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Лесовозные автомобильные дороги можно назвать одним из наиболее важных эле-
ментов лесопромышленного комплекса, так как основная часть заготавливаемой дре-
весины перевозится автомобильным транспортом. В современных условиях для обес-
печения эффективной работы лесозаготовительных предприятий необходимо выпол-
нять требуемый объем строительства лесовозных автомобильных дорог, что осложня-
ется рядом причин. Ключевой проблемой является разрушение дорожного полотна и 
откосов при воздействии на них неблагоприятных природно-климатических факто-
ров. В перспективных регионах, богатых лесными ресурсами, эта проблема выража-
ется в основном в частом возникновении паводков и селей, что негативно сказывается 
на прочностных характеристиках автомобильных дорог. Поэтому проектирование и 
строительство новых путей перевозок лесоматериалов в условиях переувлажненной 
среды требует повышенной надежности проектных решений и применения новых 
альтернативных способов защиты земляного полотна. Известные способы и средства 
его укрепления в виде различных защитных покрытий при высоте насыпи менее 1,5 м 
в условиях паводков не эффективны. Поток воды наносит ущерб откосам земляного 
полотна уже при скорости 0,8 м/с, что было доказано средствами математического 
моделирования в среде FlowVision. Перед нами стояла цель – разработать методику 
расчета реакции откоса земляного полотна на поток жидкости. В условиях подтопле-
ний одной из основных причин, по которой возникают деформации поверхности за-
щитных конструкций откосов, является гидродинамическая сила сопротивления дви-
жению, возрастающая со скоростью водного потока. Определение данного параметра 
для автомобильных дорог в регионах с частыми паводками позволяет учесть и макси-
мально уменьшить разрушение автомобильных дорог и подобрать более эффектив-
ную конструкцию защиты откосов земляного полотна. 
 
Ключевые слова: переувлажнение, разрушение автомобильных дорог, паводок, откос 
земляного полотна, водный поток, гидродинамическое сопротивление, уравнение. 

 
Введение 

 
Одним из наиболее важных элементов лесопромышленного комплекса 

являются лесовозные автомобильные дороги, которые можно назвать связу-
ющим звеном между осваиваемым лесным массивом и лесоперерабатываю-
щим предприятием.  

Основная часть заготавливаемой древесины перевозится автомобиль-
ным транспортом, что с учетом его высокой проходимости позволяет достав-
лять лесоматериалы из труднодоступных мест.  В современных условиях для 
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обеспечения эффективной работы лесозаготовительных компаний необходи-
мо выполнять требуемые объемы строительства лесовозных автомобильных 
дорог. Поэтому развитие транспортной инфраструктуры при освоении новых 
лесозаготовительных регионов приобретает решающее значение. Строитель-
ство автомобильных дорог высокого качества для данной отрасли осложняет-
ся рядом причин, главной из которых является разрушение дорожного полот-
на и откосов при воздействии на них неблагоприятных природно-
климатических факторов. В большинстве регионов, богатых лесными ресур-
сами, вывозка лесоматериалов осложняется в основном частым возникнове-
нием паводков и селей. Вода, негативно воздействуя на дорожное полотно и 
откосы, приводит к преждевременному старению и разрушению дороги. 

Строительство лесовозных автомобильных дорог в условиях пере-
увлажненной среды требует повышения надежности проектных решений и 
прочностных характеристик земляного полотна. Применение новых усовер-
шенствованных способов защиты земляного полотна от воздействия на него 
неблагоприятных природно-климатических факторов позволяет увеличить 
срок службы автомобильной дороги и снизить материальные затраты на ее 
ремонт [2, 8]. 

Для повышения устойчивости земляного полотна при разработке аль-
тернативных способов защиты автомобильных дорог необходимо изучить 
воздействие паводковых вод на откосы насыпи земляного полотна. Перед 
нами стояла цель – разработать методику для расчета реакции откоса насыпи 
земляного полотна на поток жидкости. 

