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Анотація: У статті досліджено вплив вологості ґрунту основи дорожнього одягу на показники 
міцності і деформативності конструкції дорожнього одягу. 

Актуальність. В Україні близько 99 % автомобільних доріг мають нежорсткий дорожній одяг, 
тобто конструкція якого містить шари, міцність яких залежить від температури, вологості та часу дії 
навантаги. Вологість ґрунту основи дорожнього одягу є одним із тих чинників від якого залежить 
надійність його конструкції і довговічність експлуатування. Питання забезпечення надійної роботи 
дорожньої конструкції і потрібних транспортно-експлуатаційних показників автомобільної дороги є 
актуальним в усіх країнах світу й особливо в Україні на сучасному етапі, враховуючи, що повітряний 
транспорт не функціонує і більшість перевезень виконується автомобільним транспортом.  

Проблематика. Сучасна експлуатація автомобільних доріг потребує підвищеної уваги до 
процесів вологоперенесення у ґрунтах основи дорожнього одягу, адже від цього безпосередньо 
залежать його міцнісні та деформативні характеристики. Проникнення атмосферних опадів у товщу 
дорожньої конструкції призводить до зміни вологості й щільності ґрунту, що впливає на його несну 
здатність. 

Ґрунтова основа є ключовим елементом дорожнього одягу, який виконує роль фундаменту всієї 
конструкції. Будь-які зміни її фізико-механічного стану, викликані зволоженням або перезволоженням, 
накопичуються впродовж стоку експлуатації автомобільної дороги та проявляються у вигляді тріщин, 
руйнувань шарів дорожнього оядгу, колійності тощо.  

Мета. Дослідити на реальній конструкції дорожнього одягу вплив вологості ґрунту його 
основи на його міцнісні і деформативні показники. Також виконати моделювання зміни цих показників 
від зміни виду ґрунту основи і його вологості. 

Висновки. Аналіз наукових публікацій, присвячених тематиці дослідження, виконаних 
лабораторних досліджень, числових розрахунків і математичного моделювання свідчить, що однією із 
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умов гарантованої міцності дорожнього одягу, є забезпечення достатньої міцності його ґрунтової 
основи. Що досягається забезпеченням твердого стану ґрунтів, як під час будівництва (для супіщаних 
ґрунтів розрахункову вологість рекомендується приймати небільше ніж 60 % від вологості на межі 
текучості, для глинистих – 55 %), так і під час експлуатування автомобільної дороги.  

Ключові слова: автомобільна дорога, активне напруження, водно-тепловий режим, вологість, ґрунт, 
дорожній одяг, земляне полотно, модуль пружності, показник, робочий шар, фізико-механічні властивості. 

 
Вступ. На сучасному етапі в дорожній галузі України виконують тільки роботи з 

експлуатаційного утримання автомобільних доріг. З часом стан доріг погіршується і забезпечення 
міцності конструкції дорожнього одягу завжди залишається актуальним питанням, як під час 
проєктування і нового будівництва доріг, так і під час їхнього ремонтування та експлуатування. 

В Україні близько 99 % автомобільних доріг мають нежорсткий дорожній одяг, тобто 
конструкція якого містить шари, міцність яких залежить від температури, вологості та часу дії 
навантаги [1]. 

Саме вологість ґрунтів робочого шару земляного полотна, які є основою для шарів дорожнього 
одягу, є одним із чинників від якого залежать фізико-механічні властивості ґрунту і відповідно 
загальний модуль пружності конструкції дорожнього одягу та її споживчі властивості. 

Одним із основних джерел потрапляння вологи у дорожній одяг є опади, особливо для 
автомобільних доріг, які проходять в насипах. Дощова вода потрапляє в конструкцію через тріщини, 
узбіччя, дренажні канали або високе залягання ґрунтових вод. Вода проникає вглиб під дією гравітації, 
капілярних сил, осмотичного тиску та різниці температур і тисків. 

