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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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ных регионах она выражается в сильном переувлажнении почв, возникновении паводков, селей. Воздействие 

паводков на поверхность откосов земляного полотна сокращает её срок службы и приводит к преждевременно-

му старению и деформации. Рассматривая скорость проникновения жидкости в грунт насыпи земляного полот-

на как величину переменную, мы поставили перед собой цель вывести дифференциальное уравнение движения 

жидкости в пористой среде под воздействием внешних нагрузок. При проведении исследования скорости про-

никновения жидкости в грунт земляного полотна за основу был взят второй закон Ньютона. Расписав более 

подробно значения массы пласта воды, пропитывающего поверхность земляного полотна, и сил, воздействую-

щие на поверхность откоса земляного полотна и включающих в себя силу давления жидкости, силу сопротив-

ления поверхности откоса и силу сопротивления конструкции защиты, мы получили требуемое уравнение. Ис-

пользуя решение дифференциального уравнения движения жидкости в грунте земляного полотна под воздейст-

вием внешних нагрузок, можно определить значение скорости проникновения жидкости в грунт насыпи земля-

ного полотна при различных значениях пути фильтрации в любой момент времени. 

Ключевые слова: переувлажнение, деформация, паводки, откосы, уравнение,сила давления, сила сопро-

тивления, скорость, масса. 
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Abstract 

The timber road can be called one of the most significant elements of the timber industry complex, therefore, the 

construction of highways plays an important role not only in the effective development of the timber industry complex, 

but is also an indispensable element for all spheres of human activity. Considering currently available ways of trans-

porting timber, the development of road transport becomes the most effective in the conditions of our country. Despite 

of this, transport infrastructure in the main forest regions is poorly developed due to the strong impact of unfavorable 

factors. Therefore, the paramount task for specialists is improving the quality of roads. The key problem of the majority 

of logging roads is the loss of strength characteristics due to the influence of unfavorable climatic conditions on them. 

In promising forest regions, it is expressed in strong overmoistening of soils, occurrence of floods, mudflows. The im-

pact of floods on the surface of slopes of the earth road bed reduces its service life and leads to premature aging and 

deformation. Considering the rate of penetration of liquid into the soil of roadbed as a variable value, we set ourselves 

the goal of deriving the differential equation of fluid motion in a porous medium under the influence of external loads. 

When carrying out a study of the rate of penetration of liquid into the soil of the roadbed, Newton's second law was 

taken as the basis. Having written in more detail the values of water mass layer impregnating the surface of the earth 

roadbed and forces acting on the surface of the slope of the roadbed and including the force of the fluid pressure, the 

resistance force of the slope surface and the resistance force of the protection structure, we obtained the required equa-

tion. Using the solution of the differential equation of fluid motion in the soil of the roadbed under the influence of ex-

ternal loads, it is possible to determine the value of the rate of penetration of liquid into the soil of earth roadbed at dif-

ferent values of filtration path at any time moment. 

Keywords: overmoistening, deformation, floods, slopes, equation, pressure force, resistance force, speed, mass. 
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Строительство автомобильных дорог не 

только играет важную роль в эффективном разви-

тии лесопромышленного комплекса, но и является 

незаменимым элементом для всех сфер человече-

ской деятельности. Они постоянно расширяются, 

охватывая всё большую территорию. В современ-

ных условиях перевозка лесоматериалов авто-

транспортом наиболее распространена по сравне-

нию с другими видами транспортировки грузов, 

такими как водный и железнодорожный способы 

перевозки лесных материалов (рис. 1). Использова-

ние водного транспорта леса по рекам на данный 

момент не актуально из-за запрета молевого лесо-

сплава, несмотря на низкую стоимость. Это приве-

ло к тому, что лесозаготовительные предприятия, 

примыкающие к малым и средним рекам, оказались 

отрезанными от автомобильных дорог, а огромные 

лесные массивы были исключены из ресурсов вы-

рубки. Перевозка лесоматериалов железнодорож-

ным транспортом также пользуется спросом. Она 

позволяет транспортировать одновременно боль-

шое количество материалов. Железнодорожный 

транспорт зачастую комбинируется с автомобиль-

ным, в связи с чем использование сухопутного 

транспорта при вывозке лесоматериалов является 

наиболее эффективным и целесообразным в усло-

виях нашей страны [10]. Поэтому проектирование и 

строительство новых лесовозных автомобильных 

дорог помогает не только повысить объём заготав-

ливаемой древесины, но и освоить ранее трудно-

доступные регионы, богатые лесными ресурсами, 

развитие которых было приостановлено из-за суро-

вых природно-климатических условий исследуемо-

го района. 

