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Дорога – это единый инженерный комплекс, все элементы в нем  работают как единое целое в тесной 
взаимосвязи. Надёжным фундаментом дорожной одежды является земляное полотно, которое  обеспечивает её 
долговечность и прочность независимо от  климатических, грунтовых и ряда других факторов. Возводится зем-
ляное полотно на грунтовом слое, который свои свойства изменяет в разные периоды года. Изменения  могут 
происходить из-за воздействия природных факторов, таких как температуры воздуха и влажности грунта. Сле-
довательно, срок службы дорожной конструкции зависит от состояния грунта, расположенного в основании 
дороги, его вида и влажности. В теплый период года сезонномерзлый слой постепенно полностью оттаивает и 
такое состояние с положительной среднегодовой температурой наружного воздуха характерно приблизительно 
50 % территории России. Промерзание влажных дисперсных грунтов сопровождается рядом физических, физи-
ко-химических и физико-механических явлений и процессов. В грунтах при замерзании воды резко и скачкооб-
разно изменяются свойства самих грунтов, и значительно увеличивается объем мерзлого грунта, причем, не 
равномерно. Выявлено, что при замерзании могут возникать такие условия, при которых увеличение объема 
грунта вследствие миграции влаги к фронту промерзания и ее замерзания могут достигать десятков процентов. 
Этот  процесс принято называть морозным пучением грунтов. Явление это относится к физико-механическим 
процессам, в результате которого под действием термодинамических изменений промерзающий грунт приобре-
тает напряженно-деформированное состояние. Среди всего многообразия грунтов, с которыми приходится 
иметь дело дорожным строителям, особые затруднения вызывают структурно-неустойчивые грунты, у которых 
в обычных условиях, но при некоторых добавочных физических и природно-климатических воздействиях, рез-
ко нарушается структура, что обусловливает значительное ухудшение физико-механических свойств, увеличе-
ние осадок, уменьшение несущей способности, оползней склонов, прогибы дорожного полотна и т.д. 

Ключевые слова: асфальтобетон, земляное полотно, теплофизические характеристики дорожных мате-
риалов, промерзание грунта, дорожная одежда, предел прочности, давление, автопоезд, морозное пучение, ле-
совозная дорога, льдовыделение. 
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Abstract 

The road is a uniform engineering complex, all elements in it work as single entity in close interrelation. The reliable base 
of road clothes is the road bed which provides its durability and strength irrespectively to climatic, soil and some other factors. 
The road bed is constructed on a soil layer which changes the properties during the different periods of year. Changes can happen 
because of influence of natural factors, such as air temperature and humidity of soil. Therefore, service life of road construction 
depends on a condition of the soil located in foundation of the road, its type and humidity. During the warm period of year the 
season frozen layer gradually completely thaws and such state with a positive average annual temperature of external air is cha-
racteristic of about 50 % of the territory of Russia. Frost penetration in damp disperse soil is followed by a number of the physi-
cal, physical and chemical and physical and mechanical phenomena and processes. In soil when freezing water properties of soil 
change sharply and in steps, and the volume of frozen soil unevenly considerably increases. It is revealed that when freezing there 
can be such conditions under which increase in volume of soil owing to migration of moisture to the front of frost penetration and 
its freezing can reach tens of percent. It is accepted to call this process as frosty action of soil. This phenomenon refers to the 
physical and mechanical processes, which resulted in changes under the influence of thermodynamic freezing soil becomes 
stress-strain state. Among the variety of soils, which road builders have to deal with, the special difficulties are caused by structu-
rally unstable soils, in which under normal conditions, but under some additional physical and climatic influences, the structure 
greatly disturbed that causes significant deterioration of physical and mechanical properties, increase sediment, reducing the load-
bearing capacity, landslide slopes, deflections of the roadway, etc. 

Keywords: asphalt concrete, roadbed, thermal and physical characteristics of road materials, freezing of soil, 
pavement, tensile strength, pressure, trailer, frosty action, forest roads, ice release 

 
Сезоннопромерзающие грунты – это  весьма 

сложное природное многофазовое образование, со-
стоящее из различных по свойствам компонентов, на-
ходящихся в разном фазовом состоянии. Лёд является 
обязательным компонентом сезоннопромерзающих 
грунтов.  

Промерзание и оттаивание дисперсных грунтов 
являются основными процессами и связаны с превра-
щениями энергии и вещества в объёме породы. Рас-
смотрение этих превращений проводится на базе ос-
новных положений термодинамики и теплофизики, 
исследуются параметры внутреннего и внешнего энер-
гообмена (теплообмена) в промерзающих и оттаиваю-
щих системах. Данные об исследованиях влияния при-
родных факторов на долговечность автомобильных 
дорог показывают, что доля дефекта колеблется  от 40-
80 % от общего количества деформаций покрытия. 

