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Реальные сроки службы автомобильных дорог при эксплуатации на слабых основаниях во многих слу-
чаях не более 4–5 лет из-за разрушений и деформаций. Поэтому разработка мероприятий для обеспечения 
климатической устойчивости автомобильных дорог на слабых основаниях во Вьетнаме является актуальной 
задачей. На основе результатов эксплуатации автомобильных дорог во Вьетнаме выявлено, что основными 
причинами разрушения автомобильных дорог на слабых основаниях является повышенная влажность в пе-
риод муссонных дождей, а также высокие температуры окружающего воздуха в сочетании с интенсивной 
солнечной радиацией (УФ- и ИК-излучение). Для обеспечения расчетных эксплуатационных параметров 
автомобильных дорог предлагается использовать комплексные мероприятия для обеспечения нормативной 
прочности и устойчивости земляного полотна, дорожной конструкции, проектных метрических параметров 
и ровности покрытия.
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Real terms of service of highways at operation on the weak bases in many cases no more than 4-5 years because 
of destructions and deformations. Therefore development of actions for ensuring climatic stability of highways on 
the weak bases in Vietnam is an actual task. On the basis of results of operation of highways In Vietnam it is revealed 
that on weak the bases the increased humidity in the period of monsoonal rains, and also high temperatures of air in 
combination with intensive solar radiation (UF-and IK-radiation) is the main reasons for destruction of highways. 
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standard durability and stability of a road bed, road design, design metric parameters and fl atness of a covering.
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В настоящее время в дорожной от-
расли Вьетнама внимательно решают 
важную задачу для обеспечения качества 
дорожно-транспортной сети автомобиль-
ных дорог с минимальными затратами 
строительства и стоимостью ремонта при 
эксплуатации. Строительство и эксплуа-
тация автомобильных дорог во Вьетнаме 
осуществляется с постоянным преодоле-
нием трудностей в связи с разнообразием 
рельефных, климатических, гидрологи-
ческих и гидрогеологических условий. 
Исторически так сложилось, что основ-
ная производственная и хозяйственная 
деятельность, а соответственно, и транс-
портные магистрали Вьетнама распола-
гались на равнинной местности, вдоль 
прибрежных зон и по берегам многочис-
ленных рек и водоемов. Наиболее обшир-

ные равнины сформированы дельтами рек 
Красная (Хонгха в Северном Вьетнаме) 
и Меконг (в Южном Вьетнаме), между 
ними тянется цепочка узких береговых 
равнин и дельт относительно небольших 
рек. Особенности геологического строе-
ния, рельефа местности, а также обилие 
осадков в летнее время, частые наводне-
ния привели к распространению на рав-
нинной территории слабых грунтов, фор-
мирующихся за счет процессов отложения 
аллювия в поймах рек и наносов делювия 
у подножия склонов [4]. Такие грунты 
характеризуются высокой пористостью, 
малой структурированностью, неодно-
родным составом. Строительство и экс-
плуатация автомобильных дорог на таких 
основаниях – слабых грунтах всегда со-
пряжены с большими трудностями.
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Мониторинг эксплуатационного состоя-
ния автомобильных дорог во Вьетнаме пока-
зывает, что срок службы дорожной конструк-
ции невысокий. При совместном воздействии 
динамических транспортных нагрузок и кли-
матических факторов окружающей среды 
форма автомобильной дороги теряет свои 
первоначальные свойства. Наиболее распро-
страненными видами деформаций покрытия 
являются различные по форме и виду трещи-
ны, выбоины, просадки, проломы, колейность 
на поверхности покрытия [6]. Наличие та-
ких характерных дефектов позволяет судить 
о низкой несущей способности земляного 
полотна, зависящей от степени уплотнения, 
влажности грунтов и соответствия современ-
ным нагрузкам. Поэтому в настоящее время 
для специалистов дорожной отрасли Вьетна-
ма обеспечение устойчивости автомобильной 
дороги на слабых основаниях является доста-
точно актуальной задачей.

