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Аннотация. Цель статьи: выполнить анализ математико-статистическим методом прочностных и де-

формационных характеристик грунтов рабочего слоя земляного полотна, автомобильных дорог V до-

рожно-климатической зоны юго-западного Кыргызстана. В процессе исследований были установлены 

закономерности изменения характеристик прочности и деформируемости глинистых грунтов рабочего 

слоя земляного полотна от значений относительной влажности, что позволит повысить качество при-

нимаемых проектных решений и, как следствие, сроки службы дорожных конструкций. Результаты 

предлагаемого исследования развивают теоретические положения по учету региональных природно-

климатических условий при проектировании объектов транспортного строительства и совершенство-

вания нормативной базы на территории юго-западного Кыргызстана. 
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Abstract. The purpose of the article is to perform an analysis of the strength and deformation characteristics 

of the soils of the working layer of the roadbed, motorways of the V road-climatic zone of southwestern Kyr-

gyzstan using the mathematical and statistical method. During the research, patterns of change in the strength 

and deformability characteristics of clay soils of the working layer of the roadbed from the values of relative 

humidity were established, which will improve the quality of design decisions and, as a consequence, the ser- 
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vice life of road structures. The results of the proposed study develop theoretical provisions for taking into 

account regional natural and climatic conditions in the design of transport construction projects and improving 

the regulatory framework in the territory of southwestern Kyrgyzstan. 

Keywords road pavement, calculated values, mathematical analysis, road-climatic zone, calculated humidity, 
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Введение 

Нормативные документы, применяемые при проектировании автомобильных дорог 

Кыргызской Республики, были созданы по результатам исследований, проведенных на тер-

риториях соседних республик во время СССР. При проектировании автомобильных дорог 

значение прочностных и деформационных характеристик грунтов земляного полотна принято 

назначать по таблицам, перечисленным ведомственным строительным нормам для V до-

рожно-климатической зоны (СНиП 2.05.02-85 Автомобильные дороги). Эти данные, как 

правило, считаются усредненным значением характеристики, охватывающей территории 

всех среднеазиатских государств (Кыргызстан, Казахстан, Туркменистан, Таджикстан, Уз-

бекистан). 

В результате такого подхода к назначению расчетных значений характеристик грунтов 

рабочего слоя земляного полотна снижается качество проектных решений, а также сокраща-

ются сроки службы автомобильных дорог. Поэтому в настоящее время внутри территории 

СНГ наблюдается тенденция к уточнению расчетных параметров земляного полотна как одно 

из важнейших направлений совершенствования процесса проектирования дорожных одежд. 

Ефименко В.Н. и его научная школа из Томского государственного архитектурно-строитель-

ного университета обосновали комплекс расчетных значений характеристик глинистых грун-

тов рабочего слоя земляного полотна для проектирования нежестких дорожных одежд по 

условиям прочности и морозоустойчивости для территории юго-восточной части Западной 

Сибири [1–3]. Ярмолинский А.И. и Ярмолинский В.А. считают, что наиболее эффективной 

формой регионального дорожного районирования является выделение однородных терри-

торий по признакам геокомплекса в пределах административных границ краев и областей 

[4]. Гнездилова С.А. из Белгородского государственного технологического университета  

имени В.Г. Шухова обосновала расчетные значения характеристик глинистых грунтов для 

проектирования нежестких дорожных одежд по условиям прочности для территории Белго-

родской области. Можно привести и другие примеры выполнения подобных работ [5–6]. По 

этой причине уточнение расчетных значений характеристик грунтов земляного полотна [7–

10] необходимо: это одно из важнейших направлений совершенствования процесса проекти-

рования дорожных одежд для территории Кыргызской Республики.  

Материалы и методы 

На основании результатов лабораторных испытаний проб грунтов, отобранных в ходе 

полевых работ на участках автомобильных дорог V дорожно-климатической зоны территории 

юго-западного Кыргызстана (СНиП КР 32-01:2004), были получены следующие показатели, 

отраженные в таблице 1 [11–12]. 

