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ВОССТАНОВЛЕНИЕ И КАПИТАЛЬНЫЙ РЕМОНТ
ДОРОГ НА СЛАБЫХ ГРУНТАХ/ТОРФАХ

СОДЕРЖАНИЕ:
- Отчет в рамках ROADEX II, 2005
- Резюмирующий отчет в рамках

ROADEX III, 2006

Изучайте на: www roadex.org
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Содержание:
-- Отчет ROADEX II

- Резюме отчета
- Отчет ROADEX III

- Типичные
проблемы дорог
- Рекомендации
- Применение
- Практические
примеры а/д A895, Сазерленд, Шотландия

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ НА ТОРФАХ
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ НА ТОРФАХ

Содержание отчета ROADEX II:
 Торфяники в северной

Периферии
 Поведение торфов под

воздействием нагрузки
 Геологические исследования
 Лабораторные испытания
 Управление геотехническими

рисками
 Методы строительства
 Практические примеры
 Заключение по дорогам с

низкой интенсивностью
движения

Практическое изучение F10:
А/д № 83 Синеття-Пелло, Финляндия
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ НА ТОРФАХ

Торфяники:

– “болота, топи, трясины, низинные
участки”
– не подходят для основания
насыпи?
– преимущественно вода + 
фрагменты отмерших растений
– до 95% воды, влажность до 2000%
– переменное сопротивление сдвигу, 
от 2 кПа до 40 кПа
– первоначальное уплотнение, 
последующее сжатие
– осадка и деформация
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ НА ТОРФАХ

Заболоченные территории Северной Европы, Succow & Jeschte 1990

Торфяные залежи в Северной Периферии

• Болота Пальса
(Palsa bogs)

• Заболоченная

местность (Fens)

• Верховые болота
(Raised bogs)

• Покрывные болота
(Blanket bogs)
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Заболоченная местность
Верховое болото

Покрывающее поверхность болото Болото Пальса

Разные виды болот в Северной Периферии

Ядро
про-

мерза
ния

торф
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Торфы и отдельные участки зоны вечной мерзлоты
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ТОРФЫ И ДРУГИЕ ГРУНТЫ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА

Классификация торфов (Radtforth 1969)
a) “грубоволокнистые” торфы
b) “тонковолокнистые” торфы
c) “аморфно-грануллированные” торфы

Содержание воды и твердых веществ
по объему

Содержание воды и твердых веществ
по массе

Торф

Влажность
2000%

Торф
влажность

800%

Глина
влажность

60%

Морена
влажность

15%

Торф

Влажность
2000%

Торф
влажность

800%

Глина
влажность

60%

Морена
влажность

15%
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Степень гумификации Руководство по определению вида торфа

H1 Совершенно неизмененный без грязевых включений торф, который при сжатии в руках
выделяет прозрачную воду. Остатки растений легко различимы

H2 Практически неизмененный без грязевых включений торф, который при сжатии в руках
выделяет прозрачную воду. Остатки растений все еще легко различимы

H3 Слегка разложившийся или несколько загрязненный торф, который при сжатии в руках
выделяет грязноватую воду, однако частицы торфа сквозь пальцы не просачиваются. Отжатый
остаток достаточно плотный. Останки растений несколько утратили различимость.

H4 Слегка разложившийся или несколько загрязненный торф, который при сжатии в руках
выделяет выраженные грязноватые остатки. Отжатый остаток плотный. Останки растений
утратили различимость.

H5 Умеренно разложившийся или загрязненный торф. Структура очевидна, но слегка разрушена. 
Часть аморфных частиц торфа просачивается сквозь пальцы при сжатии вместе со
значительным количеством воды. Отжатый остаток очень плотный.

H6 Умеренно разложившийся или очень загрязненный торф с нечеткой структурой. При сжатии
примерно 1/3 торфяной массы проходит сквозь пальцы. Остаток экстремально плотный и более
структурированный, чем не отжатый образец.

H7 Среднеразложившийся или явно загрязненный торф с отчетливо различимой структурой. 
При сжатии половина торфяной массы проходит сквозь пальцы. Выделяемая при этом вода
темная и содержит частицы торфа.

H8 Разложившийся или явно загрязненный торф с плохо различимой структурой. При сжатии
около 2/3 массы проходит сквозь пальцы, иногда с вязкой жидкостью. Остаток в основном
состоит из более устойчивых волокон и корней растений

H9 Практически полностью разложившийся грязеподобный торф, практически
неструктурированный. Практически вся масса просачивается сквозь пальцы при сжатии в виде
однородной пасты.