Объекты и методы исследования 
Природно-климатические факторы по сравнению с антропогенными 

оказывают более сильное влияние на прочность автомобильных дорог. 
Наводнения, паводки, повышение уровня грунтовых вод, возникающие в ре-
зультате сильных осадков, приводят к разрушению не только транспортной 
инфраструктуры, но и в целом других отраслей. 

Наводнения на р. Амур в Хабаровском крае являются ярким примером 
негативного воздействия природно-климатических факторов на все сферы 
человеческой деятельности. Из-за особенностей климата данного региона 
формирование паводков и наводнений сказывается на всем течении Амура. 
Например, осенью 2012 г. количество осадков в бассейне реки увеличилось в 
1,5–2,0 раза, что привело к переувлажнению ее водосборной площади (рис. 1).  

 
Рис. 1. Количество осадков в районе р. Верхний Амур (осень 2012 г.) 
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Весной 2013 г. данный фактор, а также осадки, превышающие норму в 
1,5 раза, привели к значительным разрушениям [4]: повреждено около 1500 км 
дорог, прямой экономический ущерб составил около 88 млрд р. 

В условиях переувлажненной среды откосы земляного полотна автомо-
бильной дороги подвергаются негативному воздействию водного потока, что 
приводит к преждевременному разрушению защитных конструкций и сниже-
нию устойчивости насыпи. Известные способы и средства укрепления земля-
ного полотна в виде различных защитных покрытий при высоте насыпи менее 
1,5 м в условиях паводков не эффективны. Начиная со скорости 0,8 м/с, поток 
жидкости уже повреждает земляное полотно, что было доказано посредством 
математического моделирования в среде FlowVision [3]. Сильнее страдают 
автомобильные дороги при воздействии на них паводков, имеющих скорость 
потока более 1,5 м/с. Это приводит к необратимым деформациям конструкций 
защиты откосов [1].  

Для повышения прочностных характеристик земляного полотна авто-
мобильной дороги в условиях переувлажненной среды (при подтоплении) был 
разработан способ защиты откосов земляного полотна (рис. 2). 

 
 

 
 

Особенностью данной конструкции защиты откосов земляного полотна 
является наличие двух водонепроницаемых слоев, способных при определен-
ной скорости потока, воздействующего на поверхность откоса, выдерживать 
давление воды и оказывать сопротивление вымыванию грунта [7, 9, 10]. 

В процессе эксплуатации автомобильной дороги в сложных природно-
климатических условиях на откосы земляного полотна оказывает воздействие 
множество факторов. В условиях подтоплений одной из основных причин, в 
результате которой возникают деформации поверхности защитных конструк-
ций откосов земляного полотна, служит возрастающая со скоростью водного 
потока гидродинамическая сила сопротивления движению.  

Результаты исследования и их обсуждение 
Рассмотрим стадию воздействия текучей жидкости на поверхность от-

косов земляного полотна автомобильной дороги при h ≤ 2,5Hп (где h – высота 
насыпи; Нп – толщина потока). 

Примем допущение, что скорость потока воды постоянна при измене-
нии площади контакта поверхности откоса с потоком. В качестве базового 

 
Рис. 2. Фрагмент конструкции 
укрепления земляного полотна:  
1 – поверхность откоса; 2 – геотек-
стильный материал; 3 – слой гид-
рофобной полимерно-грунтовой 
смеси; 4 – геосотовый геосинтети-
ческий материал; 5 – песчано-
гравийная смесь; 6 – полимерная 
пропитка; 7 – слой грунта; 8 – жид- 
          кий полимер; 9 – анкеры 
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используем уравнение для определения гидродинамического сопротивления 
поверхности откоса потоку жидкости [5, 6]: 

𝑅𝑅 = k�
ρVп

2

2
Sобщ  dS,                                             (1) 

 
где     k – коэффициент вязкости водного потока; 
          ρ – плотность потока, кг/м3; 
        Vп – скорость движения потока, м/с; 
     Sобщ – общая площадь контакта поверхности откоса и водного потока, м2. 

С учетом неоднородности водного потока при паводках и селях примем 
коэффициент вязкости по таблице. 

