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ДОРОЖНЬО-БУДІВЕЛЬНІ МАТЕРІАЛИ ТА ВИРОБИ 
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ВИЗНАЧЕННЯ ВОЛОГОСТІ ҐРУНТУ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА ІЗ 

ЗАСТОСУВАННЯМ ПОЛЬОВОГО  ГЕОРАДАРУ 

 

Анотація. У статті запропоновано рішення задачі визначення вологості ґрунту 

земляного полотна із застосуванням польового георадара, обґрунтовано модель, 

що визначає зв'язок вологості з діелектричною проникністю ґрунту. 
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С ПРИМЕНЕНИЕМ ПОЛЕВОГО ГЕОРАДАРУ 

 

Аннотация. В статье предложено решение задачи определения влажности 

грунта земляного полотна с применением полевого георадара, обоснована 

модель, определяющая связь влажности с диэлектрической проницаемостью 

грунта.  
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Abstract. The paper proposes solution of the problem of  the soil moisture content 

evaluation of a roadbed with the use of a field GPR. A model that determines the 
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relationship between moisture and the dielectric permittivity of the soil is proved.  

Keywords: the dielectric permittivity, soil moisture. 

 

Вступ 

Для конструювання та розрахунку дорожнього одягу, здійснення заходів з 

ремонту та експлуатаційного утримання необхідна інформація щодо зміни 

вологості ґрунту земляного полотна у річному циклі. Технологія інженерно-

вишукувальних робіт передбачає одноразове визначення вологості ґрунту. Разом 

з тим, фактична вологість ґрунту в процесі експлуатації автомобільної дороги 

досить часто значно відрізняється від значень, що зафіксовані під час інженерно-

геологічних вишукувань [1]. Розрахунки [2] доводять, що збільшення вологості 

лише на 4 % для супіщаних ґрунтів й на 6 % для суглинистих ґрунтів і глин 

призводить до зменшення модуля пружності ґрунту на 23 МПа – 44 МПа 

відповідно та, як наслідок, до зменшення загального еквівалентного модуля 

пружності конструкції дорожнього одягу з капітальним типом покриття до 14 %, 

а для дорожнього одягу з покриттям перехідного типу – майже вдвічі. Таким 

чином, обмежена інформація про вологість ґрунту земляного полотна 

призводить до зниження експлуатаційної надійності дорожнього одягу, 

збільшення витрат на підтримання його нормативного транспортно-

експлуатаційного стану протягом терміну служби [3]. З іншого боку, на даний 

час існує ефективний інструмент одержання інформації про будову конструкції 

дорожнього одягу та її параметри – георадар. Він дозволяє здійснювати лінійний 

моніторинг стану шарів покриття, основи й ґрунтів.  

 

Постановка задачі та методи вирішення 

Оцінку вологості ґрунту із застосуванням польового георадару 

пропонується виконувати у такій спосіб [4]: 

а) використовувати рішення задачі товщинометрії конструктивних шарів 

дорожнього одягу, засноване на розрахунку коефіцієнтів відбиття і коефіцієнтів 

проходження електромагнітних хвиль через досліджувану конструкцію [4]; 

б) оцінювати діелектричну проникність (  ) на межі «конструкція 

дорожнього одягу – ґрунт земляного полотна» [4]; 

в) оцінювати вологість підстильного ґрунту на межі «конструкція 

дорожнього одягу – ґрунт земляного полотна», використовуючи зв'язок: 
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                                           ),,,( ВГWf  ,                                                 (1) 

 

де W – об’ємна (вагова) вологість ґрунту, %; 

            – щільність ґрунту, кг/м3; 

Г  – гранулометричний склад ґрунту;         

В  – вид ґрунту (супісок, суглинок, глина). 

При оцінюванні вологості ґрунту необхідно вирішити зворотну задачу – за 

відомою функцією відгуку – діелектричною проникністю (  ), відновити 

значення вологості (W ) за апріорно відомими параметрами ґрунту, що не 

змінюються в процесі експлуатації (вид ґрунту та його гранулометричний склад). 

