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ВВЕДЕНИЕ
Лесные дороги обеспечивают круглогодич-

ную вывозку лесоматериалов и доставку их 
потребителям. Они должны обладать высокими 
технико-экономическими качествами для вы-
полнения требований ритмичности, экономич-
ности и экологичности вывозки. Лесовозные ав-
томобильные дороги являются капиталоемкими 
сооружениями. В связи с этим возникает задача 
нахождения оптимального метода строительства, 
который позволил бы снизить финансовые расхо-
ды и трудозатраты, а также повысить прочность 
и долговечность конструкции дорог [4], [5].

Одним из таких методов является технология 
возведения лесных дорог путем перемещения 
грунта из придорожных канав и резервов. Ос-
новным строительным материалом в этом случае 
является местный почвогрунт, перемещаемый 
экскаватором в тело земляного полотна из бо-
ковых канав, выполняющих роль притрассовых 
резервов.

При строительстве лесной дороги по указан-
ной выше технологии возникает необходимость 
оценки плотности получаемого дорожного осно-
вания.

На значительной территории Северо-Запад-
ного федерального округа залегают глинистые 
почвогрунты. Поскольку строительство дорог ве-
дется практически круглогодично, за исключени-

ем зимнего периода, то возникает необходимость 
оценки уплотнения грунта в периоды перепадов 
температур от положительных до отрицательных 
и наоборот.

В статьях [2] и [3] было показано, что много-
кратные циклы «замораживание – оттаивание» 
почвогрунтов влияют на их физико-механичес-
кие характеристики, в частности плотность, ко-
эффициент сжимаемости и модуль деформации. 
В указанных работах приведены результаты 
испытаний суглинка в текучепластичном со-
стоянии. Однако исследования глин не проводи-
лись. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для исследования были отобраны текучеплас-

тичные глины, залегающие на лесной территории 
опытного участка учебно-научно-исследователь-
ского комплекса «Лесная дорога» инновационно-
технологического кампуса ПетрГУ [1].

Образцы почвогрунтов для испытаний были 
изготовлены с учетом требований ГОСТ 30416-
2012 «Грунты. Лабораторные испытания. Общие 
положения», а их отбор, упаковка, транспортиро-
вание, хранение и подготовка в соответствии с 
требованиями ГОСТ 12071-2000 «Грунты. Отбор, 
упаковка, транспортирование и хранение образ-
цов».
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Рассмотрено влияние цикла «замораживание – оттаивание» в межсезонные периоды на модуль де-
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ивание» является причиной уменьшения модуля деформации. Практическое значение полученных 
результатов определяется возможностью их использования для создания моделей, описывающих 
процессы уплотнения оснований лесных дорог.
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Испытания проводились в лаборатории испы-
таний конструкций и сооружений Института лес-
ных, инженерных и строительных наук ПетрГУ. 

Для испытания почвогрунта было подготов-
лено 15 монолитов, которые были разбиты слу-
чайным образом на 5 групп:

• три монолита использовались для определе-
ния физических характеристик почвогрунта: 
плотности, влажности, коэффициента порис-
тости, плотности скелета грунта, пористости;

• три монолита испытывались без заморажива-
ния;

• три монолита испытывались после одного 
цикла «замораживание – оттаивание»;

• три монолита испытывались после двух цик-
лов «замораживание – оттаивание»;

• три монолита испытывались после трех цик-
лов «замораживание – оттаивание».
Замораживание образцов осуществлялось 

в морозильной камере при температуре –16 °C 
в течение 12 часов, оттаивание – в отапливаемом 
помещении при температуре +21 °С в течение 
9 часов перед испытанием и в течение 12 часов 
перед следующим замораживанием. 

Все эксперименты выполнялись на стандар-
тном лабораторном оборудовании по методике, 
стандартной для механики грунтов.

Особенность использованной методики за-
ключается в следующем:

• одна часть образцов испытывалась до замо-
раживания, а другая часть таких же образцов 
того же грунта испытывалась после одного, 
двух и трех циклов «замораживание – отта-
ивание»;

• нагружение проводилось ступенями по 0,05 
МПа на первых двух ступенях и 0,1 МПа на 
третьей ступени с выдержкой по 5 минут.
За результат испытаний принималось среднее 

арифметическое значение параллельных опреде-
лений соответствующего метода.