Виклад основного матеріалу. Питанню впливу вологості ґрунтів на міцність дорожньої 
конструкції та зміни цієї вологості, зокрема від дії атмосферних опадів присвячено багато робіт як в 
Україні, так і за кордоном. Зокрема у Швеції з цього питання було виконано масштабне дослідження 
[2] з використанням пересувної установки Heavy Vehicle Simulator (HVS-Nordic), результати 
дослідження показали, що вологість здатна істотно змінювати стійкість незв’язаних зернистих 
матеріалів до залишкових деформацій і утворення колії. 

Проникність дорожніх матеріалів зазвичай зростає вниз від поверхні покриття до глибини 
близько 0,7 м. За оцінками авторів [3], близько 80 % проблем у дорожніх конструкціях пов’язані з 
наявністю води. Якщо вода накопичується на слабопроникному шарі, верхні шари залишаються 
вологими, а їх замерзання спричиняє руйнування. Негативний вплив вологи і зниження несної здатості 
та довговічності, зокрема асфальтобетонного покриву розглянутий в роботах [4, 5].  

Charlie та інші [6] змоделювали реакцію дорожнього одягу за різного вмісту вологи й показали, 
що збільшення вологості з 2,3 % до 4,8 % підвищує деформації приблизно на 60 %. Chen та інші [7] 
встановили, що модуль пружності основи знижується приблизно на 30 % при кожному підвищенні 
вологості на 1 %. 

Salour і Erlingsson [8] зібрали дані, які показали чіткий зв’язок між вологістю та жорсткістю 
незв’язаних шарів. Зворотний розрахунок даних FWD (Falling Weight Deflectometer) показав зниження 
жорсткості ґрунтів основи на 63 % і зернистого шару на 48 % у період весняного відтавання порівняно 
з літніми значеннями. Було зафіксовано різке збільшення прогинів у цей період: максимальні значення 
зросли у 4,7 рази від повністю мерзлого стану до відталого шару основи. 

Rahman M.M. та інші [9] також з використанням зворотного розрахунок даних FWD в польових 
умовах, а також тривісного стиснення ґрунтів в лабораторних умовах отримали залежності модуля 
пружності від CBR для різної вологості ґрунту основи і її впливу на колієутворення. 

У роботі [10] автори виконали дослідження, як зміна температури та вологості впливають на 
несну здатність конструкції дорожнього одягу. Одними із результатів стали такі висновки: найбільший 
вплив на структурну міцність дорожнього одягу мали: несна здатність ґрунту основи, його чутливість 
до гідротермічного впливу, товщина асфальтобетонних шарів і загальна товщина дорожнього одягу. 
Вплив незв’язаних шарів був незначний. Також було отримано, що сезонний вплив на міцність 
дорожнього одягу через зміну несної здатності ґрунту основи зберігався навіть після корекції 
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жорсткості асфальтобетонних шарів залежно від температури шару. Було встановлено, що більша 
жорсткість асфальтобетонних шарів восени та навесні була недостатньою, щоб компенсувати 
зменшення міцності дорожнього одягу через зниження несної здатності ґрунту.  

В Україні тематиці водно-теплового режиму дорожньої конструкції, впливу вологи від різних 
джерел зволоження на стан земляного полотна і дорожню конструкцію, у середині двадцятого століття, 
присвячено фундаментальні праці Сіденка В.М., в останні роки цьому питанню також приділялось 
багато уваги, зокрема в роботах фахівців ДП «ДерждорНДІ» (нині «Національний інститут розвитку 
інфраструктури» (ДП «НІРІ») [11-15], Харківського національного автомобільно-дорожнього 
університету [16] та науковців Національного транспортного університету [17-21]. Причому багато 
робіт направлені на регулювання водно-теплового режиму земляного полотна з використанням 
дренажів мілкого закладання [22-26]. В останніх дослідженнях [27, 28] розроблено метод визначення 
коефіцієнта вологопровідності ґрунтів, який відображає дифузійний рух води і є однією із основних 
характеристик під час розрахунку водно-теплового режиму земляного полотна та встановлення 
вологості ґрунтів. 

Тобто питання регулювання водно-теплового режиму дорожньої конструкції, зокрема 
вологості ґрунтів основи дорожнього одягу залишається актуальним і потребує подальшого 
удосконалення. 

