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Вступ 
 
Вологість є фактором, що сильно впливає на 
міцнісні та деформаційні характеристики 
ґрунтів земляного полотна та, відповідно, 
всієї конструкції дорожнього одягу. Спираю-
чись на дані вітчизняних і зарубіжних норма-
тивних документів [1, 2, 3] та результати ек-
спериментальних досліджень [4, 5], можна 
констатувати зниження міцнісних (більш ніж 
у 3 рази) та деформаційних (до 10 разів) ха-
рактеристик підстильних ґрунтів зі збіль-

шенням вмісту вологи. Помилки у визначен-
ні вологості підстильного ґрунту можуть ста-
ти причиною передчасного руйнування конс-
трукції дорожнього одягу, погіршення тран-
спортно-експлуатаційного стану автомобіль-
них доріг та збільшення витрат на ремонтні 
роботи.  
 
Тому питання оцінки (зокрема й експеримен-
тальної) вологості ґрунтів є актуальним, про 
що свідчать численні вітчизняні та закордон-
ні дослідження. 
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Визначенню вологості підстильних ґрунтів 
та встановленню закономірностей її зміни у 
річному циклі присвячені дослідження 
В.М. Сіденка [6], О.Я. Тулаєва [7], В.І. Рувін-
ського [8], І.А. Золотаря [7], Н.А. Пузакова 
[7], Е.І. Шелопаєва [9], М.Б. Корсунського 
[10]. У роботах учених відображені результа-
ти багаторічних досліджень, що були прове-
дені на різних територіях (тип місцевості за 
характером зволоження), у різних дорожньо-
кліматичних зонах, для різних умов роботи 
конструкції дорожнього одягу. Професором 
В.М. Сіденком розроблено теоретичні засади  
тепловологоперенесення у ґрунтах земляного 
полотна для У-І, У-ІІ і У-ІІІ дорожньо-
кліматичних зон.  
 
Таким чином, на сьогодні створено надійний 
теоретичний фундамент з оцінки впливу во-
логості на міцнісні та деформаційні характе-
ристики ґрунтів та несучу здатність констру-
кції дорожнього одягу. 
 

Мета і постановка завдання 
 

Успішне застосування теоретичних методів 
передбачає застосування інструментальних 
методів оцінки вологості ґрунтів, які у наш 
час знаходяться у стадії становлення. Вибір-
кова оцінка характеристик ґрунтів земляного 
полотна для оцінки експлуатаційних власти-
востей автомобільної дороги, яка проводить-
ся через 250 м [11], є недостатньою. Про це 
свідчать результати оцінки вологості ґрунтів 
земляного полотна, отримані за результатами 
обстеження автомобільних доріг загального 
користування [12, 13]. Як доводять результа-
ти польових обстежень [12, 13], вологість 
ґрунтів земляного полотна може істотно змі-
нюватися навіть на незначних за протяжніс-
тю ділянках доріг. Це істотно знижує досто-
вірність інформації, отриманої за результа-
тами ґрунтово-геологічних вишукувань.  
 
Усунення вказаних недоліків пов’язується з 
використанням методів підповерхневої гео-
радіолокації, що адаптовані для вирішення 
задач діагностики ґрунтів земляного полотна. 
Безперечною перевагою георадарних техно-
логій, порівняно з традиційними методами, є 
можливість оцінювання вологості підстиль-
них ґрунтів у безперервному режимі на всій 
ділянці автомобільної дороги. Тому в роботі 
запропоновано метод оцінки вологості ґрун-

тів земляного полотна за результатами гео-
радарної діагностики, що дозволяє визначати 
значення вологості підстильного ґрунту в 
безперервному режимі, з  метою подальшого 
використання отриманих даних для оцінки 
міцності конструкції дорожнього одягу за 
критеріями граничного стану.  
 

