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Основным материалом для строительства покрытий зимних лесовозных автомобильных дорог является 

снег. Создание из этого снежно-ледяного материала прочных конструктивных слоев дорожного покрытия со-

пряжено с рядом особенностей. Основным параметром, который будет определять структурную прочность до-

рожного покрытия, является жесткость снега. При эксплуатации зимних лесовозных дорог этот параметр прак-

тически никогда не определяется. Нами были проведены исследования по изучению формирования слоя уплот-

ненного покрытия на проезжей части в зависимости от количества выпадающих осадков. Проведена оценка 

степени влияния плотности выпадающего снега на величину уплотненного слоя. При изучении степени влия-

ния выпадающих осадков были проанализированы природно-климатические условия, в которых эксплуатиру-

ются лесовозные зимние дороги. Было показано, что на плотность снега в уплотненном слое влияет интенсив-

ность движения автопоездов, состав транспортного потока, влажность снега и воздуха, а также температура 

снега. На плотность слоя также оказывает влияние и испарение снега. На основании опытных данных были по-

лучены коэффициенты испарения снега за весь зимний период для условий Уральского региона. На основе этих 

данных получены расчетные значения возможной наибольшей толщины уплотненного слоя при различных 

скоростях движения лесовозных автопоездов и различной плотности свежевыпавшего снега. Получены зависи-

мости изменения плотности слоя снега помесячно. Установлено, что для нахождения значения толщины уплот-

ненного слоя к окончанию зимнего периода необходимо учитывать износ и испарение снега в каждые после-

дующие месяцы. При этом была проведена оценка глубины колеи на уплотненном снежном покрытии. Реко-

мендованы значения предельной глубины колеи на покрытии для различных дорожно-климатических подзон. 

Установлены значения величин уплотненного снежного слоя на проезжей части к концу зимнего периода для 

зимних лесовозных магистральных автомобильных дорог, для зимних лесовозных усов и зимних лесовозных 

веток. 

Ключевые слова: зимние лесовозные автомобильные дороги, снег, уплотненный слой снега, транспорт-

но-эксплуатационное состояние. 
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Abstract 

The main material for the construction of the coatings of the winter forest roads is snow. The creation of this 

snow and ice durable material of the structural layers of pavement associated with a number of features. The main pa-

rameter that will define the structural strength of the pavement to be the hardness of the snow. In the operation of the 

winter timber-carrying roads this option almost never defined. We have conducted studies on the formation of a layer of 

compacted coating on the roadway depending on the amount of precipitation. The evaluation of the degree of influence 

of the density of falling snow on the magnitude of the compacted layer. When studying the degree of influence of pre-

cipitation was analyzed climatic conditions that operated hauling winter roads. It has been shown that the density of 

snow in the compacted layer affects the intensity of movement of trains, composition of traffic flow, the humidity of the 

snow and air and snow temperature. The density of the layer of the same influences and the evaporation of snow. Based 

on the experimental data were obtained the coefficients of evaporation of snow for the entire winter for the conditions 

of the Ural region. Based on these data, the calculated values of the possible maximum thickness of compacted layer at 

various speeds of movement of logging trucks and the different density of freshly fallen snow. The dependences of the 

density layer of snow monthly. Found that to find the value of the thickness of the compacted layer to the end of the 

winter period, it is necessary to take into account the wear and evaporation of snow in the next months. This was carried 

out to estimate the depth gauge on a Packed snow surface. The recommended values for the maximum depth gauge on 

the surface for various road-climatic sub-zones. Set values of a compacted snow layer on the roadway by the end of the 

winter period for winter timber transportation trunk roads for winter logging winter logging mustache and branches. 

Keywords: winter covers logging roads, snow, compacted snow, vehicle operating condition 

 

Зимнее содержание лесовозных дорог пред-

ставляет собой комплекс работ, обеспечивающих 

непрерывное поддержание технического и эксплуа-

тационного состояния дорожной сети на уровне 

нормативных требований в соответствии с требо-

ваниями ГОСТ Р 50597-93. 

