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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХ ВАРИАНТОВ 

УСТРОЙСТВА ВРЕМЕННЫХ ДОРОГ НА СЛАБОМ ОСНОВАНИИ 

Рассмотрены варианты устройства временных дорог на слабом основании, а именно: устрой-
ство временной дороги по уплотненной насыпи из щебня фракции 40–70 мм толщиной 400 мм, уст-
ройство временной дороги из дорожных плиты по выровненному уплотненному основанию из щебня 
фракции 40–70 мм толщиной 100 мм, конструктивное усиление грунта каркасной сеткой «Росомаха». 

С помощью программного комплекса Plaxis 2D выполнены расчеты общих деформаций. 
При моделировании грунтов основания была использована упругопластическая модель Мора–
Кулона, которая включает пять основных исходных параметров: модуль общих деформаций E, 
коэффициент Пуассона v, угол внутреннего трения φ, сцепление с, угол дилатансии ψ (угол 
увеличения объема грунта при увлажнении). При создании двухмерной геометрической модели 
грунтовый массив разбивался на квадратичные 15-узловые клиновидные конечные элементы. 

Инженерно-геологические условия были взяты с опытной площадки, находящейся 
в Пермском крае. Приняты следующие слои грунтов основания: ИГЭ-1 – суглинок текучий, с при-
месью органических веществ, толщиной 1,2 м; ИГЭ-2 – суглинок текучепластичный, с примесью 
органических веществ, толщиной 4,1 м; ИГЭ-3 – супесь пластичная, с примесью органических 
веществ, толщиной 1,0 м; ИГЭ-4 – супесь гравелистая, пластичная, толщиной 0,7 и 1,0 м; ИГЭ-5 – 
суглинок полутвердый, толщиной 1,1 м; ИГЭ-6 – аргиллит очень низкой прочности, размягчае-
мый, толщиной 1,1 м; ИГЭ-7 – алевролит очень низкой прочности, размягчаемый.  

Представлены результаты численного моделирования и технико-экономического сравне-
ния. Выполнен анализ исследуемых вариантов устройства временных дорог. На основании про-
веденных исследований сформулированы выводы. 

Ключевые слова: временные дороги, сетка «Росомаха», слабые грунты, численное мо-
делирование, Plaxis, технико-экономическое сравнение, дороги на слабых грунтах, автомобиль-
ная дорога. 
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NUMERICAL MODELING OF THE THREE VARIANTS  

THE DEVICE TEMPORARY ROADS ON WEAK GROUND 

In this article deals with variants of mounting temporary roads on weak grounds: temporary road 
installed on compacted soil of rubble with fraction 40–70 mm, layer thickness 400 mm; temporary road 
device from the road plate at the bottom of the aligned compacted gravel with fraction 40–70 mm, layer 
thickness 100 mm; temporary road equipped with wireframe mesh "Rosomakha". With the help of the 
software complex Plaxis 2D, the author calculated the general deformations. In the step of modeling of 
the foundation soils, the elastoplastic Mora–Coulomb model was used, which includes five basic pa-
rameters: Module of general deformations – E; Poisson's ratio – v; Angle of internal friction – φ, Grip – 
c, dilatancy angle (angle of increase in soil volume during wetting) – ψ. On a stage of creating a two-
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dimensional geometric model, the soil block was divided into quadratic 15-node wedge-shaped finite 
elements. Engineering geological conditions are taken from the experimental site located in the Perm 
region. There are following layers consist a ground base: EGE-1 loam flowable admixture with organic 
substances, thickness 1.2 m; EGE-2 is a fluid-melting loam with an admixture of organic substances, 
thickness 4.1 m; EGE-3 sandy loam plastic with an admixture of organic substances with a thickness of 
1.0 m; EGE-4 sandpaper gravel plastic 0,7 and 1,0 m thick; EGE-5 semi-solid loam with a thickness of 
1.1 m; EGE-6 very low strength argillite, softened by a thickness of 1.1 m; EGE-7 aleurolite of very low 
strength, softened. The article presents the results of numerical simulations and the authors performed 
technical and economic comparison, also made an analysis of investigated variants of the device of 
temporary roads and on the basis of the researches the conclusions are formulated. 