Метою цього дослідження є оцінювання впливу вологості ґрунтів основи дорожнього одягу на 
його несуну здатність. Для досліджень було взято дані ДП «НІРІ» з польового обстеження конструкції 
дорожнього одягу на автомобільній дорозі загального користування державного значення Н-25 
Городище – Рівне – Старокостянтинів, які виконували для надання рекомендацій щодо забезпечення 
належних умов експлуатування одного із комплексів зважування в русі. З метою оцінювання стану і 
несної здатності природної основи та встановлення причин наявних деформацій дорожнього одягу 
були проведені інженерно-геологічні вишукування на основі удосконаленої методики динамічного 
зондування ґрунтів, відбирання кернів із покриву і шарів дорожнього одягу, геофізичне дослідження 
дорожньої конструкції на ділянці (рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Геофізичний профіль ґрунтової основи та земляного полотна, на ділянці дослідження 

Figure 1 – Geophysical profile of the soil base and subgrade at the study site 
Графіки опору ґрунту зондуванню зображені на рис. 2.  
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а)        б) 

Рисунок 2  Стовпчиковий (а) і поінтервальний (б) графіки зміни умовного опору зондуванню, МПа за глибиною 
Figure 2 – Columnar (a) and interval (b) graphs of changes in the conditional resistance to probing, MPa by depth 

 
За результатами дослідження встановлено наявність зон із перезволоженим ґрунтом (рис. 1) та, 

відповідно до рис. 2, що ґрунт земляного полотна на глибині (1,80 – 2,20) м має опір зондуванню 
2,00 МПа (перезволожений суглинок пилуватий), що могло бути однією із причин виникнення 
деформацій на цій ділянці дороги. 

Категорія автомобільної дороги на цій ділянці – ІІ, конструкція дорожнього одягу: щебенево-
мастиковий асфальтобетон ЩМА-20 на бітумі БМПА 60/90-53 товщиною 5,0 см; 
асфальтополімербетон щільний на бітумі БМПА 60/90-53 на основі термоеластопластів Тип А – 6,0 см; 
матеріал за технологією холодного ресайклінгу без додавання мінеральних матеріалів, укріплений 
цементом М40 – 16,0 см; щебенево-піщана суміш, укріплена цементом М40 – 15,0 см; щебенево-піщана 
суміш С5 – 21,0 см; ПГС згідно з ДСТУ Б В.2.7-30 – 15,0 см; суглинок важкий пилуватий. 

Міцнісні і деформаційні показники зазначеної вище конструкції дорожнього одягу від зміни 
вологості ґрунту основи наведені на рис. 3. 

 

  
а)        б) 

Рисунок 3 – Залежність показників конструкції дорожнього одягу від вологості ґрунту основи (суглинок важкий 
пилуватий): а) загальний модуль пружності дорожнього одягу; б) граничне активне напруження зсуву в ґрунті;  

в) розрахункові напруження розтягу у зв’язних шарах (для синього графіка (шар асфальтобетону) шкала справа); 
г) запас міцності конструкції дорожнього одягу 

Figure 3 – Dependence of road pavement design parameters on subgrade soil moisture content (heavy silty loam): a) total 
modulus of elasticity of road pavement; b) ultimate active shear stress in soil; c) calculated tensile stress in cohesive layers 

(for the blue graph (asphalt concrete layer), see the scale on the right); d) safety factor of road pavement structure 
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в)        г) 

Рисунок 3 (продовження) 
Figure 3 (continued) 

 

а) б) 

в) 

 
г) 

 
Рисунок 4 – Залежність показників конструкції дорожнього одягу від вологості ґрунту основи (супісок 

пилуватий): а) загальний модуль пружності дорожнього одягу; б) граничне активне напруження зсуву в ґрунті;  
в) розрахункові напруження розтягу у зв’язних шарах (для синього графіка (шар асфальтобетону) шкала справа); 

г) запас міцності конструкції дорожнього одягу 
Figure 4 – Dependence of road pavement design parameters on subgrade soil moisture content (silty sandy loam): a) total 
modulus of elasticity of road pavement; b) ultimate active shear stress in soil; c) calculated tensile stress in cohesive layers 

(for the blue graph (asphalt concrete layer), see the scale on the right); d) safety factor of road pavement structure 
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Для порівняння, для цієї ж конструкції дорожнього одягу було виконано розрахунки для інших, 
поширених на території України, видів ґрунтів (глина піщаниста, суглинок легкий пилуватий, супісок 
пилуватий, супісок легкий, пісок дрібнозернистий пилуватий). Зокрема для супіску пилуватого 
результати наведені на рис. 4. 