Алгоритм оцінки вологості земляного   
полотна та несучої здатності конструкції 

дорожнього одягу 
 
Методика визначення вологості ґрунту в 
польових умовах із застосуванням георадара 
«ОДЯГ-1» базується на основних закономір-
ностях поширення електромагнітних хвиль в 
неоднорідному середовищі та складається з 
основних етапів: 
 
а) запис набору калібрувальних сигналів з 
метою видалення сигналу прямого прохо-
дження (сигнал, що проходить між випромі-
нювачем та приймачем); 
б) сканування поверхні узбіччя автомобіль-
ної дороги; 
в) інтерпретація радарограм з метою встано-
влення діелектричної проникності ( );  
г) оцінка вологості ґрунту на узбіччі автомо-
більної дороги з використанням залежностей 
між електрофізичними (діелектрична прони-
кність) параметрами та вологістю ґрунту; 
д) розрахунок вологості ґрунтів під констру-
кцією дорожнього одягу із застосуванням 
теоретичних рішень В.М. Сіденка [6]; 
е) встановлення міцнісних та деформаційних 
характеристик ґрунтів з використанням за-
лежностей між діелектричною проникністю, 
модулем пружності, кутом внутрішнього те-
ртя та  коефіцієнтом зчеплення ґрунту. 
 
Перший етап передбачає калібрування ан-
тенного блока, визначення даних щодо типу 
та фізичних характеристик ґрунту, отрима-
них під час відбору зразка відповідно до 
ДСТУ Б В.2.1-8-2001 [14]. Калібрування ан-
тенного блока виконується з метою запису 
калібрувальних сигналів, які використову-
ються під час обробки георадарного профілю 
для визначення діелектричної проникності 
ґрунтів. Відбір зразка ґрунту здійснюється 
для встановлення типу й вологості ґрунту 
традиційним методом на початковій ділянці. 
Зразок також необхідно відбирати на ділян-
ках, де ускладнюється інтерпретація даних 
георадарного зондування. 
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На другому етапі виконується сканування 
узбіччя автомобільної дороги георадаром з 
центральною частотою зондуючого імпульсу 
1,2 ГГц. Зондування проводиться в повздов-
жньому і поперечному напрямках. Швид-
кість переміщення георадара обмежується 
рівністю поверхні узбіччя.  
 
Третій етап передбачає використання алго-
ритму оцінки діелектричної проникності 
ґрунтів, що реалізує метод пошарового ви-
значення діелектричної проникності шляхом 
вирішення задачі про відбиття монохромати-
чної хвилі від плоскошаруватого середовища 
[13]. Алгоритм реалізується в такій послідо-
вності: 
а) у процесі первинної обробки даних зонду-
вання за допомогою перетворення Гільберта 
визначаються часові затримки сигналів ( it ) 
та їх амплітуди. Ця інформація є вихідною 
для роботи алгоритму; 
б) визначається амплітуда сигналу, який ви-
промінюється. Амплітуда цього імпульсу 
визначається у процесі отримання калібрува-
льного сигналу від листа металу. Оскільки 
коефіцієнт відбиття від металу дорівнювати-
ме одиниці, то амплітуда під час відбиття від 
листа металу, яку реєструє приймальна анте-
на, дорівнює амплітуді падаючого на повер-
хню імпульсу ( ,nnA 1 ); 
в) визначається амплітуда сигналу, відбитого 
від поверхні узбіччя. Цей сигнал першим ре-
єструється приймальною антеною ( 1n,nA ); 
г) розраховується коефіцієнт відбиття від 
поверхні узбіччя 
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д) розраховується діелектрична проникність. 
У загальному вигляді діелектрична проник-
ність встановлюється за залежністю 
 

             
nn

nn
nn R

R

,1

,1
1 1

1


 

 .              (2) 

 
Відомо, що діелектрична проникність повіт-
ря 1n . Тоді з рівняння (2) діелектрична 
проникність верхнього шару ґрунту узбіччя 
(для обчисленого значення ,10R ) може бути 
подана у вигляді 
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Вказаний алгоритм реалізований у програм-
ному комплексі GeoVizy. 
 