Несмотря на то, что сухопутным транспор-

том вывозится около 60 % всего объёма древесины, 

транспортная инфраструктура в основных лесных 

регионах слабо развита [10]. В связи с этим суще-

ствует необходимость проектирования, строитель-

ства и содержания лесовозных автомобильных до-

рог, отвечающих основным технологическим тре-

бованиям. Так как большинство автомобильных 

дорог из-за воздействия различных неблагоприят-

ных факторов подвержены деформации земляного 

полотна, первостепенной задачей для специалистов 

становится повышение их качества и долговеч-

ности. 

 
Рис. 1. Классификация промышленного транспорта леса 

 

В большинстве случаев лесовозные автомо-

бильные дороги теряют свои прочностные характе-

ристики из-за влияния природно-климатических 

условий на их поверхность. Для лесозаготовитель-

ных регионов это сильное переувлажнение почв из-

за повышенного уровня грунтовых вод из-за про-

должительных осадков и, как следствие, возникно-

вение паводков, селей. Влияние воды на земляное 

полотно всегда было одним из наиболее разруши-

тельных природных явлений [14, 16]. Это в полной 

мере показало наводнение в Хабаровском крае в 

2013 году, когда на 0,40-2,11 м были преодолены 

исторические максимумы уровней воды в Амуре и 

его основных притоках в результате ливневых дож-

дей, продолжавшихся около двух месяцев. Было 

повреждено около 1500 км дорог, а прямой эконо-

мический ущерб составил около 88,0 млрд руб-

лей [8]. 

Воздействие паводков и селей на поверх-

ность откосов земляного полотна дороги сокращает 

её срок службы и приводит к преждевременному 

старению и деформации. Это также негативно ска-

зывается на экономике, так как в периоды весенней 

и осенней распутиц происходит простой транспор-

та и отсутствие вывозки лесоматериалов, а рекон-

струкция и ремонт повреждённых лесовозных ав-

томобильных дорог также требуют времени и до-

полнительных затрат. В лесной промышленности 

около 35 % от общей протяженности лесовозных 

магистралей постоянного действия составляют в 

основном дороги с гравийным и щебёночным по-

крытием. При сильном переувлажнении почв и по-

стоянном подтоплении подобные лесовозные авто-

мобильные дороги не могут выдержать негативного 

Промышленный 
транспорт  леса 

Автомобильный 

Железнодорожный 

Водный 
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воздействия водного потока и разрушаются. Стоит 

отметить, что при высоте насыпи менее 1,5 м в пе-

риоды весенней и осенней распутиц при возникно-

вении паводков используемые традиционные спо-

собы и средства укрепления земляного полотна в 

виде различных защитных покрытий (каменная 

наброска, засев трав, одерновка и др.) неэффектив-

ны. Они подвержены вымыванию и не могут пол-

ностью защитить целостность автомобильной до-

роги от попадания воды в грунт земляного полотна 

(рис. 2). Поэтому в данной ситуации выбор наибо-

лее подходящей по технологическим требованиям 

района строительства конструкции защиты откосов 

полотна играет решающую роль в дальнейшей экс-

плуатации автомобильной дороги и эффективном 

развитии лесопромышленной отрасли.  

 

 
Рис. 2. Схема источников увлажнения дорожной 

конструкции: 1– атмосферные осадки; 2 – вода в канавах; 

3 – грунтовые воды; 4 – песчаное основание 

 

Большое влияние на качество дорожной сети 

оказывает конструкция защиты откосов и поверх-

ности земляного полотна дороги. Как и время, в 

течение которого автомобильная дорога подверга-

ется воздействию паводков, используемый способ 

защиты земляного полотна непосредственно влияет 

на скорость передвижения влаги в грунтах (рис. 3). 