Целью данной работы является выявле-
ние причин разрушений дорожной конструк-
ции и разработка методики обеспечения устой-
чивости и прочности ее эксплуатационного 
состояния на слабых основаниях в природно-
климатических условиях Республики Вьетнам 
на протяжении их жизненного цикла.

На основе анализа и обобщения опы-
та строительства земляного полотна уста-
новлено, что нормативное содержание су-
ществующей сети автодорог во Вьетнаме 
в значительной степени зависит от клима-
тических факторов и гидрогеологических 
условий, обусловленных его географиче-
ским расположением. В Республике Вьет-
нам наиболее распространенными вида-
ми грунтов являются глинистые, илистые, 
и лессовидные, характеризующиеся пла-
стичностью, связностью, ползучестью, уве-
личением объёма при увлажнении, усадкой 
при высыхании, размокаемостью, водоне-
проницаемостью, тиксотропностью и т.д.

Большинство асфальтобетонных авто-
мобильных дорог расположено вдоль при-
брежных зон и по берегам многочислен-
ных рек и водоемов в основном на слабых 
и переувлажнённых грунтах. В этом слу-
чае земляное полотно отсыпают из добро-
качественных грунтов.

Строительство и эксплуатация автомо-
бильных дорог на таких грунтах имеет свои 
особенности формирования деформаций, 
которые следует учитывать при разработке 
технологий содержания:

– деформации, связанные с превы-
шением касательных напряжений, возни-
кающих в основании насыпи от внешних 
нагрузок, которые проявляются в виде вы-
давливания или выпирания грунта основа-
ния, за пределы подошвы насыпи;

– деформации, возникающие в основа-
нии от внешней нагрузки и вызывающие 
уплотнение грунта и связанную с этим 
осадку основания – первичную (фильтра-
ционную) и вторичную (пластическую);

– упругие деформации, возникающие 
при увеличении интенсивности движения 
транспортного потока, вызывающие пре-
ждевременный износ покрытия [1].

В процессе устройства земляного полотна 
автомобильных дорог чаще всего применяют-
ся грунты из близлежащих карьеров и резер-
вов, которые обладают различными физиче-
скими характеристиками. Основной задачей 
при возведении земляного полотна является 
обеспечение нормативных эксплуатационных 
и потребительских свойств дороги на протя-
жении всего жизненного цикла [3].

В процессе эксплуатации земляное по-
лотно и дорожная конструкция непрерывно 
подвергаются воздействию механических 
и атмосферных факторов, под влиянием 
которых в ней возникают и развиваются со-
ответствующие напряжения от гравитаци-
онных и динамических воздействий, и каса-
тельных напряжений, в итоге приводящие 
к деформациям земляного полотна (рис. 1).

Для надежной работы дорожной кон-
струкции необходимо в течение года обе-
спечить постоянство водно-теплового 
режима земляного полотна. Источника-
ми увлажнения земляного полотна явля-
ются: выпадающие осадки; капиллярное 
поднятие от уровня грунтовых вод (УГВ); 
конденсация водяных паров из воздуха; 
перемещение пленочной воды.

При недостаточном уплотнении проч-
ность грунта снижается и пористость по-
вышается. В результате влияния водно-
теплового режима в земляном полотне 
происходит интенсивный массообмен: 
воздуха, пара и влаги. При различной тем-
пературе окружающей среды и влажности 
происходит перемещение влаги в земляном 
полотне, конструкции дорожной одежды, 
что приводит к набуханию грунта или сни-
жению модуля упругости.

При наличии ливневых стоков, а также 
при колебаниях температуры и атмосферного 
давления происходит динамическое измене-
ние уровня грунтовых вод и высоты капил-
лярного поднятия влаги, перемещение водя-
ных паров и пленочной влаги к местам с более 
низкой температурой и меньшей влажностью.

Обмен тепла в конструкции дорожной 
одежды осуществляется передачей тепло-
вой энергии от частицы к частицам за счет 
теплопроводности, а также фазовых пре-
вращений при конденсации-испарении. 
Конвективная часть теплообмена очень не-
значительна, и её можно не учитывать. 
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Рис. 1. Виды деформации на слабых основаниях на федеральной магистрали Ханой ‒ Лао Кай:
а – осадка неравномерная; б – просадка насыпей на основаниях из слабых грунтов; 

в – просадка и расползание насыпей; г –  колеи и выбоины на обочинах

Тепломассообмен, протекающий в по-
лотне дорог или в грунтах при выполне-
нии технологических операций, оказывает 
значительное влияние на технологичность 
и качество дорожно-строительных про-
цессов, прочность.