Аналіз результатів математичного моделювання показує, якщо ґрунт знаходиться в твердому 
стані, незалежно від виду ґрунту, міцнісні і деформаційні показники конструкції дорожнього одягу 
змінюються не значно. 

Наприклад, для дослідної ділянки ґрунт суглинок важкий пилуватий (вологість на межі 
текучості 38 %, вологість на межі розкочування 20 %), за зміни вологості з 19 % до 20,5 % (тобто ґрунт 
із твердого стану перейшов на межу напівтвердого) загальний модуль пружності дорожньої 
конструкції майже не змінюється з 573 МПа до 556 МПа (у межах похибки вимірювання) див. рис. 3, 
те ж стосується і розрахункових напружень розтягу у зв’язних шарах конструкції, але суттєво 
знизилось граничне активне напруження зсуву в шарі ґрунту – майже на 43 % та запас міцності 
конструкції (рис. 3). Стан значно погіршується, якщо ґрунт переходить у м’якопластичний стан, 
зокрема за збільшення вологості даного суглинку до 30,8 % загальний модуль пружності дорожньої 
конструкції зменшується майже на 30 %, розрахункові напруження розтягу у зв’язних шарах 
конструкції зростають для різних шарів від 20 % до 50 %, граничне активне напруження зсуву в шарі 
ґрунту зменшилось у 4 рази, а запас міцності конструкції впав до – 22 %. 

Ця ж тенденція прослідковується і для інших видів глинистих ґрунтів, тільки для ґрунтів із 
більшим числом пластичності усі показники значно погіршуються, із зменшенням числа пластичності, 
тобто для супісків, дорожня конструкція стає менш чутливою до зміни вологості в межах твердого – 
м’якопластичного стану із середнім показником пластичності 0,6.  

Отримані дані корелюють і підтверджують тезу Литвиненка А.С. [11, 12], який на 
комплексному аналізі великого діапазону зв’язних ґрунтів за числом пластичності, отриманому як у 
лабораторних умовах, так на дорожніх об’єктах, рекомендує щоб вологість ґрунтів в основі 
дорожнього одягу, навіть за додаткового зволоження в процесі експлуатації, не перевищувала 
вологості, яка відповідає твердому стану зв’язних ґрунтів за показником текучості. 

 
Таблиця 1 – Рекомендовані розрахункові значення показників деформативності і міцності 

ґрунтів для розрахунку жорстких і нежорстких дорожніх одягів 
Table 1 – Recommended calculated values of soil deformability and strength indicators for calculating 

rigid and non-rigid road pavements 
 

Вид ґрунту за 
числом пластичності, 

ІP 

Конструктивний 
елемент 

Показники міцності 
і деформативності 

Показник  текучості, 
IL 

Показник відносної 
ущільненості, Kd 

1,1 > Kd > 1,0 

ІP < 12 

Робочий шар Е, МПа 
φ, град 
с, кПа 

– 0,75 ≤ IL < – 0,25 
≥ 100 
≥ 30 
≥ 35 

Інша частина 
земляного 
полотна 

Е, МПа 
φ, град 
с, кПа 

– 0,25 ≤ IL < 0 
≥ 85 
≥ 25 
≥ 22 

ІP ≥ 12 

Робочий шар Е, МПа 
φ, град 
с, кПа 

– 0,15 ≤ IL < – 0,05 
≥ 140 
≥ 22 
≥ 70 

Інша частина 
земляного 
полотна 

Е, МПа 
φ, град 
с, кПа 

– 0,05 ≤ IL < 0 
≥ 120 
≥ 18 
≥ 40 
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Орієнтовний вигляд таблиці розрахункових значень показників деформативності і міцності 
ґрунтів для розрахунку жорстких і нежорстких дорожніх одягів згідно з [12] наведений у табл. 1. 