Keywords: temporary road, "Rosomakha" mesh, weak soils, numerical simulation, Plaxis, 
technical and economic comparison, roads on weak soils, highway. 

 

Численное моделирование проводилось для следующих нагрузок 
на временную дорогу и временный проезд [1]: 

1) гусеничная нагрузка общей массой 60 тс (НГ-60); 
2) автомобильная нагрузка: 
– нагрузка на ось 11,5 тс (соответствует нагрузке от автомобиля 

типа КрАЗ-65053); 
– нагрузка на ось 10 тс (соответствует нагрузке от таких автомо-

билей, как КамАЗ-65117, МАЗ-6422, Татра 815); 
– нагрузка на ось 6 тс (соответствует нагрузке от таких автомо-

билей, как ГАЗ-53, Урал-377 (375), КамАЗ-5320 (5311), ЗИЛ-131). 
В качестве оснований временных дорог и проездов моделирова-

лись инженерно-геологические разрезы, достаточно типичные для ус-
ловий Пермского края (табл. 1): 

– ИГЭ-1 – суглинок текучий, с примесью органических веществ 
7–8 % (aQ), толщиной 1,2 м; 

– ИГЭ-2 – суглинок текучепластичный, с примесью органических 
веществ 5–9 % (aQ), толщиной 4,1 м; 

– ИГЭ-3 – супесь пластичная, с примесью органических веществ 
3–8 % (aQ), толщиной 1,0 м; 

– ИГЭ-4 – супесь гравелистая, пластичная (aQ), толщиной 0,7 и 1,0 м; 
– ИГЭ-5 – суглинок полутвердый (eQ), толщиной 1,1 м; 
– ИГЭ-6 – аргиллит очень низкой прочности, размягчаемый (Р1), 

толщиной 1,1 м. 
– ИГЭ-7 – алевролит очень низкой прочности, размягчаемый (Р1). 
Ширина сетки в расчетах принималась равной 4,5 м. Укладка 

каркасной сетки моделировалась по поверхности основания дороги для 
всех колесных нагрузок. 

Первый вариант устройства временной дороги на слабом основа-
нии – по уплотненной насыпи из щебня фракции 40–70 мм толщиной 
400 мм (рис. 1). 
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Т а б л и ц а  1  

Характеристики грунтов основания и насыпных материалов 

Характеристики ИГЭ-1 ИГЭ-2 ИГЭ-3 ИГЭ-4 ИГЭ-5 ИГЭ-6 ИГЭ-7 Щебень* 
Удельный вес грун-
та, кН/м3 

18,70 19,10 20,40 20,90 20,00 20,50 20,50 17,00 

Удельный вес насы-
щенного грунта, 
кН/м3 

19,40 19,26 20,65 21,35 20,58 21,26 21,66 19,16 

Коэффициент 
фильтрации, м/сут 

0,0180 0,8110 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 – 

Модуль общей де-
формаций, кН/м2 

4500 10 000 24 000 32 000 25 000 30 000 30 000 50 000 

Коэффициент Пуас-
сона 

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,27 

Сцепление, кН/м2 6 11 16 21 57 51 52 2 

Угол трения, град 20 7 27 30 33 11 12.70 43 
Угол дилатансии, 
град 

0 1 1 1 1 1 1 13 

*Примечание. Характеристики щебня приняты в соответствии с табл. 10 Реко-
мендаций по проектированию дорожных покрытий лесовозных автомобильных дорог 
(М., 1962). 

 
Рис. 1. Схема устройства временной дороги по 1-му варианту 

Второй вариант – устройство временной дороги из дорожных пли-
ты по выровненному уплотненному основанию из щебня фракции 40–70 
мм толщиной 100 мм (рис. 2). 

Третий вариант – конструктивное усиление грунта каркасной сет-
кой «Росомаха» (рис. 3). 
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Рис. 2. Схема устройства временной дороги по 2-му варианту 

 
Рис. 3. Схема устройства временной дороги по 3-му варианту 

«Росомаха» – это инновационная тканая каркасная сетка из поли-
эфирной мононити, собственная разработка Краснокамского завода 
металлических сеток (торговая марка ROSSET) [2]. 