Наиболее распространенными грунтами юго-западного Кыргызстана являются глини-

стые грунты, представленные суглинками и супесями. Этими грунтами осуществляется  от-

сыпка насыпи земляного полотна строящихся в регионе автомобильных дорог. Расчет проч-

ностных и деформационных характеристик земляного полотна был осуществлен в соответ-

ствии с дорожно-климатическим районированием, разновидностями грунтов и их влаж- 

ностью. 

Общий модуль упругости дорожной одежды и грунтов земляного полотна определяли 

на основании действующего в республике Кыргызстан ОДМ 218.5.007-2016 «Методические 
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рекомендации по определению модуля упругости статическим штампом». С целью определе-

ния модуля упругости проведены испытания с двухэтапным нагружением: определением мо-

дуля общей деформации и модуля упругой деформации (модуля упругости) [11]. 
 

Таблица / Table 1 

Расчетные значения глинистого грунта земляного полотна для V дорожно-климатической зоны 

Calculated values of the clay soil of the roadbed for the V road climate zone 
 

Индекс дорожного 

района 

Наименование 

опорного пункта 

𝑊от,  

в долях единицы 
𝐸гр, МПа 𝜑гр, град. 𝐶гр, МПа 

Для V дорожно-

климатической 

зоны 

Джалал-Абадская 

обл., село Маданият 
0,70 46,0 18 0,16 

Джалал-Абадская 

обл., г. Кара-Куль 
0,56 59 7 0,15 

Джалал-Абадская 

обл., Базар-Коргон 
0,80 17,6 32 0,40 

Баткенская обл., 

г. Исфана 

0,64 43,8 16 0,215 

0,8 18 25 0,35 

0,76 25,8 28 0,4 

0,8 24,3 30 0,4 

Ошская обл., 

село Жапалак 
0,7 50 23 0,2 

Ошская обл., 

село Фуркат 
0,7 40,4 29 0,23 

 

Прочностные характеристики глинистого грунта – угол внутреннего трения φгр и 

удельное сцепление  𝐶гр – определялись непосредственно в лабораторных условиях прибором 

одноплоскостного вращательного среза Маслова–Лурье по ГОСТ 12248–96. Грунты. Методы 

лабораторного определения характеристик прочности и деформируемости. 

Результаты  

Анализ результатов лабораторных испытаний образцов грунта показал следующее. Ли-

ния аппроксимации, описывающая зависимость φгр=f(Wотн), представлена степенной функ-

цией. Наиболее высокое значение коэффициента детерминации составил 𝑅2=0,69 (рисунок 1). 

Степенная функция наилучшим образом приближает зависимость между углом внут-

реннего трения и относительной влажностью суглинка пылеватого грунта на исследуемых 

участках автомобильных дорог.  

 
Рис. 1. График зависимости φгр = f(Wот), характерный для территории  

V дорожно-климатической зоны региона исследования  

Fig. 1. Graph of dependence φgr = f(Wot), characteristic of the territory of the V road-climatic zone  
of the study region 

Для удобства отображения информации в виде функциональных и графических зави-

симостей выполним замену выражения, отражающего величину расчетного значения весенней 
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влажности WР
ВЕС/ WL, на более простую форму записи WОТ, которую и будем использовать в 

дальнейшем. Функциональная зависимость, отраженная на рисунке 1, имеет вид: 

φгр = 68,88x3,48                (1), 

где  φгр – величина угла внутреннего трения глинистого грунта, град.;  

WОТ – относительная влажность грунта рабочего слоя земляного полотна в долях от WL. 

Коэффициент достоверности линии аппроксимации между исследуемыми признаками 

составила 0,69, численное значение по шкале Чеддока в диапазоне (0,5–0,7) оценивается как 

высокая степень зависимости. Это позволяет назначить уравнение (1) как базовое, при расчет-

ных показателях угла внутреннего трения для глинистых грунтов (суглинок пылеватый) в при-

родно-климатических условиях V ДКЗ региона исследований. 

На рисунке 2 представлена графическая зависимость удельного сцепления глинистого 

грунта (суглинок пылеватый) от значений относительной влажности (рисунок 2), для при-

родно-климатических условий V дорожно-климатической зоны в пределах юго-запада Кыр-

гызстана. Зависимость представлена в виде степенной функции, наиболее высокое значение 

коэффициента детерминации линии аппроксимации составил 𝑅2=0,73 (рисунок 2). 