У табл. 1 число пластичності, показники текучості й ущільненості розраховуємо за відомими 
формулами: 

 
ІP = WL – Wp,        

 
IL = (W – Wp) / ІP,      (1) 

 
Kd = (eWL – e) / (eWL – eWp),      

 
 

де ІP – число пластичності; 
WL – вологість на межі текучості; 
Wp – вологість на межі розкочування; 
IL – показник текучості; 
Kd – показник відносної ущільненості; 
e, eWL, eWp – коефіцієнт пористості ґрунту і за вологостей на межі текучості і розкочування 

відповідно. 
 
Висновок. Забезпечення якісних споживчих властивостей автомобільної дороги завжди 

залишається актуальною вимогою суспільства. Одним із елементів, який безпосередньо впливає на  
безпеку, швидкість і комфортність дорожнього руху є дорожній одяг. Стан його покриву та міцність 
конструкції забезпечують зазначені вище властивості. 

Аналіз літературних джерел, результатів виконаних лабораторних досліджень, числових 
розрахунків і математичного моделювання свідчить, що однією із умов гарантованої міцності 
дорожнього одягу, є забезпечення достатньої міцності його ґрунтової основи. У розвиток цього 
потрібно, з одного боку забезпечити щільність ґрунту під час спорудження земляного полотна із 
розрахунковою вологістю, яка менша рівна вологості на межі розкочування щоб забезпечити твердий 
стан ґрунту, IL < 0, з іншого – вжиття всіх заходів на всіх етапах життєвого циклу дороги для мінімізації 
чи унеможливлення перезволоження ґрунтів основи дорожнього одягу, зокрема вологою від 
інфільтрації опадів. 

Твердий стан зв’язних ґрунтів забезпечує достатні значення показників механічної міцності і 
деформативності ґрунтів для забезпечення як загальної міцності і стійкості насипного ґрунту, так і 
розташованої на ньому дорожньої конструкції. При чому для супіщаних ґрунтів їхню розрахункову 
вологість рекомендується приймати небільше ніж 60 % від вологості на межі текучості, тобто  
Wpоз ≤ 0,6 WL, для глинистих – 55 %. 
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Summary. The article examines how the moisture content of the pavement subgrade affects the strength 

and deformation performance of the overall pavement structure. 
Relevance. In Ukraine, about 99 % of public roads have flexible pavement, whose layers exhibit strength 

properties that vary with temperature, moisture, and duration of applied loads. Moisture in the subgrade soil is 
therefore a critical factor governing structural reliability and long-term serviceability. Ensuring that a road 
pavement can sustain required traffic and service conditions is a pressing task worldwide and particularly urgent 
in Ukraine, where, under current circumstances, air transport does not function as an alternative. 

Problem Statement. Modern highway operation calls for close attention to water migration processes 
in the pavement subgrade, since the subgrade’s strength and deformation response depend directly on its moisture 
regime. Infiltration of precipitation into the pavement body changes soil moisture and density, which in turn 
affects bearing capacity.  

The soil subgrade serves as the foundation for the entire pavement system. Any alterations in its physical 
and mechanical condition caused by wetting or prolonged oversaturation accumulate over years of service and 
manifest as cracking, layer disintegration, rutting, and other forms of structural distress. 
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Objective. The study aims to quantify, on a full-scale pavement section, the influence of subgrade soil 
moisture on strength and deformation parameters, and to model how these parameters vary depending on soil 
type and moisture content. 

Conclusions. A review of scientific publications, together with laboratory tests, numerical calculations, 
and mathematical modeling, shows that maintaining adequate strength of the subgrade is a prerequisite for 
durable pavement performance. This can be achieved by ensuring the soil remains in a sufficiently firm state both 
during construction and throughout service life. For example, for sandy loam the design moisture content should 
not exceed about 60 % of the liquid-limit moisture, and for clayey soils about 55 %. 

Keywords: highway, active stress, water-thermal regime, moisture, soil, pavement, embankment, 
modulus of elasticity, indicator, working layer, physical and mechanical properties. 
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