H10 Полностью разложившийся торф, при сжатии сквозь пальцы просачивается полностью.

(Von Post and Granlund 1926)
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ТОРФЯНЫХ ЗАЛЕЖЕЙ
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Обследования участков с заложением торфа –
применение 100 МГц антенны георадара (при необходимости)

супесь

морена
Горная
порода

торф
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Методы лабораторных исследований
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Отчет ROADEX II:  Решение проблем несущей способности
дорог с низкой интенсивностью движения, построенных на

торфах

Embankment Fill
Peat

Firm Layer

Rock Fill

1:1

Consolidated Peat

Original ground surface

H

Surcharge

Level of future road

Firm Layer

H

Методы строительства

Полная
выторфовка

Частичная выторфовка
или смещение торфяных

залежей от насыпи

Peat

Embankment Fill

Firm Layer

Geotextile

Без выторфовки
торф

Грунт насыпи
геотекстиль
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Смещение торфяного грунта

Выторфовка

Грунт насыпи
торф

торф

водоупор

водоупор

Грунт насыпи
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Метод прогрессивной замены

уровень будущей дороги

Уровень поверхности земли (черные отметки)

Горная порода

Безопасное расстояние для
опрокидывания грунта

осадка

Грунт насыпи

осадка

водоупор

водоупор
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Частичная выторфовка

Метод прогрессивной замены

уровень будущей дороги

Уровень поверхности земли (черные отметки)

Горная порода

Безопасное расстояние для
опрокидывания грунта

Пригрузка

(впоследствии - осадка)

Уплотненный торф
водоупор
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Взрывные работы

ПЛАН

ИЗЫМАЕМЫЙ
ВЕРХНИЙ ЖЕСТКИЙ

СЛОЙ

ТРУБКИ С
ДИНАМИТОМ

ВЫЕМКА ГРУНТА

ТРУБКИГОРНАЯ
ПОРОДА

ДИНАМИТПЛОТНЫЙ
ГРУНТ

ИЗЫМАЕМЫЙ
ГРУНТ

СЛАБЫЙ
ГРУНТ

УРОВЕНЬ
ПОВЕРХНОСТИ

ГОРНАЯ
ПОРОДА

ПЛОТНЫЙ
ГРУНТ

ДО ВЗРЫВА

ДО

ПОСЛЕ

ПОСЛЕ ВЗРЫВА

ТРУБКИ

ДИНАМИТ

ПЛОТНЫЙ
ГРУНТ

ОСАДКА
УРОВЕНЬ ЗЕМЛИ
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Подземный взрыв

ОСНОВНОЙ ЗАРЯД

ДОП. ЗАРЯД ДОП. ЗАРЯД

СТАДИЯ 1: ЗЕМЛЯНЫЕ РАБОТЫ ПО УКЛАДКЕ ЗАРЯДОВ СТАДИЯ 2: ВЗРЫВ КРАЕВЫХ ЗАРЯДОВ

СТАДИЯ 3: ВЗРЫВ ОСНОВНОГО ЗАРЯДА СТАДИЯ 4: ОКОНЧАТЕЛЬНАЯ ОСАДКА НАСЫПИ
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Отчет ROADEX II:  Решение проблем несущей способности дорог с
низкой интенсивностью движения, построенных на торфах

Методы строительства - Использование торфа в
основании насыпи
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Уплотнение торфа при строительстве

Мгновенная деформация

Начальное уплотнение Вторичное сжатие

Третичная осадка

Боковое смещение/сдвиг

Суммарная осадка 2м
насыпи за 25 лет
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Деформация по Карлстену (Швеция) и
влажность при различных нагрузках

Торф

Влажность
2000%

Приложение нагрузки, кПа

Приложение
нагрузки,

кПа

Влажность, %

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ое
сж

ат
ие

, %
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Предварительная пригрузка

Суммарная
осадка под 2м
насыпью за 25 

лет

Пригрузку можно убрать, 
когда осадка достигнет или

превысит 0.8м

Время, дни
О

са
дк

а
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Понижение профиля

Понижение отметок
Исходные отметки

водоупор

торф

Грунт насыпи

Понижение профиля
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Стабилизирующие бермы

Уполаживание откосов
Уположенный

откос
Стандартное
заложение

откоса

водоупор

водоупор

торф

торф

Вращающая
сила

Грунт насыпи

Стабилизирующая
сила

Грунт насыпи
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Устройство насыпи из облегченных материалов