  
     Рис. 4. Общий вид сетки КС 16/1006-1           Рис. 5. Профиль сетки КС 16/1004 
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При расчетах использовались следующие характеристики кар-
касной сетки (ТУ 3651-039-00279597–2014) (табл. 2): 

– толщина – 12,0 ± 0,5 мм; 
– поверхностная плотность – 1,6 ± 0,1 кг/м2; 
– разрывная нагрузка – 60 кН/м; 
– относительное удлинение при разрыве – 10 %. 

Т а б л и ц а  2  

Технические характеристики сетки КС 16/1006-1 

Количество  
нитей в см/шт. 

Номинальный 
диаметр, мм  
(материал  
мононити)  

Разрывная  
нагрузка, кгс, 
не менее 

Относительное 
удлинение при 
разрыве, %, не 

менее 

Вдоль Поперек Вдоль Поперек Вдоль Поперек Вдоль Поперек 

Тол-
щина 
сетки, 
мм 

Средне-
факти-
ческая 
масса 
сетки, 
кг 

Напряжение 
изгиба при 
норматив-

ном прогибе, 
МПа (DIN 
ISO 178), 
среднефак-
тическое 
значение 

16,0 ± 5 7,5 ± 0,5 
0,65 
(Пэ)  

0,90  
(Пэ)  

60,0 60,0 10,0 10,0 
12,0 ± 
 ± 0,5 

1,6 ± 0,1 4,0 

 
Более подробно методы устройства временных дорог описаны 

в работах [3, 4]. 
Для моделирования пятна контакта автомобильных шин и гусе-

ниц осевая нагрузка передавалась на грунт основания через плиту. 
Согласно п. 3.1.2 ГОСТ Р 50597–93 «Автомобильные дороги 

и улицы. Требования к эксплуатационному состоянию, допустимому 
по условиям обеспечения безопасности дорожного движения» предель-
ные размеры отдельных просадок, выбоин и т.п. не должны превышать по 
длине 15 см, по ширине 60 см и по глубине 5 см. В связи с тем что в дан-
ной статье рассматривается устройство временных дорог, примем мак-
симально допустимые общие деформации не более 70 мм [5, 6].  

Расчет велся с изменяемыми сеткой и давлением воды. Консоли-
дация ограничивалась вертикально левой и правой границами [7, 8]. 

Результаты численного моделирования общих деформаций по  
1-му варианту устройства временной дороги на слабом основании (на-
сыпи из щебня фракции 40–70 мм толщиной 400 мм) представлены на 
рис. 6; по 2-му варианту – на рис. 7; по 3-му – на рис. 8. Результаты 
численного моделирования общих деформаций без усиления грунта  
(4-й вариант) показаны на рис. 9. 
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Рис. 6. Численное моделирование общих деформаций  
по 1-му варианту устройства временной дороги на слабом основании.    

Нагрузка: а – А11,5; б – А10; в – А6; г – НГ60. Масштаб 50:1 

    
 а                                                              б 

     
 в                                                              г 

Рис. 7. Численное моделирование общих деформаций по 2-му варианту  
устройства временной дороги на слабом основании. 

 Нагрузка: а – А11,5; б – А10; в – А6; г – НГ60. Масштаб 50:1 
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Рис. 8. Численное моделирование общих деформаций по 3-му варианту  
устройства временной дороги на слабом основании. 

Нагрузка: а – А11,5; б – А10; в – А6; г – НГ60. Масштаб 50:1 

     
 а                                                              б 
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Рис. 9. Численное моделирование общих деформаций при устройстве  
временной дороги на слабом основании без усиления грунта. 
 Нагрузка: а – А11,5; б – А10; в – А6; г – НГ60. Масштаб 50:1 
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Результаты численного моделирования представлены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3  

Результаты численного моделирования 

Деформации грунтового основания при расчетных нагрузках, мм Номер  
варианта А11,5 А10 А6 НГ60 

1  17,19 15,53 9,25 15,27 

2  18,64 16,12 9,87 13,68 

3  65,66 53,39 25,56 32,39 

4  80,89 61,85 25,52 34,39 

 
На основании полученных данных был построен график общих 

деформаций [9] временных дорог (рис. 10). 

