
Данный проект частично финансируется ЕС

ТЕХНОЛОГИИ ОБСЛЕДОВАНИЯ И 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЛЕСНЫХ ДОРОГ

Тимо Сааренкето, PhD
Управляющий директор

компания Roadscanners Oy



Данный проект частично финансируется ЕС

Процесс восстановления
лесных дорог

1. Сбор и анализ данных
2. Диагностика проблемы
3. Планирование 

восстановления
4. Восстановительные 

работы
5. Контроль качества и 

гарантия качества
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Технологии обследования
1. Сбор данных GPS + видеосъемка
2. Георадарные обследования (GPR)
3. Измерения прогиба с использованием 

дефлектометра падающего груза (FWD, 
российский аналог – УДН)

4. Отбор проб
5. Анализ состояния водоотвода, включая 

проверку функционирования 
водопропускных труб

6. Анализ лазерного сканирования (новое)
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• Блок управления
Контролирует выполнение 
различных функций, например, 
отсчет времени, усиление 
сигнала, фильтры и 
сохранение данных

• Передающая и 
принимающая антенны
Генерирует, передает и 
принимает сигналы

Георадарное оборудование (GPR)

• Оборудование для позиционирования
Измерения без указания точного  местоположения 
бесполезны

• Цифровое видео и др. перцепционное 
оборудование

• Транспортное средство
оборудование для транспортировки георадара

• Оборудование и программное обеспечение 
для обработки и интерпретации полученных 
данных

Грунтовый 
георадар

Воздушная 
антенна

Видео-
камера GPS

Бурильное 
оборудо-

вание

кодировщик

Блок 
управ-
ления

БУ 
геора-
дара

Источник 
электро-
питания
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Данные георадара для лесной дороги

Данные георадара частотой 1.0 ГГц

Данные георадара частотой 400 МГц
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Интерпретация данных георадара для лесной дороги

Данные георадара частотой 1.0 ГГц

Данные георадара частотой 400 МГц
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Интерпретация данных георадара и определение 
толщины слоев дорожной конструкции лесной дороги

Толщина слоев дорожной конструкции

Данные георадара частотой 1.0 ГГц

Данные георадара частотой 400 МГц
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Интерпретация данных георадара и определение 
ровности лесной дороги (морозное пучение и осадка)

Ровность

Толщина слоев дорожной конструкции
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Измерения несущей способности
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SCI

Напряжения в основании (подошве) дорожной конструкции

Шведский Индекс несущей способности: 

Модуль упругости земляного полотна (МПа):

Коэффициенты, определенные по
результатам измерений FWD
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SCI

Данные георадара и FWD: модули 
упругости и индексы несущей 

способности

”напряжения”

SCI
10*
BCI

Поверхность горной породы
Модули упругости
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SCI

Расчет модулей упругости:
1. E2 – модуль упругости (расчет сразу после измерений)

E2 = усредненный модуль упругости конструкции (Mn/m2)
(симуляция результатов штамповых испытаний (plate bearing test)

Проблемы:
• Наличие горной породы увеличивает модули упругости независимо от 

конструкции
• Температурная корректировка не выполняется
• может манипулироваться с использованием коэффициента поперечной 

деформации Пуассона

2. Обратный расчет модулей упругости слоев дорожной конструкции:
• Модули упругости различных слоев (МПа) и модуль упругости земляного 
полотна (= измеренное/2)
• обычно теория линейной эластичности (Одемарк, FEM)
• Глубина залегания горной породы
Проблемы:

• Необходимы данные о толщине слоев дорожной одежды (георадар) 
• Необходимо отдельное программное обеспечение
• Для дорог с твердым покрытием необходима температурная корректировка
• Нелинейность модулей упругости земляного полотна

Анализ результатов FWD:
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SCI

Данные георадара и FWD : определение 
размерных показателей:

ТорфГорная 
порода
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Проектирование – расчет модулей упругости 
дорожной одежды и грунтов земляного 

полотна
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Первоначальные расчеты несущей 
способности
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Structure 

SCI
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Риск для Метода колейности 1
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37 %

12 %
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Runkotie

Модуль упругости земполотна

Риск для Метода колейности 2
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Альтернативные варианты измерения
1. Измерения несущей способности