Функциональная зависимость, отраженная на рисунке 2, имеет вид: 

Сгр = 0,69 WОТ
2,88                     (2), 

где  Сгр – величина удельного сцепления глинистого грунта, МПа;  

WОТ – относительная влажность грунта рабочего слоя земляного полотна в долях от WL. 

Коэффициент достоверности линии аппроксимации между исследуемыми признаками 

составил 0,73, что позволяет считать зависимость по шкале Чеддока достаточно высоким. 

Это позволяет назначить уравнение (2) базовым при назначении расчетных значений 

показателя величины удельного сцепления глинистого грунта (суглинок пылеватый) в при-

родно-климатических условиях V ДКЗ республики Кыргызстан. 

 

Рис. 2. График зависимости Сгр = f(Wот), характерный для территории  
V дорожно-климатической зоны региона исследования  

Fig. 2. Graph of dependence Сgr = f(Wot), characteristic of the territory of the V road-climatic zone  
of the study region 

На рисунке 3 представлена графическая зависимость модуля упругости глинистого 

грунта (суглинка пылеватого) от его относительной влажности для природно-климатических 

условий V дорожно-климатической зоны юго-западного Кыргызстана. Эта зависимость была 

представлена в виде степенной функции. Значение коэффициента детерминации, характери-

зующего качество аппроксимации, достигло наивысшего значения R2=0,76 (рисунок 3). 
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Рис. 3. График зависимости Eгр = f(Wот), характерный для территории  
V дорожно-климатической зоны региона исследования  

Fig. 3. Graph of dependence Egr = f(Wot), characteristic of the territory of the V road-climatic zone  
of the study region 

Данный график демонстрирует связь между модулем упругости глинистого грунта и 

его относительной влажностью. Степенная функция используется для описания этой зависи-

мости. Высокое значение коэффициента детерминации (R2=0,76) указывает на то, что линия 

аппроксимации хорошо соответствует исходным данным и может быть использована для про-

гнозирования значений модуля упругости глинистого грунта на основе его относительной 

влажности в пределах V дорожно-климатической зоны в юго-западном регионе Кыргызстана. 

Функциональная зависимость, отраженная на рисунке 3, имеет вид: 

Егр=10,78 WОТ
-3,32                       (3), 

где  Егр – модуль упругости грунта, МПа;  

WОТ – относительная влажность грунта рабочего слоя земляного полотна в долях от WL. 

Коэффициент достоверности линии аппроксимации между исследуемыми признаками 

составил 0,76, что свидетельствует о высокой степени зависимости между ними, оцениваемой 

по шкале Чеддока. 

Это также позволяет использовать уравнение (3) в качестве базового при определении 

расчетных показателей модуля упругости глинистого грунта (суглинка пылеватого) в при-

родно-климатических условиях V ДКЗ (дорожно-климатической зоны) исследуемого региона. 

Для определения фактических значений модуля упругости глинистых грунтов, слагаю-

щих рабочий слой земляного полотна автомобильных дорог, были проведены полевые испы-

тания с использованием жесткого штампа. Полученные результаты штамповых испытаний 

позволили установить деформационные характеристики глинистых грунтов (суглинков пыле-

ватых), которые слагают рабочий слой земляного полотна, в частности на территории, зани-

маемой дорожными районами в пределах V дорожно-климатической зоны юго-запада Кыр-

гызстана. 

Важно отметить, что прочностные и деформационные характеристики грунта зависят 

от таких факторов, как состав (гранулометрический, минералогический, химический) и свой-

ства (влажность, плотность и структура грунта), а также от условий нагружения. Именно эти 

факторы оказывают влияние на поведение грунта при нагрузке и его способность противосто-

ять деформациям. Поэтому важно учитывать все эти факторы при проектировании и строи-

тельстве дорожных покрытий, чтобы обеспечить оптимальные прочностные и деформацион-

ные характеристики грунта и достичь долговечности и надежности дорожных сооружений. 