Кроме того, необходимо учитывать 
воздействие климатических факторов 
(УФ-облучения, повышенных температур 
и влаги) на эксплуатационное состояние 
асфальтобетонных покрытий. Асфальто-
бетонное покрытие изготовляют на основе 
нефтяных битумов. В результате длитель-
ного воздействия климатических факторов 
битум теряет свои вязкопластические свой-
ства из-за снижения масляной и увеличения 
смолисто-асфальтовой составляющих, что 
автоматически приводит к снижению эла-
стичности и повышению хрупкости асфаль-
тобетона [5]. В результате прогрессирует 
старение дорожных битумов. Известны сле-
дующие виды старения: фотостарение (под 
действием УФ-облучения), теплостарение 
(под действием повышенных температур), 
физическое старение (от воздействия жид-
ких агрессивных сред).

В результате старения у битумов по-
вышается вязкость и хрупкость. При дли-
тельном нахождении битума на открытом 

атмосферном воздухе на его поверхности 
могут появляться трещины, шелушение, бу-
дет снижаться адгезия к минеральным мате-
риалам из-за процесса окисления. 

Поэтому для обеспечения климати-
ческой устойчивости эксплуатационных 
параметров автомобильных дорог на сла-
бых основаниях необходимо создать ком-
плексные технологические мероприятия 
повышения несущей способности зем-
ляного полотна на весь период жизнен-
ного цикла дороги и улучшения качества 
прочности покрытия к солнечной радиа-
ции и коррозии.

Конструкцию дорожной одежды про-
ектируют в комплексе с земляным полот-
ном как единую конструкцию. Прочность 
грунтов в верхней части земляного полот-
на, устойчивость его откосов в основном 
зависят от качества уплотнения и водно-
теплового режима. Поэтому для обеспече-
ния устойчивости и прочности земляного 
полотна автомобильных дорог необходи-
мо учитывать влияние водно-теплового 
режима на свойства грунта. Технология, 
приемы регулирования водно-теплового 
режима обеспечивают снижение дефор-
мации и повышают несущую способность 
земляного полотна.
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Водно-тепловой режим характеризуется 
изменением влажности и температуры по глу-
бине земляного полотна, он зависит от при-
родно-климатических условий и вида грунта, 
составляющего основу конструкции земля-
ного полотна. В зависимости от вида грунта, 
региональных климатических, гидрологиче-
ских и гидрогеологических условий следует 
назначать рациональные конструкции дорож-
ных одежд, обеспечивающих нормативные 
эксплуатационные показатели [2].

Для регулирования водно-теплового ре-
жима и повышения несущей способности зем-
ляного полотна на слабых грунтах рекомен-
дуется применение рулонных геоматериалов, 
которые не подвержены горению, гниению, 
а также устойчивы к воздействию агрессив-
ной среды. Концы прослойки перекрывают 
сверху прорези с двух сторон земляного по-
лотна внутри основания. Под прослойками 
между прорезями уложены опорные валики 
из закрытых с торцов гибких труб из неткано-
го синтетического материала. Внутренняя по-
лость этих труб заполнена заторфованными, 
илистыми, слабопрочными грунтами, мелки-
ми бытовыми отходами и др.

Земляное полотно автомобильных до-
рог устраивается следующим образом.

В основании отрывают параллельные 
прорези, а извлекаемый при этом грунт 
укладывают между ними. Извлеченный 
грунт помещают в гибкие трубы, геотек-
стиль которых не пропускает воду. Эти тру-
бы раскладывают по возможности ближе 
к соседним краям прорезей. Затем поверх 
этих труб укладывают прослойку из нетка-
ного синтетического материала, причем ее 
концами перекрывают прорези с запасом. 
Затем поверх прослойки ведут параллель-
ную (обеих прорезей сразу) засыпку про-
резей привозным пригрузочным грунтом. 
Прослойка при этом натягивается и присы-
пается грунтом, а ее концы закрепляются. 
В дальнейшем по прослойкам ведут отсып-
ку слоев дорожной конструкции (рис. 2).