Відомо, що діелектричні властивості ґрунтів визначаються діелектричними 

властивостями компонент, що входять до його складу. Для обґрунтування моделі 

діелектричних властивостей ґрунтів, розглянемо діелектричні властивості 

компонент ґрунту як чотирифазної системи, яку складають частинки 

мінерального скелета ґрунту, вільна вода, зв’язна вода та повітря. Згідно з [5] 

дійсна частина діелектричної проникності таких породоутворюючих мінералів 

як кварц, польові шпати, монтморилоніт, каолініт в діапазоні частот від 1 ГГц до 

50 ГГц має величину близько 3,6 [6, 7], а уявна частина в цьому ж діапазоні від 

0,05 до 0,25 [7, 8]. Через значні експериментальні труднощі діелектричні 

властивості зв'язаної води досліджено недостатньо [9, 10]. Згідно з [9, 11] ці 

властивості визначаються властивостями поверхні, з якою взаємодіє вода, і 

ступенем зв'язку води з цією поверхнею. Якщо для вільної води діелектрична 

проникність дорівнює 81, то для зв'язаної води – від 3 до 40 в залежності від 

товщини водяної плівки [12].  

Модель Шмугге враховує наявність як вільної, так й зв'язаної води [13]. 

При цьому перша з них має табличне значення діелектричної проникності (81), а 

друга – істотно менше значення, яке знаходиться в межах значень діелектричної 

проникності льоду і води. Відповідно до цієї моделі, комплексна діелектрична 

проникність ґрунту визначається [5, 14]: 

а) при виконанні умови tWW  – вільна вода відсутня: 

                           
;)(

,)1()(





t

лвлзв

мaзвгр

W

W

PP-WW

                                       (2) 

б) при виконанні умови: tWW   – за наявності вільної води: 
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мatвзвtгр PP-WWWW  )1()()( ; 

                                )( лвлзв  ,                                                 (3) 

де W – об'ємна вологість ґрунту, частки од.;  

tW  – об'ємна перехідна вологість, частки од. Під перехідною вологістю 

ґрунту ( tW ) розуміється граничне значення вологості, за якого в ґрунті присутня 

тільки зв'язана вода, що утримується силами міжмолекулярної взаємодії; 

ламвзвгр  ,,,,,  – діелектрична проникність ґрунту, зв'язаної води, вільної 

води, мінеральної частини ґрунту, повітря і льоду відповідно;   

P – пористість ґрунту, частки од.;  

  – параметр, що характеризує гранулометричний склад ґрунту. 

Перехідна вологість ( tW ) і параметр (  ) визначаються [14]: 

 

,481,057,0;165,049,0  VVWt                                (4) 

 

де V – визначається з співвідношення [14]: 

                     

  CLAYSANDV  00478,000064,006774,0 ,                             (5) 

 

де CLAYSAND,  – вагові частки гранулометричних фракцій ґрунту (пісчані 

та глинисті відповідно). До піщаної фракції автори роботи [227] відносять частки 

ґрунту діаметром 005,0SANDd  см, до глинистої фракції – 0002,0CLAY d см. 

Перевагою даної моделі є можливість врахування щільності і 

гранулометричного складу ґрунтів під час оцінки діелектричної проникності 

ґрунту. Як відзначають автори роботи [15], модель може бути використана в 

алгоритмах обробки даних радіолокаційного і радіометричного зондування 

ґрунтового покриву для ε' в діапазоні частот від 0,3 ГГц до 1,4 ГГц, для ґрунтів, 

вміст глинистої фракції в яких не перевищує 34 %.  

З другого боку, модель Бірчака для багатокомпонентних середовищ може 

бути представлена для ґрунтів, до складу яких входить мінеральна частина 

ґрунту, вільна вода, зв'язана вода і повітря, у вигляді [16]: 

 

                       ,  ввзвзвааммгр VVVV                                    (6) 

 

де взвам VVVV ,,,  – об'ємна частка мінеральної частини ґрунту, повітря, 
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зв'язаної і вільної води відповідно, частки од. 

  – експериментально підібраний параметр [17], приймається =0,5. 

Прийнявши об'ємну частку зв'язаної води рівною ваговій перехідній 

вологості ( tзв WV  ), об'ємну частку вільної води ( tв WWV  ) та виразивши об'ємні 

частки мінеральної частини ґрунту і повітря через пористість ґрунту (
м

сгр

P

P
P 1 ) 

отримаємо: 

а) без урахування зв'язаної води: 

                    ;1)1()1(  м

м

сг
вгр

P

P
W                                (7) 

б) з урахуванням зв'язаної води: 

     1) для tWW   – вільна вода відсутня: 

                ;1)1()1(  м

м

сг
звгр

P

P
W                                 (8) 

     2) для tWW   – за наявності вільної води: 

.1)1()()1(  м

м

сг
зввtвгр

P

P
WW                     (9) 

 

Рішення (7-9) узгоджується з результатами досліджень, наведених в 

роботах [18, 19] та дозволяє встановити значення діелектричної проникності 

ґрунту в залежності від його гранулометричного складу, та об’ємної вологості.  