К основным транспортно-эксплуатационным 

показателям (ТЭП) зимних лесовозных автомо-

бильных дорог, работающих с сохранением уплот-

ненного слоя снега, можно отнести: толщину уп-

лотненного снежного покрова, плотность слоя, глу-

бину колеи, ровность слоя, коэффициент сцепления 

лесовозных автомобилей с поверхностью покры-

тия, а также уровень эксплуатационного состояния 

[2, 3]. Однако, учитывая специфические особенно-

сти их эксплуатации в многолесных регионах, воз-

никла необходимость в уточнении значений неко-

торых показателей [7]. 

Основной целью данной работы является 

изучение процессов формирования уплотненного 

снежного слоя на покрытии зимней лесовозной 

дороги и получение расчетных значений основных 

транспортно-эксплуатационных показателей. 

Обязательным условием начала формирова-

ния уплотненного снежного слоя на покрытии ле-

совозной дороги является выпадение продолжи-

тельных и интенсивных осадков в виде снега в ко-

личестве, необходимом для достижения допусти-

мого уплотненного снежного слоя. Наращивание 

этого слоя производится при последующих снего-

падах. Вторым условием для формирования уплот-

ненного снежного слоя является относительная 
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влажность воздуха от 65 до 85 %. При устройстве 

слоя важным моментом является наличие отрица-

тельных температур воздуха как в период форми-

рования, так и в последующие периоды. 

Толщина рыхлого слоя снега на покрытии 

будет зависеть от продолжительности снегопадов 

(табл. 1). Формирование уплотненного слоя снега 

может происходить путем: естественного формиро-

вания под действием колес проходящего лесовоз-

ного транспорта с последующим профилированием 

автогрейдером (через 1-2 суток в зависимости от 

интенсивности движения и погодно-климатических 

условий); формирования при патрульной снегоочи-

стке с одновременным профилированием уплот-

ненного снежного покрова для недопущения обра-

зования колейности и неровностей или специали-

зированными устройствами [1, 6]. 

Толщина уплотненного снежного слоя в 

среднем составляет для дорожно-климатической 

подзоны (ДКПЗ) I от 130 до160 мм, для подзоны 

II – от 80 до 100 мм, для подзоны III – от 100 до 

130 мм [4, 5]. 

Расчетная наибольшая величина толщины 

слоя снега на покрытии в конце зимнего периода 

может быть оценена выражением 

н

cc

усп

h
H




                                 (1) 

где hc – толщина слоя снега, выпадающего за 

зимний период, см; 

γс – плотность свежевыпавшего снега, г/см3 

(γс 
= 0,08...0,10 г/см3); 

γн – плотность снега в уплотненном слое, 

г/см3
 (γн = 0,60 г/см3). 

По выражению (1) были определены наи-

большие значения толщины уплотненного слоя для 

трех различных подзон (табл. 2). 

Плотность снега в уплотненном слое зависит 

от интенсивности движения машин, состава транс-

портного потока, влажности снега и воздуха, а так-

же от температуры снега. Соответствующее соче-

тание перечисленных факторов обуславливает раз-

брос значений плотности снега в уплотненном слое 

на отдельных дорогах от 0,4 до 0,65 г/см3. Поэтому 

в одной и той же дорожно-климатической подзоне 

возможная наибольшая толщина уплотненного 

слоя к концу зимнего периода может достигать 

различных значений. В течение всего зимнего пе-

риода происходит испарение снега, находящегося в 

уплотненном слое. Для условий Уральского регио-

на средний коэффициент испарения снега за весь 

зимний период может составлять для подзоны I – 

0,73, для подзоны II – 0,231, для подзоны III – 

0,279 [12]. 

Дополнительно снег из слоя рассеивается 

инверсионными потоками движущихся транспорт-

ных средств. Значения экспериментальных коэф-

фициентов, учитывающих количество рассеиваемо-

го транспортными средствами снега, зависят от 

скорости их движения и рассмотрены в работе [1]. 