Рассматривая скорость проникновения жид-

кости в грунт насыпи земляного полотна как вели-

чину переменную, выведем дифференциальное 

уравнение движения жидкости в пористой среде 

под воздействием внешних нагрузок. Предполо-

жим, что жидкость, проникающая в грунт земляно-

го полотна автомобильной дороги, является одно-

компонентной и несжимаемой [3, 4, 7, 9, 11]. При 

изменении давления на частицы грунта объём па-

водковых вод в насыпи не изменяется. При иссле-

довании скорости проникновения жидкости в грунт 

насыпи используем за основу второй закон Ньюто-

на: сила, действующая на тело, равна произведе-

нию массы тела на ускорение, сообщаемое этой 

силой. В связи с этим уравнение течения жидкости 

через пласт земли можно записать так [12, 15, 17]: 

                                           

где mв – масса пласта воды, пропитывающе-

го поверхность откоса земляного полотна, кг; 

   – ускорение потока воды, м/с2; 

   – силы, воздействующие на поверхность 

откоса земляного полотна, Н. 

 

 
Рис. 3. Фильтрация жидкости в грунте земляного полотна 

под влиянием стоячей воды на поверхности откоса:  

h – высота водного потока; b – ширина участка  

смоченной поверхности 

 

Расписав значение ускорения потока воды, 

дифференциальное уравнение движения жидкости 

в пористой среде c течением времени в горизон-

тальном направлении под воздействием внешних 

сил станет равно 

 
  

  
                                   

 
  

  
                                       

где V – горизонтальная скорость проникно-

вения жидкости в грунт насыпи земляного полотна 

с течением времени, м/с; 

t – время воздействия жидкости на поверх-

ность откоса насыпи земляного полотна, с; 

Fд – сила давления жидкости на поверхность 

откоса насыпи земляного полотна, Н; 

Fс.з. – сила сопротивления поверхности отко-

са насыпи земляного полотна, Н. 

Следует также учитывать, что откосы насы-

пи земляного полотна на исследуемом участке Гай-

чанской лесовозной автомобильной магистрали в 

Хабаровском крае были укреплены конструкцией 

защиты откосов земляного полотна автомобильной 

дороги в условиях подтоплений на основе геосин-
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тетических материалов (рис. 4) [1, 5]. На основании 

этого уравнение движения жидкости в грунте зем-

ляного полотна (3) примет следующий вид: 

 
  

  
                                       

где Fк – сила сопротивления конструкции 

защиты откосов насыпи земляного полотна при 

воздействии на неё воды, Н. 

Сила давления жидкости на поверхность от-

коса насыпи земляного полотна определяется по 

формуле 

   
    

 
                                    

где g – ускорение свободного падения, м/с2; 

ρ – плотность жидкости, кг/м3;  

Sk – площадь контакта поверхности откоса и 

водного потока, м2;  

α – угол заложения откоса земляного полот-

на, град. 

Грунт насыпи земляного полотна можно 

представить как систему соприкасающихся между 

собой шаров – частиц (рис. 5). При движении воды 

через поры происходит обтекание шарообразных 

частиц грунта жидкостью, воздействующей на зем-

ляное полотно автомобильной дороги [3, 4, 6, 9, 

11, 12]. 

Предположив, что скорость проникновения 

жидкости в грунт насыпи земляного полотна с те-

чением времени скорость V вдали от шара постоян-

на, при обтекании одного шара вязкой жидкостью 

для определения силы сопротивления частицы по-

току воды используем формулу Стокса [3, 6, 13, 18] 

                                           

где Р’ – сила сопротивления частицы потоку 

воды, Н; 

d – диаметр частицы, м; 

µ0– динамическая вязкость флюида,     . 