Основные области применения устрой-
ства гибких труб из нетканого синтетиче-
ского материала в строительстве земляного 
полотна автодорог: 

– армирование нижней части земляного 
полотна постоянных и временных дорог на 
слабых основаниях;

– создание защитных конструкций при 
строительстве на подтопляемых участках бе-
реговой линии на пойменных участках рек;

– создание армирующих и защитных 
слоев при устройстве нижних частей насы-
пей из переувлажненных грунтов.

Применение гибких трубных элементов 
позволяет использовать грунты, которые 
до настоящего времени не используются 
в дорожном строительстве. Гибкие трубы 
представляют собой пространственную 
конструкцию из нетканого синтетического 
материала, производимую по общей схеме, 
представленной на рис. 3.

Торец трубчатой оболочки соединяется 
термическими способом или склеивани-
ем, полученные цилиндры объединяются 
в верхней части прочными полимерными 
лентами с застежками (рис. 3).

Геометрические размеры гибких труб-
чатых оболочек могут изменяться в зависи-
мости от конкретных условий применения. 
Типовые геометрические размеры и объем 
трубчатых оболочек представлены в таблице.

Геометрические размеры и объем 
трубчатых оболочек

№ 
п/п

Размеры гибких трубок 
(диаметр – длина, L×d), м

Объем 
трубок, м3

1 1,0×0,3 0,07
2 1,5×0,3 0,11
3 1,0×0,5 0,2
4 1,5×0,5 0,29
5 2,0×0,5 0,39
6 2,0×0,75 0,88

Рис. 2. Конструкция земляного полотна на слабом основании 
с применением прослойки из нетканого синтетического материала:

1 – слабый грунт; 2 – прорези; 3 – песок; 4 – прослойка из нетканого синтетического материала; 
5 – концы прослойки; 6 – гибкие трубчатые элементы из нетканого синтетического материала; 

7 – минеральный грунт или мелкие бытовые отходы; 8 – слой щебня; 
9 – асфальтобетонные покрытия
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Рис. 3. Трубчатые оболочки из нетканого синтетического материала

Для заполнения внутренних полостей 
гибких цилиндрических трубчатых обо-
лочек их необходимо закреплять на конце 
металлической трубы соответствующего 
диаметра с приемным клапаном по типу 
клапана мусоропровода. Через приёмный 
клапан оболочки заполняются любым грун-
том, который доставляется к месту работ. 
В процессе заполнения оболочки грунтом 
производится виброуплотнение с помощью 
навесного вибратора. После заполнения 
внутренней полости горловина трубча-
той гибкой оболочки закрывается, готовые 
трубчатые элементы перевозятся к месту 
укладки. Рабочие соединяют все трубы 
с помощью полимерной ленты на головах 
цилиндрических трубок (рис. 4).

При эксплуатации автомобильных дорог 
с асфальтобетонным покрытием на поверх-
ности и внутри конструктивных слоев дорож-
ной одежды возникают напряжения, которые 
переходят в различные виды деформаций 
и разрушений. Они обусловлены воздействи-
ем нагрузок от транспортных средств и вли-
яния климатических факторов, что приводит 
к уменьшению срока службы [5].

В настоящее время для повышения 
прочностных показателей асфальтобетон-
ных покрытий применяется метод армиро-
вания геосетками [3]. Использование гео-

сеток играет важную роль для повышения 
физико-механических показателей покры-
тия при растяжении из-за того, что происхо-
дит восприятие и перераспределение транс-
портных нагрузок на большую площадь 
нижележащих слоев дорожной одежды. 
Как свидетельствует опыт эксплуатации, 
армирование геосетками позволяет преду-
преждать трещинообразование, уменьшать 
остаточные деформации в виде волн, колей 
и наплывов. С их помощью можно замед-
лить возникновение факторов, способству-
ющих начальному процессу разрушения, 
уменьшить толщину верхнего слоя покры-
тия, сократить затраты на строительство.