Ликвидация пригрузочной насыпи
с последующим устройством облегченной насыпи

водоупор

водоупор
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Невысокая насыпь - разделитель

Высокая насыпь – усиление конструкции

Геотекстиль - Геосетки

Геотекстиль

Геотекстиль

Грунт земляного полотна

Грунт земполотна

торф

торф

водоупор

водоупор
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Бревенчатые настилы
Timber Grillage

торф

водоупор

Грунт насыпи

торф

Грунт насыпи

водоупор

торф

Грунт насыпи
Бревенчатые
настилы
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Гальванизированные стальные листы

водоупор

торф

Грунт насыпи
Гофрированный
стальной лист
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Вертикальные дрены

Грунт насыпи Грунт насыпи
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Сваи в основании насыпи

Грунт насыпи Грунт насыпи

Грунт насыпи
Грунт насыпи

торф торф

торф торф

Неразрезная
плита

Отдельные
сваи

геотекстиль

сваи

Платформа для
перераспреде-
ления нагрузки
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Стабилизация массы

торфСтабилизированный по массе торф

геотекстиль

Смешивающее
устр-во

твердые жидкие газ

торф Торф + цемент перед
стабилизацией и

уплотнением

Торф + цемент до
стабилизации и

уплотнения

Торф без
стабилизирующей

добавки после уплотнения
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Резюме строительных
технологий в странах-
партнерах ROADEX

Стальные листы
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Практические изучения:

Финляндия 13
Норвегия 9
Шотландия 10
Швеция 7
____________________
Итого: 39
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ, ПОСТРОЕННЫХ НА ТОРФАХ

Резюмирующий отчет ROADEX III
Управление проблемами дорог с
низкой интенсивностью движения, 
построенных на торфах
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ, ПОСТРОЕННЫХ НА ТОРФАХ

Swede
n

Описание проблемы

Видимые
дефекты:

- Осадка
- Деформация
- Волны
- Отклонения в

профиле
- Трещины
- Застаивание

поверхностных
водNorwayFinlan

d
Scotland
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ, ПОСТРОЕННЫХ НА ТОРФАХ

18кН/м³

Дорога на прочном основании

18 кН/м³

Плавучая конструкция

10 кН/м³

18 кН/м³

Влияние дрен на плавучую дорожную конструкцию
10 кН/м³

P Carlsten SGI

Эффект плавучести на торфе
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ, ПОСТРОЕННЫХ НА ТОРФАХ

Методология ROADEX

ПятьПять этаповэтапов::
• Сбор данных, выявление проблем и их причин в

рамках обследований
• Анализ собранных данных и понимание

происходящих процессов, 
• Применение инновационных подходов, выбор

наиболее подходящих восстановительных мер, 
• Мониторинг в период строительства
• Накапливание и распространение опыта, 

полученного в рамках проектов
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Зондирование/бурение
- оценка толщины залегающего торфа

Дефлектометр падающего груза FWD 
(аналог УДН)

- Оценка несущей способности
Георадар

- конструкция дорожной одежды (послойно)

- качество грунтов земляного полотна
- причины дорожных дефектов

Отбор кернов
- Толщины слоев и качество
материалов дорожной конструкции

Цифровое видео
- Документирование состояния
дорожного покрытия

Высокоскоростное мониторинговое ТС
- колейность, шероховатость, геометрия

Установка динамического
нагружения на прицепе

ТС, оснащенное георадаром

Методы обследований
(не ограничиваются приведенным списком)

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ, ПОСТРОЕННЫХ НА ТОРФАХ
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“Интегрированный анализ”

Типичный интегрированный анализ
в программе “Road Doctor”

Roadscanners 
Oy

видео

карта

георадар

FWD

Анализ слоев

Интерпретация
георадарограммы

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ, ПОСТРОЕННЫХ НА ТОРФАХ
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No Слой

1 Покрытие/слой
износа

2 Основание

3 Стальная
сетка

4 Геотекстиль

5 Уровень
выторфовки

Осадка и неровности проезжей части

12

3 45

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ, ПОСТРОЕННЫХ НА ТОРФАХ
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Применение стальных сеток

На всю ширину без
стыков

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ, ПОСТРОЕННЫХ НА ТОРФАХ
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Применение стальных сеток

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ, ПОСТРОЕННЫХ НА ТОРФАХ
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NoNo СлойСлой

1 Покрытие

2 Основание

3 Стальная сетка

4 Геотекстиль

5 Существ. слои

6 Геотекстиль

4

1
2

3
56

Поперечный профиль с указанием восстановительных облегченных конструкций

No СлойСлой

1 Покрытие

2 Основание

3 Стальная сетка

4 Геотекстиль

5 Облегченный
материал

6 Геотекстиль

Осадка и волны на проезжей части

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ, ПОСТРОЕННЫХ НА ТОРФАХ
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а/д Форсса-Сомеро, Финляндия