– Общие правила, основанные на степенях колейности
– Расчет уровень напряжений-деформации (демоверсия 

ROADEX)
– Метод проектирования ROADEX против Метода колейности 1
– Метод ROADEX Одемарка
– Таблицы

2. Измерения величины морозного пучения
– Метод, основанный на сегрегационном потенциале

3. Измерения для слабых грунтов
– Геотехническое программное обеспечение
– Определение величин на основе опыта
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stress

напряжения

90 %

Принципы определения величин ROADEX 
против метода остаточных деформаций

Цикл безопасной нагрузки
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Метод проектирования ROADEX против Метода 
колейности 1 (Ноттингхэм,TTY)

Материал нижнего 
слоя основания

Земляное 
полотно

Дорожное 
движение

(давление в 
шинах, 

положение осейОпределение 
модуля 

упругости 
слоев дор. 

одежды

Определе-
ние модуля 
упругости 

земполотна

Определение / 
оценка Cu 

(прочность на 
сжатие 

недрениро-
ванного мат-ла

Определение отношения 
Eосн./Еземполотна

Э
т
а
п

1

Э
т
а
п

2

Выбор 
подходящего 
графика А или 

В
Этап 1= проектирование 

толщины слоя для 
защиты земполотна

Этап 2= проектирование 
качества материала для 

предотвращения 
колейности

Определение соотношения расстояние 
до центра/толщина мат-ла=> требуемая 

толщина слоя основания

Определение SОпределение Sf

Корректировка 
слоя 

основания

Корректировки 
в дорожном 
движении

НЕТ ДА
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Принцип Одемарка
для дорог с низкой интенсивностью 

движения

Влияние 
распределения 
эквивалентной 
нагрузки

Эквивалентная 
толщина слабого 
материала

Более прочный 
материал

Более слабый 
материал

Идеальный конус распределения 
нагрузки
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Формула Одемарка:
где
EP = несущая способность на поверхности измеряемого слоя [МПа]
EA = несущая способность под измеряемым слоем [МПа]
E = модуль упругости измеряемого слоя [МПа]
h = толщина измеряемого слоя [м]

Принцип Одемарка
для дорог с низкой интенсивностью 

движения
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Определение модулей дробленых материалов
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Определение модулей слоев фильтрующих 
материалов
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Определение – Помните о соотношении 
модулей!
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Расчет несущей способности и сравнение 
полученных данных с целевыми показателями



Данный проект частично финансируется ЕС

Проверка окончательных результатов 
проектирования

•Не забудьте проверить риски для методов 1 и 2, колейность, 
водоотвод, водопропускные трубы, осадку, повреждения в результате 
морозного пучения
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SCI

Определение размеров
участков с залеганием торфа
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Армирование сетками на участках с 
залеганием торфа
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SCI

Анализ состояния водоотвода

4 %

13 %

16 %

23 %

36 %

8 %

Kokko-Kela: Водоотвод и несущая способность

1 %

31 %

68 %

2 %
21 %

77 %

Левый кювет Правый кюветНесущая способ-ть

Drainage
Good
Adequate

Extremely poor

Bearing capacity [Mpa]
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SCI

Проверьте функционирование систем 
водоотвода в зонах примыкания (на съездах)

Зона разрушений после 
весеннего паводка

Заблокированная 
водопропускгая труба
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SCI

Проверьте поперечный уклон
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SCI

Dynamic Stresses

Kantavuustarkastelu: Nykyisen ja suunnitellun rakenteen kantavuusjakauma
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Начал.