Поэтому такие характеристики назначают в два этапа – вначале определяют расчетную 

влажность 𝑊р, а затем устанавливают 𝐸гр, 𝜑гр, 𝐶гр. 
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График, приведенный на рисунке 4, основан на данных экспериментальных измерений, 

проведенных в условиях V дорожно-климатической зоны на территории юго-западного реги-

она Кыргызстана, с учетом рекомендаций, представленных в ВСН 46-83 (действующем на тер-

ритории республики Кыргызстан). Этот график помогает визуализировать изменение значе-

ний угла внутреннего трения в зависимости от относительной влажности глинистого суглинка 

пылеватого, что является важной информацией для проектирования дорожных покрытий на 

территории республики Кыргызстан. 

В результате анализа сравнения результатов линейного изменения расчетных значений 

угла внутреннего трения глинистого грунта (суглинка пылеватого) земляного полотна, со-

гласно рекомендациям ВСН 46-83 и экспериментальным данным измерений для условий              

IV дорожно-климатической зоны, было обнаружено следующее. Установлено, что величина 

угла внутреннего трения, рекомендованная в руководстве ВСН 46-83, в среднем завышена на 

42% по сравнению с экспериментальными данными измерений, полученными для условий            

V дорожно-климатической зоны на юго-западе Кыргызстана (рисунок 4). 

 

Рис. 4. График зависимости между величиной угла внутреннего трения  
и относительной влажности глинистого суглинка пылеватого  

Fig. 4. Graph of dependence between the magnitude of the angle of internal friction  
and the relative humidity of a powdery clay loam 

 

Рис. 5. График линейного изменения модуля упругости, по экспериментальным данным  
и согласно рекомендациям ВСН 46-83 для суглинка пылеватого, распространенного  

на территории V дорожно-климатической зоны региона исследования  

Fig. 5. A graph of linear changes in the modulus of elasticity, according to experimental data and in accord-
ance with the recommendations of VSN 46-83 for a powdery loam common in the territory of the V road-

climatic zone of the study region 
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После анализа данных измерений линейного изменения расчетных значений модуля 

упругости глинистого грунта (суглинка пылеватого) земляного полотна, согласно рекоменда-

циям ВСН 46-83 и экспериментальным данным измерений в природно-климатических усло-

виях V дорожно-климатической зоны, было обнаружено следующее. Величина модуля упру-

гости, определенная согласно рекомендации в ВСН 46-83, в среднем занижена на 23% по срав-

нению с экспериментальными данными, установленными для условий V дорожно-климатиче-

ской зоны в юго-западном регионе Кыргызстана (рисунок 5). 

Это указывает на то, что рекомендуемые значения модуля упругости в руководстве 

ВСН 46-83 не соответствуют положительным результатам, полученным по эксперименталь-

ным данным измерений, специально проведенных для V дорожно-климатической зоны. Вели-

чина занижения модуля упругости на 23% может иметь существенное влияние на качество 

проектирования дорожных покрытий в регионе. 

Для обеспечения качества проектирования дорожных одежд в юго-западном регионе 

Кыргызстана рекомендуется учитывать экспериментальные данные измерений и принимать 

во внимание конкретные условия V дорожно-климатической зоны. Это поможет избежать не-

достатков, связанных с заниженными расчетными значениями модуля упругости, и обеспе-

чить более точное и надежное проектирование дорожных одежд на данной территории.  

Выводы 

Анализ результатов сравнения прочностных и деформационных характеристик глини-

стых грунтов земляного полотна, полученных при испытаниях, со значениями, рекомендуе-

мыми действующими в республике Кыргызстан нормами проектирования, указывают на су-

щественные различия между ними. Эти отличия сказываются на качестве проектирования до-

рожных одежд, их срок службы и затраты, связанные с необходимостью ненормированных 

ремонтов на обширной территории юго-запада Кыргызстана.  

Для обеспечения более точного и эффективного проектирования следует учитывать ре-

гиональные особенности грунтов и проводить дополнительные исследования и испытания. 

Это поможет снизить нежелательные последствия, связанные с применением расчетных зна-

чений грунтов рабочего слоя земляного полотна, отраженных в действующих нормативных 

документах, и обеспечить снижение затрат на приведение дорожных одежд в нормативное со-

стояние на территории юго-западного Кыргызстана.   
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