В этом случае суммарный коэффициент, 

учитывающий уменьшение толщины слоя за счет 

испарения и рассеивания, примет вид 

              Кум=Кисп+Ктр,                              (2) 

где Кисп, Ктр – соответственно коэффициент, 

учитывающий уменьшение толщины слоя за счет 

испарения снега и за счет рассеивания инверсион-

ным потоком транспортных средств. Если провести 

анализ выпадения снеговых осадков помесячно, то 

для Уральского региона можно найти расчетные 

значения возможной наибольшей толщины уплот-

ненного слоя при скорости движения лесовозных 

автопоездов от 60 до 70 км/ч и различной плотно-

сти свежевыпавшего снега. 

Для нахождения значения толщины уплот-

ненного слоя к окончанию зимнего периода необ-

ходимо учитывать износ и испарение снега в каж-

дые последующие месяцы. Толщина уплотненного 

снежного слоя на покрытии к концу зимнего сезона 

с учетом его помесячного наращивания и уменьше-

ния можно определить по выражению 


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где Н усп i  – толщина уплотненного слоя в 

соответствующем месяце, мм; 

Kумi – помесячные коэффициенты уменьше-

ния толщины уплотненного слоя снега. 
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Таблица 1 

Средняя многолетняя интенсивность снегопада по дорожно-климатическим подзонам на территории 

Уральского региона 

Дорожно-климатические 

подзоны 

Интенсивность снегопада по месяцам, мм/ч 

Январь Февраль Март Ноябрь Декабрь 

I 0,589 0,868 0,798 1,100 1,000 

II 0,342 0,600 0,521 0,726 0,613 

III 0,498 0,690 0,654 0,980 0,832 

 

Таблица 2 

Расчетная возможная наибольшая толщина уплотненного снежного покрова на покрытии к концу 

зимнего периода 

Дорожно-климатическая подзона Расчетная толщина слоя уплотненного снежного слоя на покрытии, мм 

 Плотность свежевыпавшего снега 0,08 г/см
3
  Плотность свежевыпавшего снега 0,10 г/см

3 
 

I 220 275 

II 127 158 

III 193 242 

 

Учитывая, что снег обладает высокой тепло-

емкостью, то при его контакте с нагревшимися 

пневмошинами лесовозных автопоездов происхо-

дит оплавление и перекристаллизация находящихся 

на поверхности уплотненного слоя снежинок [10]. 

Плотность слоя снега повышается до 0,65… 

0,70 г/см3. Учтем повышение плотности на полосе 

качения колес введением коэффициента оплавле-

ния снега 

       н

опл

опл
к






,                             (4) 

где γопл – плотность оплавившегося слоя сне-

га, г/см3; 

γн – плотность снега в уплотненном слое, 

г/см3. 

Тогда расчетные значения толщины уплот-

ненного снежного покрова на полосе наката можно 

определить по выражению 
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По выражению (5) были определены 

значения для толщин уплотненного снежного 

покрова на правой полосе наката лесовозных 

автомобильных дорог в последний день зимних 

месяцев при скорости движения подвижного 

состава до 60 км/ч (табл. 3). 

Таким образом, условием нормирования 

максимальной величины уплотненного слоя будет 

весенний период, когда оттаявший слой повлияет 

на проходимость и безопасность движения лесо-

возных автомобилей [8, 9, 12]. Используя получен-

ные данные, для уплотненного снежного покрова 

плотностью 0,55 г/см3 для зимней лесовозной маги-

стральной автодороги величина уплотненного 

снежного покрова на проезжей части должна быть 

не более 16 см, для зимнего лесовозного уса – не 

более 20 см, а для лесовозной ветки – не более 

25 см. Безопасность движения лесовозных автопо-

ездов по зимним автомобильным дорогам и про-

должительность работы уплотненного слоя зависят 

от глубины образующейся на поверхности покры-

тия колеи. В то же время интенсивность образова-

ния и линейные размеры колеи будут зависеть от 

плотности слоя [11]. По величине допустимой глу-

бины колеи можно оценить плотность слоя снега, 

обеспечивающую этот требуемый допустимый 

уровень (табл. 4). Более высокие значения плотно-

сти слоя снега могут быть достигнуты периодиче-

ским увлажнением водой. 
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Таблица 3 