На четвертому етапі визначається вологість 
ґрунту на узбіччі з використанням залежнос-
тей між діелектричною проникністю та воло-
гістю ґрунтів різних типів [15]: 
а) супісок: 

3 20,002 0,1073 2,2134 4,4386;W         
б) суглинок: 

3 20,002 0,0163 0,0046 14,679;W          
в) глина: 

3 2 20,0013 0,1009 1,7474 26,147,W          
 
де W  – вологість ґрунту, %; ε – діелектрична 
проникність ґрунту, од. 
 
Вихідними даними для реалізації п’ятого 
етапу є тип місцевості за характером зволо-
ження та вологість ґрунту на узбіччі. Визна-
чення вологості підстильного ґрунту під 
конструкцією дорожнього одягу проводиться 
з використанням розв’язку В.М. Сіденка [6]  
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де W – розрахункова вологість, ч.од.; ПВW  –
повна вологоємність ґрунту, ч.од.; ПW  –
початкова вологість, ч.од.; m – коефіцієнт, 
який характеризує інтенсивність наростання 
вологості ґрунту полотна, 1/год; z  – глибина, 
на якій проводиться розрахунок вологості, м; 
T  – тривалість вологонакопичення, год.; l  – 
відстань до джерела зволоження, м; n  –
розрахунковий шар; 1a   – коефіцієнт волого-
провідності, м2·год. 
 
За результатами георадарного обстеження 
ділянки автомобільної дороги з ІІ типом міс-
цевості за характером зволоження (ґрунт – 
супісок) розраховано поле вологості ґрунту 
земляного полотна під дорожнім одягом 
упродовж періоду весняного вологонакопи-
чення (рис. 1). 
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Рис. 1. Зміна поля вологості ґрунту під конс-

трукцією дорожнього одягу 
 
 

На завершальному етапі алгоритму визнача-
ються міцнісні та деформаційні характерис-
тики підстильного ґрунту. Вихідними дани-
ми є абсолютна вологість та відносна воло-
гість (W) ґрунту, а також експериментально 
встановлені залежності між діелектричною 
проникністю, модулем пружності, кутом 
внутрішнього тертя й коефіцієнтом зчеплен-
ня ґрунту [5, 15].  
 
Якщо відомі або визначені експериментально 
[13] товщини шарів конструкції дорожнього 
одягу, стан матеріалу шарів основи та пок-
риття відповідно до нормативних докумен-
тів, розраховується міцність дорожнього одя-
гу за критеріями граничного стану [1]. Схему 
запропонованого алгоритму оцінки вологості 
земляного полотна наведено на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм визначення вологості ґрунтів земляного полотна 
 

Запропонований алгоритм може бути засто-
сований під час вирішення задач моніторин-
гу, що спирається на результати оцінки воло-
гості та несучої здатності ґрунтів земляного 
полотна як у нерозрахунковий період, так і в 
період відтанення земляного полотна та мак-
симального вологонакопичення. 

Висновки 
 
Запропоновано алгоритм оцінки вологості 
підстильного ґрунту за результатами геора-
дарного обстеження та залучення теорії теп-
ловологоперенесення. Для підтвердження 
адекватності алгоритму проведено серію 
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Розрахунок діелектричної проникності: 
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Встановлення вологості ґрунту на узбіччі 
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польових випробувань [5, 15]. Ці результати, 
спільно з результатами лабораторних дослі-
джень зв’язку діелектричної проникності 
ґрунтів різних типів з вологістю ґрунтів, їх 
мінцісними та деформаційними характерис-
тиками складають основу: 
а) оцінки  несучої здатності дорожнього одя-
гу за змінних умов експлуатації; 
б) встановлення найбільш послаблених діля-
нок на етапі передпроектних вишукувань; 
в) визначення максимального навантаження 
на вісь у період зниження несучої здатності 
дорожнього одягу з метою попередження 
його передчасного руйнування.  
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