 

 

 

Рис. 4. Общий вид конструкции укрепления земляного 

полотна в условиях подтоплений: 1 – поверхность 

откоса; 2 – геотекстильный материал; 3 – слой гидро-

фобной полимерно-грунтовой смеси; 4 – геосотовый 

геосинтетический материал; 5 – песчано-гравийная 

смесь; 6 – полимерная пропитка; 7 – анкеры; 8 – бетонный 

упор; 9 – слой грунта; 10 – жидкий полимер 

 
Рис. 5. Система соприкасающихся частиц грунта 

земляного полотна 

Учитывая тот факт, что в грунте происходит 

обтекание не одного шара, а цепочки соприкасаю-

щихся шаров, предположим, что они находятся в 

канале, наружной стенкой которых является ци-

линдрическая поверхность, проходящая через сере-

дину слоя жидкости. Приближённая схема обтека-

ния шаров фиктивного грунта приводит к равно-

мерному течению вязкой жидкости в узкой области 

между двумя круглыми цилиндрами. 

Расписав более подробно формулу (5), полу-

чим, что сопротивление одной частицы грунта зем-

ляного полотна потоку воды будет равно 

   
      

  
 

                                   

где n – просвет, характеризующий площадь 

прохода жидкости в самом узком месте порового 

канала, м2. 
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Учитывая, что на исследуемом грунтовом 

пласте длиной L и площадью поперечного сечения 

смоченной поверхности, воздействию подвергается 

определённое количество частиц, их число можно 

найти по формуле 

                  
       

   
                                            

 

где S – площадь вертикального сечения смо-

ченной поверхности, м2; 

mТ – теоретическая пористость; 

L – длина пути фильтрации, м. 

Площадь вертикального сечения смоченной 

поверхности можно найти по формуле 

                                            

гдеSк – площадь контакта поверхности отко-

са и воды, м2. 

Следовательно, полная сила трения, возни-

кающая при обтекании вязкой жидкостью N шаро-

образных частиц, находится по формуле 

   
            

  
   

                           

Сила сопротивления конструкции защиты 

откосов насыпи земляного полотна при воздейст-

вии на неё воды определяется по формуле 

                                             

где kc.к. – коэффициент сопротивления кон-

струкции защиты откосов насыпи земляного по-

лотна, полученный экспериментально, кг/(м2с). 

Подставив в формулу (4) выражения (5), (9) 

и (10), увидим, что уравнение движения жидкости в 

грунте земляного полотна примет вид 

 
  

  
 

    

 
   

            

  
   

                

Масса пласта воды, пропитывающего по-

верхность откоса земляного полотна, определяется 

по следующей формуле: 

                                         

где ρ – плотность жидкости, кг/м3; 

Подставив значение массы в формулу (11), 

получим 

    
  

  
 

    

 
   

            

  
   

        

          

 

Разделив обе части дифференциального 

уравнения движения жидкости на значение массы 

пласта воды, получим, что уравнение движения 

тяжёлой несжимаемой жидкости в пористых средах 

под воздействием внешних нагрузок примет сле-

дующий вид: 

  

  
 

   

  
 

          

   
   

 
      

  
           

Решение этого уравнения при начальном ус-

ловии V(0)=0 имеет вид 

  
  

       

                     

               

     
 
                       

  
        

Отметим, что при уже небольших значениях 

времени t, значения скорости стабилизируются, и 

она принимает следующий вид: 

  
  

       

              
        

              

 

Таким образом, используя решение диффе-

ренциального уравнения движения тяжёлой не-

сжимаемой жидкости в пористых средах (15) под 

воздействием внешних нагрузок, можно опреде-

лить значение скорости проникновения жидкости в 

грунт насыпи земляного полотна при различных 

значениях пути фильтрации в любой момент вре-

мени. Зная значения скорости проникновения жид-

кости в грунт насыпи земляного полотна автомо-

бильной дороги, можно подобрать наиболее дейст-

венные способы защиты откосов насыпи земляного 

полотна в сложных природно-климатических усло-

виях с частым возникновением паводков и селей. 

Введенный в уравнение коэффициент сопротивле-

ния конструкции защиты откосов насыпи земляно-

го полотна на основе геосинтетических материалов 

позволяет показать эффективность используемой 

конструкции защиты на исследуемом участке Гай-

чанской лесовозной автомобильной магистрали. 
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