Благодаря своему граничному положению между ат-
мосферой и нижележащими слоями сезонного промер-
зания и оттаивания грунтов земляного полотна верх-
ний слой покрытия из асфальтобетона являются наи-
более термодинамически активным слоем. В нём про-
исходят интенсивные процессы тепло-массообмена, 
вызванные резкими изменениями температур в пере-
ходный период и солнечным зимним днём, фазовыми 
превращениями воды, существенными изменениями 
влажности особенно на участках перехода из выемки в 
насыпь в годовом цикле и при многолетней эксплуата-
ции автомобильной дороги. 

Известно [6], что основными источниками 
внешнего энергетического воздействия на земную по-
верхность является: лучистая энергия Солнца и звёзд; 
корпускулярное излучение горячих космических тел; 
гравитационные воздействия космических тел, сезон-
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ные и суточные колебания температуры, атмосферные 
осадки и др. Энергия, приобретаемая поверхностью 
автомобильной дороги с усовершенствованным типом 
покрытия за счет внешних источников, может быть 
рассчитана по разности между коротковолновой ра-
диацией, поглощаемой поверхностью, и длинноволно-
вым эффективным излучением земной поверхности, 
именуемой радиационным балансом подстилающей 
поверхности Земли (R). 

Приобретаемая асфальтобетонным покрытием 
дороги, энергия трансформируется в тепловую и рас-
ходуется на турбулентный теплообмен с атмосферой 
(Р), на испарение влаги с поверхности дорожной кон-
струкции в атмосферу, произведение скрытой теплоты 
испарения – (L) на количество испарившейся влаги (Е) 
и на теплообмен с подстилающими слоями дорожной 
одежды (В). Уравнение радиационно-теплового балан-
са подстилающей поверхности за определенный про-
межуток времени может быть представлено в виде 

R P LE B   ,                           (1) 
 Передачи тепла от поверхности асфальтобе-

тонного покрытия в нижележащие слои дорожной 
одежды и наоборот осуществляется главным образом с 
помощью кондуктивного, т.е. молекулярного переноса 
тепла в однородных сплошных средах, реализующийся 
за счет теплопроводности дорожно-строительных ма-
териалов и конвективного механизмов (передача тепла 
осуществляется веществом, которое перемещается по 
порам, пустотам, трещинам путем конвекции воды, 
газов, водяного пара и др.). За счет конвекции теплопе-
ренос в естественных условиях оказывается   ощути-
мым при фильтрации свободной воды по порам и тре-
щинам в дорожной конструкции. 

Основным законом, описывающим кондуктив-
ный перенос тепла в скальных и дисперсных породах, 
служит закон Фурье, который для установившегося 
теплового потока Q записывается 

( )Q grad t   ,                           (2) 
где ߣ = ܽ ∙ удܥ ∙  ,ск - коэффициент теплопроводностиߛ

 ܽ - коэффициент температуропроводности, 
  ,уд - удельная теплоемкостиܥ
 .ск - плотность скелета грунтаߛ
При отсутствии внутренних источников тепла в 

однородной системе одномерное температурное поле 
по глубине х и во времени τ описывается уравнением 
теплопроводности 

2 2( , ) / /t x t x       ,                 (3) 

По результатам экспериментальных исследова-
ний следует, что рост трещины на участках перехода из 
насыпи в выемку и разуплотнение материалов дорож-
ной конструкции имеют место большей частью при 
изменении температуры и воздействию динамической 
нагрузки от пневматических колес автомобиля. Полу-
ченные данные свидетельствуют о том, что деформа-
ции разуплотнения рабочего слоя дорожной конструк-
ции начинают развиваться при формировании в толще 
грунта земляного полотна, трещин преимущественно 
наклонной и горизонтальной ориентациями. 

 В связи с тем, что на автомобильных дорогах 
имеются выемки с грунтом, находящими в естествен-
ном состоянии и насыпи с грунтом нарушенной струк-
туры, на участках сопряжений происходят необрати-
мые процессы, приводящие к появлению трещин.  

В результате лабораторных исследований было 
установлено, что температура начала замерзания грунта 
насыпи составляет 0 0С, а в выемке – минус 0,5 0С [5]. 
Процесс сезонного промерзания и оттаивания дорожной 
конструкции в местах сопряжения насыпи с выемкой 
приводит к неравномерной усадке данных участков и 
появлению поперечных трещин с различным шагом.  