Методика определения физико-механичес-
ких показателей почвогрунта приведена в рабо-
те [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
Результаты определения физических характе-

ристик почвогрунта приведены в табл. 1.

Таблица 1
Р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я  ф и з и ч е с к и х 

х а р а к т е р и с т и к
Физическая 

характеристика
Единица 
измерения Значение

Плотность, ρ г/см3 1,91
Влажность, W % 29,7

Число пластичности, IP % 19
Показатель текучести, IL д. е. 0,87
Плотность скелета, ρd г/см3 1,47

Коэффициент пористости, e д. е. 0,86
Пористость, n д. е. 0,46

По результатам испытаний по ГОСТ 25100-
2012 «Грунты. Классификация» установлен вид 
и состояние почвогрунта – глина текучепластич-
ная.

Результаты определения физико-механичес-
ких характеристик почвогрунта после испытания  
приведены в табл. 2.

Таблица 2
С р е д н и е  з н а ч е н и я  ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х 

х а р а к т е р и с т и к  п о ч в о г р у н т а  д о 
з а м о р а ж и в а н и я  и  п о с л е  о т т а и в а н и я

Состояние
Коэффициент 
пористости

e, д. е.

Модуль
деформации
Е, МПа

До испытания 0,86
Без замораживания 0,72 4,215

1-й цикл замораживания 0,661 3,518
2-й цикл замораживания 0,679 3,409
3-й цикл замораживания 0,601 3,211

Результаты испытаний (табл. 2) показали, что 
при многократных процессах замораживания и 
оттаивания после каждого цикла «заморажива-
ние – оттаивание» модуль деформации глины 
уменьшается. Наиболее интенсивные изменения 
происходят в первом цикле. В следующих цик-
лах уменьшение модуля деформации суглинка 
замедляется.

Изменение физико-механических характе-
ристик почвогрунта при многократных циклах 
«замораживание – оттаивание» представлено 
в табл. 3.

Таблица 3
И з м е н е н и е  ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х 
х а р а к т е р и с т и к  п о ч в о г р у н т а  п р и 

м н о г о к р а т н ы х  ц и к л а х  « з а м о р а ж и в а н и е  – 
о т т а и в а н и е »

Состояние
Коэффициент 
пористости

e, д. е.

Модуль
деформации
Е, МПа

Без
замораживания

0,722
(100 %)

4,215
(100 %)

1-й цикл –9,418 % –18,956 %
2-й цикл –13,435 % –20,403 %
3-й цикл –16,066 % –26,88 %

ВЫВОДЫ
Установлено, что при повторяющихся процес-

сах замораживания и оттаивания после каждого 
цикла «замораживание – оттаивание» коэффи-
циент пористости и модуль деформации глины 
уменьшаются. Наиболее интенсивные изменения 
происходят в первом цикле. В следующих циклах 
это уменьшение замедляется.

Экспериментально установлено, что модуль 
деформации глины после первого цикла «замо-
раживание – оттаивание» уменьшается на 19 %, 
после второго и третьего – на 20,4 % и 27 % со-
ответственно по отношению к значению модуля 
деформации в начальном состоянии до замора-
живания. Коэффициент пористости уменьшается 
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на 9,4 % после первого цикла «замораживание – 
оттаивание», на 13,4 % после второго цикла и на 
15 % после третьего. Уменьшение коэффициента 
пористости и модуля деформации при многократ-
ном замораживании и оттаивании суглинка объ-

ясняется изменением структуры почвогрунта под 
влиянием циклов «замораживание – оттаивание».

Результаты исследований могут быть исполь-
зованы для создания моделей, описывающих 
процессы уплотнения оснований лесных дорог.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса ме-
роприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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GROUNDWORK BASE CONSOLIDATION OF FOREST ROADS BUILT ON CLAY SOILS DURING 
INTERSEASONAL PERIODS

The infl uence of the “freezing-thawing” cycle on the module of deformation and porosity coeffi cient of the forest clay soils used 
in construction of forest roads foundations during interseasonal periods is considered. Experiments conducted in laboratory set-
tings have confi rmed that the “freezing-thawing” cycle causes reduction of the deformation module. The practical value of the 
obtained experimental results is defi ned by the possibility of their usage in developing models describing the process of forest 
roads’ groundwork base consolidation.
Key words: wood soils, module of deformation, off-season periods, clay
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