 
Рис. 10. График общих деформаций временных дорог 

Результаты численного моделирования позволили нам прийти 
к следующим выводам: 

1. Варианты 3 и 4 заметно уступают вариантам 1 и 2 относитель-
но максимальных общих деформаций в 4,7–3,5 раза, но все же оказы-
ваются в пределах допустимого – 70 мм (кроме 4-го варианта при на-
грузке А11,5). В связи с этим только три первых варианта возможны 
для применения. 

2. По графикам вариантов 3 и 4 (см. рис. 10) видно, как с прира-
щением нагрузки включается в работу сетка «Росомаха», уменьшая 
тем самым общие деформации. 
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3. Применение сетки «Росомаха» уменьшает деформации основа-
ния на 18–20 %. При нагрузке А11,5 деформации по 4-му варианту 
превышают предельные значения, а по 3-му варианту нет. Это говорит 
о том, что применение сетки позволит технике проезжать по данному 
типу грунта. 

Поскольку численное моделирование не позволяет произвести 
более точное сравнение вариантов и выявить их плюсы и минусы, бы-
ло проведено технико-экономическое сравнение [3, 8]. В связи с тем 
что 4-й вариант не всегда возможно применить, были рассмотрены 
только 1, 2, 3-й варианты. В расчетах принимались следующие допу-
щения: дорожные плиты можно применить повторно 20 раз, сетку  
«Росомаха» – 5 раз [10]. Результаты технико-экономического сравне-
ние представлены в табл. 4. На основании данной таблицы был постро-
ен график накопительных прямых затрат (рис. 11) [3]. 

Т а б л и ц а  4  

Технико-экономическое сравнение вариантов устройства  
временных дорог на слабом основании  

Прямые затраты в зависимости от количества временных дорог, руб. Номер  
варианта 1 5 10 15 20 

1  364 881,20 1 824 406,00 3 648 812,00 5 473 218,00 7 297 624,00 
2  1 130 313,20 1 976 766,00 3 034 832,00 4 092 898,00 5 150 964,00 
3  451 200,00 456 000,00 912 000,00 1 368 000,00 1 824 000,00 

 
Рис. 11. Накопительные прямые затраты на устройствах  

временных дорог на слабом основании 

В результате проведенных исследований были сформулированы 
следующие выводы: 

1. При условии что в год выполняется одна временная дорога, 
применение 3-го (сетка «Росомаха») и 2-го вариантов (дорожные пли-
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ты) нерационально; наиболее оптимален 1-й вариант (насыпь из щеб-
ня), особенно если есть возможность совместить временные и посто-
янные дороги. 

2. В случае когда в год выполняется пять временных дорог, при-
менение 1 и 2-го вариантов одинаково по прямым затратам (порядка 
2 млн руб.) и не является рациональным. Более оптимален в данном 
случае 3-й вариант (сетка «Росомаха»), поскольку его применение де-
шевле в 4,33 раза. 

3. В случае когда в год выполняется более пяти временных дорог, 
все три графика выравниваются. Самым экономически выгодным явля-
ется 3-й вариант: в 2,8 раза по сравнению со 2-м вариантом и в 4,0 раза 
по сравнению с 1-м вариантом. 

4. При разработке проекта на устройство временных дорог необ-
ходимо учитывать не только разовые прямые затраты, но и проводить 
анализ возможности повторного использования материалов. Немало-
важными также являются такие параметры, как скорость устройства, 
необходимые складские площадки, количество средств механизации 
и т.д. Известно, что самым эффективным способом является совмещение 
временных и постоянных дорог. В связи с этим 1-й вариант устройства 
временных дорог всегда нужно применять, когда есть возможность со-
вместить временные и постоянные проезды и площадки, а в местах, где 
это сделать невозможно, самый рациональный вариант – устройство вре-
менной дороги с применением каркасной сетки «Росомаха».  

5. Результаты численного моделирования и технико-экономичес-
кого сравнения подтверждают экономическую эффективность приме-
нения сетки «Росомаха» при устройстве дорог на слабом основании. 
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