Проект
Несущая способ-ть [МПа]

Распределение несущей способности между первоначальной и 
спроектированной дорожными конструкциями

Initial
Designed

Окончательная и 
первоначальная несущие 

способности дороги
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SCI

До

До

После

После
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Сравнение проектных предложений
0 – 1000 м

Dimensioning proposals for Timber road, length 5 km, width 4,5 m; layer thickness in millimeters
Road sections

COMPANY 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Swedish Forest Agency
Wearing course 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Road base 100 100 100 100 100 100 250 250 250 100 100 100 100 100 100 100 250 250 250 250
Sub-base
Ditch left
Ditch right

Swedish Cellulosa AB, SCA
Wearing course 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Road base 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 200 200 200 200
Sub-base
Ditch left
Ditch right

Svea Forest (Sveaskog)
Wearing course 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Road base 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Sub-base 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Ditch left
Ditch right

Roadscanners
Wearing course 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Road base 100 100 100 100 100 100 200 200 200 200 200 100 100 100 200 250 250 250 250 250
Sub-base
Ditch left
Ditch right

Слой износа
Верхний слой основания
Нижний слой основания
Левый кювет
Правый кювет

Слой износа
Верхний слой основания
Нижний слой основания
Левый кювет
Правый кювет

Слой износа
Верхний слой основания
Нижний слой основания
Левый кювет
Правый кювет

Слой износа
Верхний слой основания
Нижний слой основания
Левый кювет
Правый кювет

Величины слоев дорожной конструкции, предлагаемые для лесной дороги, ширина 4.5м, 
протяженность 5 км, толщина в мм
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Сравнение проектных предложений
1000 – 2000 m

Dimensioning proposals for Timber road, length 5 km, width 4,5 m; layer thickness in millimeters

COMPANY 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Swedish Forest Agency
Wearing course 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Road base 100 100 100 100 250 250 250 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 250
Sub-base
Ditch left
Ditch right

Swedish Cellulosa AB, SCA
Wearing course 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Road base 200 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Sub-base
Ditch left
Ditch right

Svea Forest (Sveaskog)
Wearing course 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Road base 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Sub-base 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Ditch left
Ditch right

Roadscanners
Wearing course 150 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Road base 250 200 200 200 200 200 100 100 100 100
Sub-base  
Steel reinforcement 10 10
Ditch left
Ditch right

Слой износа
Верхний слой основания
Нижний слой основания
Левый кювет
Правый кювет

Слой износа
Верхний слой основания
Нижний слой основания
Левый кювет
Правый кювет

Слой износа
Верхний слой основания
Нижний слой основания
Левый кювет
Правый кювет

Слой износа
Верхний слой основания
Нижний слой основания
Левый кювет
Правый кювет

Величины слоев дорожной конструкции, предлагаемые для лесной дороги, ширина 4.5м, протяженность 5 км, толщина в мм
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Сравнение проектных предложений –
применение дорожно-строительных 

материалов
Сравнение предложений по восстановлению для дороги Timmerleden , ширина 5 м, 
включая обочины
Компания Слой 

износа
, м3

Верх. слой 
основания, 
м3

Ниж. слой 
основания, 
м3

Всего 
объем, м3

Устройство 
канав, м

Шведское агентство 
по лесному хозяйству

1750 3469 0 5219 0

Swedish Cellulosa AB, 
SCA

1750 3335 0 5085 60

Svea Forest (Sveaskog) 1500 1500 3750 6750 0
Roadscanners 1242 2234 0 3476 10000
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Сравнение проектных предложений -
экологические вопросы, выбросы CO2

• Шведское агентство по лесному хозяйству 
Skogsstyrelsen, 5113 м3, => 28 480 кг CO2

• SCA Skog AB, 5088 м3,  => 29 360 кг CO2

• Sveaskog AB, 6750 м3 ,   => 37 600 кг CO2

• Roadscanners, 3526 м3 ,   => 19 640 кг CO2.
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Сравнение проектных предложений –
сравнение затрат

Компания Skogsstyrelsen SCA Sveaskog Roadscanners

Заполнитель 
10 €/ м3 51 130 50 880 67 500 35 260

Усиление стальной 
сеткой 
4 €/ м2

- - - 1 840

Планировка грунта 
земляного 
полотна?

? ? ? ?

Устройство 
кюветов? ? ? ? ?

Дорожное 
обследование, 
анализ данных и 
проектирование

500 250 250 8 500

Затраты на охрану 
окружающей среды 
?

4 272 4 404 5 640 2 946

Общие затраты 55 902 55 534 73 390 48 546

Затраты, € /м 
лесной дороги 11,18 11,06 14,63 9,71

115% 114% 151% 100%
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Спасибо за внимание!