Аналіз моделі доводить, що зі збільшенням вмісту глинистої фракції 

збільшується діелектрична проникність ґрунту. При цьому швидкість зростання 

діелектричної проникності (
W

 ) має нелінійний характер та збільшується зі 

збільшенням вмісту глинистої фракції (рис. 1). Вклад щільності ґрунту у 

величину діелектричної проникності (у реальному діапазоні значень щільності 

ґрунту у земляному полотні) становить від 3 % до 10 %, зменшуючись зі 

зменшенням об’ємної вологості ґрунту, тоді як збільшення вологості призводить 

до зростання діелектричної проникності понад 200 % (рис. 1). 

 Результати проведеного аналізу не суперечать загально прийнятим 

уявленням щодо впливу вологості на діелектричну проникність ґрунту та 

використовуються в алгоритмі визначення фізико-механічних характеристик 

ґрунту земляного полотна за результатами георадарного зондування.  
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а) 

 
б) 

 

а) вплив вмісту глинистої фракції ґрунту на швидкість зростання діелектричної проникності 

при збільшенні частки об’ємної вологості ґрунту; 

б) зв’язок діелектричної проникності з щільністю та вологістю ґрунту. Ґрунт – супісок 

 

Рисунок 1 – Аналіз узагальненої моделі діелектричних властивостей ґрунту  
 

 

Для перевірки адекватності теоретичної моделі діелектричних 

властивостей ґрунту були використані результати лабораторних вимірювань 

вологості ґрунту за допомогою георадару «ОДЯГ-1» з центральною частотою 

антен 1,2 ГГц. В процесі лабораторних вимірювань визначалася діелектрична 

проникність ґрунтів з різною вологістю (рис.2).  

Результати зіставлялися з розрахунковими значеннями діелектричної 

проникності (2.26-2.28). Перехідна вологість визначена за (2.13) в залежності від 

гранулометричного складу ґрунту, діелектрична проникність вільної води – за 

(2.11), (2.12). Діелектрична проникність основних породоутворюючих мінералів 

коливається від 3-4 до 10-12 (для кварцу від 4,3 до 5,6, для польових шпатів від 

4,5 до 7,2, для слюди від 5,4 до 11,5 [6]). Щільність мінеральних частинок ґрунту 

коливається в незначних межах, тому для розрахунків прийнято: для супіску 2,65 

г/см3, для суглинків – 2,70 г/см3, для глин – 2,75 г/см3 [20]. 

Коефіцієнт кореляції між теоретичною залежністю та 

експериментальними даними становить: для супіску R=0,976; для суглинку R

=0,91; для глини R=0,97. Даний зв'язок характеризується як тісний, тобто 

теоретична модель адекватна експериментальним даним та може 

використовуватися при оцінюванні вологості ґрунтів земляного полотна за 

результатами георадарного зондування. 
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Рисунок 2 – Зв’язок діелектричної проникності з ваговою вологістю ґрунтів 

 

Для оцінки вологості ґрунту земляного полотна за результатами 

георадарного зондування, припускаючи, що діелектрична проникність ґрунту 

визначена [4], скористуємося (7-9), виразивши об'ємну вологість: 

а) для tWW  – вільна вода відсутня: 
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б) для tWW   – за наявності вільної води: 
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Тоді алгоритм оцінки вологості ґрунту земляного полотна за величиною 

діелектричної проникності містить в собі основні етапи: 

а) визначення діелектричної проникності ґрунту за результатами 

георадарного зондування [4]; 

б) розрахунок основних параметрів узагальненої моделі діелектричних 

властивостей ґрунту (4-5); 
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в) оцінка вологості ґрунтів за (10-11). 

 

Висновки 

Перевагою узагальненої моделі діелектричних властивостей ґрунту, що 

поєднує модель Шмугге та модель Бірчака для багатокомпонентних середовищ, 

є можливість врахування вільної та зв'язаної води, щільності і 

гранулометричного складу ґрунтів для оцінки діелектричної проникності. 

Рішення оцінки вологості ґрунтів земляного полотна за допомогою польового 

георадару спирається на метод пошарового перерахування тимчасових затримок 

і амплітуд сигналів, відбитих від границь шарів конструкції, у значення товщини 

конструктивних шарів і їх ефективної діелектричної проникності та узагальнену 

модель діелектричних властивостей ґрунтів, що відображає зв'язок 

діелектричної проникності ґрунтів з їх вологістю 
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