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ, ПОСТРОЕННЫХ НА ТОРФАХ
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ВЫТОРФОВКА ЗАМЕНЯЕМОГО МАТЕРИАЛА



This Project is financed by EU

НОВАЯ ДОРОЖНАЯ ОДЕЖДА НА УЧАСТКЕ ЗАМЕНЫ ГРУНТА
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а/д A837 Ледберг, Шотландия

9m

1m
1.5m

декабрь
2004

-0.020
-0.010
0.000
0.010
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.070
0.080
0.090
0.100
0.110
0.120
0.130
0.140
0.150
0.160
0.170
0.180
0.190
0.200

29/05/95 29/08/95 29/11/95 29/02/96 29/05/96 29/08/96 29/11/96 28/02/97 29/05/97

AVERAGE L

AVERAGE C

AVERAGE R

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ, ПОСТРОЕННЫХ НА ТОРФАХ
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Практический пример:  а/д B871 Loch Rosail, Шотландия

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ, ПОСТРОЕННЫХ НА ТОРФАХ



This Project is financed by EU

Земляное полотно, устроенное из автомобильных покрышек, а/д B871
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Устройство земляного полотна
из покрышек автомобилей, а/д B871
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Устройство земляного полотна
из покрышек автомобилей, а/д B871
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Западная кольцевая автодорога, 
Тампере, Финляндия (2004)
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Переходные зоны

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ, ПОСТРОЕННЫХ НА ТОРФЕ

Геотекстиль6

облегченый
материал5

Геотекстиль4

Стальная
сетка3

Основание2

Слой износа1

СлойNo

Продольный профиль в переходных зонах
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No Слой

1 Слой износа

2 Усиление

3 Регулирующий
слой

4 Существующее
покрытие

Усиление покрытия

Поперечный профиль участка с усиленным покрытием

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ, ПОСТРОЕННЫХ НА ТОРФЕ
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДОРОГ НА ТОРФАХ

Усиление слоев покрытия

Стальная
сетка
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Особый вид проблем:
УШИРЕНИЕ ДОРОГ, ПОСТРОЕННЫХ НА ТОРФЕ

ТромсRd 858 Щёсенмюра
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Старая дорога

Нижний слой основания

Нижний слой основания

Верхний слой основания
Верхний слой основания

Верхний слой основания

Верхний слой основания

Покрытие

Покрытие

Участок III: а/д 858 Щёсенмюра
Поперечный профиль, 50м

Антенна 400 МГц Антенна 1500 МГц
(высокое разрешение)

Торф

Песок
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Пригрузка насыпи
(перегружение земляного полотна для ускорения осадки)
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АА//дд 876 876 КиллимстерКиллимстер МоссМосс, , КэйтнессКэйтнесс, , ХайлэндХайлэнд, , ШотландияШотландия
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КИЛЛИМСТЕР МОСС,  310-370м
Правая полоса, георадарограмма с антенны 1.5 ГГц
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КИЛЛИМСТЕР МОСС,  310-370м
Правая полоса, георадарограмма с антенны 1.5 ГГц
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а/д 876, КИЛЛИМСТЕР МОСС, ШОТЛАНДИЯ
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НОВАЯ ДОРОЖНАЯ КОНСТРУКЦИЯ:
КИЛЛИМСТЕР МОСС, участок 330-450м. Правая

полоса. Георадарограмма с антенны 1.5 ГГц

существующийсуществующий железобетонжелезобетон

выравнивающаявыравнивающая смесьсмесь

СтальнаяСтальная
сеткасетка

БитумосодержащееБитумосодержащее основаниеоснование

СлойСлой износаизноса
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Рекомендации:
• Выявление проблем и их причин в результате

обследования
• Понимание процессов, приводящих к

возникновению проблемы
• Применение инновационных решений – поиск

адресных, ориентированных на решение данной
конкретной проблемы решений

• Следование врачебному принципу «Не навреди»
• Фиксирование всех обстоятельств и

информирование партнеров о полученном
опыте, даже негативном!

РЕЗЮМЕ
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Спасибо!

Автомобильная дорога, построенная в Железном веке, 4000 лет
д.н.э., Дерраган, Лонгфорд, Ирландия.

«Дороги сквозь время», Археологические исследования ирландских
дорог, построенных на болотах