 
Изменение коэффициента вязкости 

Поток жидкости Коэффициент вязкости 

Чистая вода 1,5…2,0 
Грязеводная смесь 8,0…15,0 
Поток с твердой каменной фракцией размером до 2 см 25,0…48,0 

 
Исходя из условия, что площадь контакта поверхности откоса с потоком 

текучей жидкости изменяется с течением времени (рис. 3), запишем формулу 
для определения гидродинамического сопротивления поверхности откоса по-
току жидкости: 

 

𝑅𝑅 = k�
ρVп

2

2
Sобщ cos β dS,                                    (2) 

 

где  β – угол поверхности откоса по отношению к водному потоку, численно  
             равный углу между откосом и прилежащей поверхностью земли, …°. 

 
Рис. 3. Площадь контакта поверхности откоса и водного потока: Va – направление 
           движения автопоездов; h – расстояние измерения; an – глубина измерения 

 
Общую площадь контакта поверхности откоса и водного потока можно 

представить  как сумму площадей контакта поверхности откоса и водного по-
тока: 

Sобщ=� Sтр + 2Sт,                                              (3) 

где   Sтр – основная площадь контакта, м2; 
Sт – площадь контакта в пограничной зоне, м2. 

h 
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Запишем выражение (3) в развернутом виде: 

              Sобщ = 
 1
2

h[(a1+ a2) + (a2 + a3) +…+ (an+ an+1) + (a1+ a0)],                   (4) 

где  h, an – расстояние и глубина измерения, м; 
     n – количество измерений. 

В общем виде давление на откос насыпи, создаваемое водным потоком 
на поверхность откоса земляного полотна, определяет зависимость вида  

 
R = f(k, Vп, n, h, a, b, β).                                          (5) 

 
Подставим (4) в (2): 

𝑅𝑅 = k 
ρVп

2

4
h[(a1 + a2) + (a2 + a3) +…+ (an + an+1) + (a1 + a0)] cos β .         (6) 

Методика определения гидродинамического сопротивления поверхно-
сти откоса потоку жидкости позволяет найти общее тормозное усилие при 
движении жидкости при h ≤ 2,5Hп с учетом изменения площади контакта по-
верхности откоса и водного потока. 

Заключение 
Определение параметра тормозного усилия для автомобильных дорог в 

регионах с частым возникновением паводков и селей позволяет учесть и мак-
симально снизить разрушение путей перевозок лесоматериалов, а также при 
проектировании подобрать более эффективную конструкцию защиты земля-
ного полотна от вымывания.  
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Truck haul roads can be considered as one of the most important element of the timber in-
dustry complex, since the bulk of harvested wood is transported by road. To ensure the ef-
fective operation of logging enterprises under modern conditions, the specialists should en-
tirely construct truck haul roads, which is complicated by a number of reasons. The key 
problem is slope disturbance under the influence of unfavorable natural environment and 
climatic factors. In perspective regions rich in forest resources, this problem is expressed 
mainly in frequent floods and mudflows, which negatively affects the strength characteris-
tics of forestry roads. Therefore, the design and construction of new ways of timber trans-
porting in a waterlogged environment requires increased reliability of project structures and 
new alternative roadbed safety methods. Known methods and means for roadbed reinforcing 
in the form of various protective coatings at the fill depth of less than 1.5 m in flood condi-
tions are not effective. The water flow damages the slopes at a speed of 0.8 m/s, which is 
proved by the mathematical modeling in the FlowVision environment. The goal of research 
is to develop a methodology for calculating the reaction of a slope to the liquid flow. The 
hydrodynamic drag force is one of the main reasons for the deformation of the surface of the 
slope protective structures under the waterlogging conditions. It increases with a speed of 
the water flow. The definition of this parameter for motor roads in regions with frequent 
floods allows taking into account, minimizing the degree of road havoc and selecting a more 
effective design of slope protection. 

 
Keywords: waterlogging, road havoe, flood, slope, water flow, hydrodynamic resistance, 
equation. 
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