Расчетная толщина уплотненного снежного покрова на полосе наката в последний день месяца 

при скорости движения подвижного состава до 60 км/ч 

Дорожно-климатическая 

подзона 

Толщина уплотненного слоя, мм Допустимая 

толщина 

уплотненного 

слоя, мм Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март 

I 43 83 124 142 146 160 

II 37 65 84 94 94 110 

III 38 65 85 96 104 130 

 

Таблица 4 

Наименьшие значения допустимой плотности снежного покрова, обеспечивающие 

образование колеи не более заданного значения 

Допустимая глубина 

колеи, мм 

Наименьшая допустимая плотность слоя снега, г/см3, при температуре снега, 0С 

-1 -5 -10 -15 

10 0,55 0,53 0,51 0,48 

20 0,52 0,48 0,46 0,45 

30 0,49 0,46 0,44 0,43 

 

При плотности 0,75 г/см3 глубина колеи не 

превышает 3,0...5,0 мм, уплотненный слой устой-

чиво работает при недлительных переходах темпе-

ратуры воздуха через 0 °С в сторону повышения. 

Глубина колеи увеличивается в случае пере-

хода температуры через 0°С от отрицательной к 

положительной, что приводит к резкому снижению 

сопротивления касательным напряжениям. Поэто-

му в последней декаде марта нормируемая глубина 

колеи увеличивается до 30...35 мм. Для обеспече-

ния нормативных значений транспортно-эксплуа-

тационного состояния зимних лесовозных автомо-

бильных дорог и поддержания итогового коэффи-

циента расчетной скорости в пределах КИТОГ р.с = 

= 0,80…0,85 необходимо оценивать значения воз-

можной наибольшей толщины, плотности, ровно-

сти слоя уплотненного снежного покрытия и глу-

бины колеи. Данные должны соответствовать зна-

чениям, полученным в последний день зимних ме-

сяцев с учетом износа и испарения снега. На лесо-

возных дорогах толщина уплотненного слоя долж-

на быть не менее 5-9 см. Предельная глубина колеи 

должна составлять: для I ДКПЗ – 3,5 см; II, III 

ДКПЗ – 3,0 см. Наименьшая допустимая плотность 

слоя снега при глубине колеи: до 1 см – 0,48 г/см3; 

до 2 см – 0,45 г/см3; до 3 см – 0,43 г/см3. Значения 

величин уплотненного снежного слоя на проезжей 

части к концу зимнего периода не должны превы-

шать 16 см для зимних лесовозных магистральных 

автомобильных дорог, 20 см для зимних лесовоз-

ных усов и 25см для зимних лесовозных веток. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СКОРОСТИ ПРОНИКНОВЕНИЯ ЖИДКОСТИ В ГРУНТ НАСЫПИ 
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Лесовозную автомобильную дорогу можно назвать одним из наиболее значимых элементов лесопро-

мышленного комплекса, поэтому строительство автомобильных дорог играет важную роль не только в эффек-

тивном развитии лесопромышленного комплекса, но и является незаменимым элементом для всех сфер челове-

ческой деятельности. Учитывая существующие на сегодняшний момент способы перевозки лесоматериалов, 

развитие автомобильного транспорта становится наиболее эффективным в условиях нашей страны. Несмотря 

на это, транспортная инфраструктура в основных лесных регионах слабо развита из-за сильного воздействия 

неблагоприятных факторов. Поэтому первостепенной задачей для специалистов становится повышение качест-

ва дорог. Ключевой проблемой большинства лесовозных автомобильных дорог является потеря прочностных 

характеристик из-за влияния на них неблагоприятных природно-климатических условий. В перспективных лес-
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