Геосетка представляет собой геосинте-
тический материал, в котором полимерные, 
стеклянные нитки или базальтовые волокна 
связаны в виде решетки узлами, имеющими 
отверстия большего диаметра, чем элемен-
ты плетения (рис. 5).

Возможные типы конструкций армиро-
ванных дорожных одежд с покрытиями из 
асфальтобетона показаны на рис. 6.

В целях санации дефектных покрытий 
можно применять нанесение защитного 
слоя Дорсан. Этот препарат обеспечива-
ет защиту асфальтобетонного покрытия от 
воды и способствует увеличению межре-
монтного срока.

Рис. 4. Порядок заполнения гибких трубок минеральными материалами:
1 – кран; 2 – экскаватор; 3 – гибкие трубчатые элементы 

из нетканого синтетического материала; 4 – минеральные материалы
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Рис. 5. Армирование геосетками 
дорожных одежд

ПАБ «Дорсан» блокирует процессы 
коррозионного действия воды на покры-
тие, проникающей в поры и микротрещи-
ны, которые образовались в результате 
потери со временем пластичности биту-
ма в а/б и недоуплотнением а/б. Пропит-
ка предотвращает термоокислительное 
старение асфальтобетона и возникно-

вение эрозии. После нанесения пропит-
ки на поверхности покрытия и полного 
отвердения образуется тонкое мембран-
ное покрытие, которое препятствует про-
никновению внутрь асфальтобетона воды 
и газов, защищает от ультрафиолетового 
и инфракрасного солнечного излучения; 
«Дорсан» обладает стойкостью практи-
чески ко всем видам солевых растворов, 
кислотам, щелочи, бензинам и маслам. 
Адгезия материала и поверхности покры-
тия проходит в первую очередь за счет 
химического соединения «Дорсан» с би-
тумной составляющей асфальтобетона. 
Активные газовые компоненты матери-
ала проникают внутрь тела асфальтобе-
тона на глубину до 2–3 см, в зависимо-
сти от пористости покрытия, вступают 
в химическое взаимодействие с битумом, 
«омолаживают» его и образуют совмест-
ную полимерно-битумную композицию, 
обладающую необходимыми для ас-
фальтобетона пластичными и упругими 
свойствами (рис. 7).

Рис. 6. Типы конструкций дорожных одежд с геосетками:
1 – слои асфальтобетона; 2 – геосетка; 3 – слои гравия или щебня; 

4 – дополнительный песчаный слой; 5 – земляное полотно; 6 – черный щебень; 
7 – выравнивающий песчаный слой; 8 – существующая дорожная одежда

   
Рис. 7. Нанесение защитного слоя «Дорсан» на дефективное покрытие
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Выводы
1. Анализ отрицательных климатиче-

ских воздействий на устойчивость состо-
яния покрытий и земляного полотна авто-
мобильных дорог на слабых основаниях 
показал, что помимо воздействия транс-
портных нагрузок, основными причинами 
разрушения дорожной конструкции явля-
ются повышенная влажность грунта. 

2. При длительном воздействии клима-
тических факторов (УФ-облучения, повы-
шенных температур и влаги) битум в соста-
ве асфальтобетонных покрытий теряет свои 
вязкопластические свойства и приводит 
к повышению хрупкости асфальтобетона, 
т.е. происходит старение дорожных битумов.

3. Для повышения прочности и устой-
чивости земляного полотна автомобильной 
дороги на слабых основаниях необходимо 
регулировать водно-тепловой режим, т.е. 
применение гибких трубчатых оболочек, 
заполненных некондиционными грунтами, 
что позволяет обеспечить нормативную не-
сущую способность земляного полотна на 
слабых основаниях.

4. Для повышения физико-механиче-
ских показателей асфальтобетонных по-

крытий от воздействий климатических 
условий и ультрафиолетового излучения 
предлагается применять армирование 
геосетками дорожной одежды и устрой-
ство защитного слоя «Дорсан» на поверх-
ности покрытий.
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