При одинаковой влажности и плотности грунта 
насыпи и выемки коэффициент теплопроводности для 
грунта выемки в 1,5 раза выше, чем грунта насыпи. 
Этим объясняется существенное различие в термиче-
ском режиме связных природных и с нарушенной 
структурой грунтов при равной плотности. Весной и 
летом грунт насыпи интенсивнее нагревается, а охлаж-
дается быстрее осенью и зимой. Следовательно, на 
коэффициентах переноса тепла существенно сказыва-
ется наличие или отсутствие жёстких структурных 
связей между частицами глинистого грунта. В данном 
случае передача тепла в грунте выемки осуществляется 
от частицы к частице через жесткие связи, а в насыпи – 
через плёнки связной воды обволакивающие глини-
стые частицы. Но теплопроводность материала скелета 
выше тепловодности воды и поэтому коэффициенты 
температуропроводности и теплопроводности для при-
родного грунта выемки всегда выше, чем грунта насы-
пи с нарушенной структурой равной плотности. Таким 
образом, на участках сопряжения грунта с нарушенной 
структурой и находящего в естественном состоянии 
распространения тепла и влаги в  природном грунте 
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происходит быстрее, чем в грунте с нарушенной струк-
турой. Причём, в глинистых грунтах скорость распро-
странения потенциалов влаги  ниже скорости распро-
странения потенциалов тепла. Следовательно, в грун-
тах с нарушенной структурой относительная скорость 
распространения влаги по отношению к скорости рас-
пространения тепла выше, чем в природном грунте. 

Как было доказано советским учёным В.И. Фё-
доровым, что коэффициент теплопроводности грунта 
увеличивается по мере роста плотности и влажности 
последнего [7]. Однако при влажности грунта нару-
шенной структуры равной 33 % его коэффициент тем-
пературо-проводности остается ниже, чем у грунта с 
ненарушенной структурой, имеющему влажность 28 
%. Коэффициент влагопроводности у естественного 
(ненарушенной структуры) грунта всегда в 1,22 раза 
выше, чем у грунта с нарушенной структурой.  

Задача о протекании процесса образования мо-
розобойной трещины – это  сложная задача математи-
ческой физики. Основной трудностью решения этой 
задачи является  учёт изменения агрегатного состояния 
и теплофизических характеристик среды. В результате 
задача  приобретает нелинейный характер. Кроме того, 
при промерзании и оттаивании одновременно с изме-
нением температурного поля имеет место массопере-
нос, вызванный перемещением влаги в  дорожной кон-
струкции. 

Перемещение воды в жидком и парообразном 
виде имеет место преимущественно в промерзающих 
грунтах, т.е. в умеренно-континентальном климате.  

Условия перемещения влаги в глинистых грун-
тах на территории Пермского края отличаются от усло-
вий передвижения её в немерзлых грунтах: во-первых, в 
замерзающих слоях дорожной одежды под асфальтобе-
тонным покрытием пары воды не только конденсиру-
ются в жидкость, но и превращаются непосредственно в 
лёд, увеличивая льдистость грунта земляного полотна у 
фронта промерзания; во-вторых, миграция паров может 
происходить и при одной и той же температуре, т.к. 
упругость паров льда меньше упругости паров воды.   
Существенный вклад в описании данных процессов 
был внесен российским ученым Н. А. Цытовичем [8]. 
Использование результатов экспериментально-
теоретических исследований ведущих ученых мира в 
дальнейшем были использованы в дорожном, промыш-
ленном и гражданском строительстве [9].  

Согласно проведённым нами эксперименталь-
ным исследованиям на границе соприкосновения при-
родного грунта и грунтом с нарушенной структурой 
существует скачёк влажности глинистого грунта [5]. 
Для случая связного переноса влаги в местах сопряже-
ния насыпи с выемкой на основании уравнения Лапла-
са (6) получим систему двух дифференциальных урав-
нений, для грунта выемки (ненарушенная структура) и  
грунта насыпи с нарушенной структурой, уплотнённо-
го до коэффициента уплотнения равной  

                 2 2
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Условие стационарного влагообмена на границе 
сопряжения выемки с насыпью будет иметь следую-
щий вид 

 
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, ,

, ,

m d

m d

o z
k c

x

o z
k c

x

 


 


 
   

 
        

 ,                (7) 

Дифференциальные уравнения, которые были 
получены,  позволяют математически объяснить при-
чину образования морозобойных трещин на асфальто-
бетонном покрытии автомобильных дорог и дают воз-
можность проанализировать процессы влагонакопле-
ния, выяснить взаимную связь между процессами и 
определить мероприятия по ликвидацию причины об-
разования морозобойной трещины в нулевых отметках 
автомобильных дорог. 

Таким образом, в отношении тепловых свойств 
глинистого грунта рабочего слоя следует рассматри-
вать выемку и насыпь как два различных физических 
тела, существенно отличающихся друг от друга по 
своим свойствам.  
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