин определя-
ющим расчетную влажность является расчет 
относительной полной влагоемкости. Это объ-
ясняется тем, что влажность на границе теку-
чести таких грунтов имеет высокие значения. 
Поэтому относительная полная влагоемкость 
имеет сравнительно небольшие значения при 
требуемом коэффициенте уплотнения 0,95 и 
выше. Так как полная влагоемкость не может 
быть превышена, то расчетную влажность не-
обходимо принимать равной относительной 
полной влагоемкости. Для супесей, наоборот, 
определяющим расчетом будет вычисление 
расчетной влажности по ГОСТ Р 71404–2024. 
Это объясняется невысокими значениями 
влажности на границе текучести. Поэтому 
полная влагоемкость супесей, как правило, 
больше влажности на границе текучести. В 
этом случае относительная полная влаго-
емкость будет больше единицы и больше, 
чем расчетная влажность, рассчитанная по  
ГОСТ Р 71404–2024.

3. Использование нашего предложения 
позволит избежать случаев, при которых рас-
четная влажность превышает полную влагоем-
кость, что противоречит физическим основам 
инженерной геологии. В связи с чем примене-
ние предложенного расчета или его аналогов 
следует считать обязательным при определе-
нии расчетной влажности. В противном случае 
вероятна физическая ошибка.
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