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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАСЧЕТНОЙ ВЛАЖНОСТИ ГРУНТОВ ЗЕМЛЯНОГО 
ПОЛОТНА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ ПРИ ГЛУБОКОМ ЗАЛЕГАНИИ УРОВНЯ 
ГРУНТОВЫХ ВОД НА ТЕРРИТОРИИ ЮГО-ЗАПАДНОГО КЫРГЫЗСТАНА 

Цель данной статьи заключается в предварительной оценке состояния грунтов дорожного 
покрытия, особенно их влажности, с использованием математическо-статистического анализа 
климатических показателей, определяющих состояние грунта в расчетный период. Задача рас-
четно-вероятностного подхода к прогнозированию влажности грунтов заключается в обеспе-
чении достаточно надежной оценки характеристик грунтов между капитальными ремонтами 
дорожного покрытия. Повышение качества работ по проектированию автомобильных дорог с 
учетом природных и климатических условий особенно важно при улучшении действующих 
отраслевых нормативно-правовых актов в Кыргызской Республике, учитывая реальные усло-
вия эксплуатации. Новизной данной работы является разработка методики прогнозирования 
показателя влажности глинистых грунтов в земляном полотне автомобильных дорог на участ-
ках 1 типа с учетом критериев увлажненности. Эта методика рекомендуется к применению в 
процессе проектирования дорог на территории юго-западного Кыргызстана. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: влажность, земляное полотно, прочность грунтов, расчетный  
период. 

Введение 
Согласно источникам [1—3], применяемые в настоящее время расчетно-

вероятностные методы предопределения влажности грунтов способствуют 
обеспечению достаточно надежной оценки характеристик грунтов между ка-
питальными ремонтами покрытий дорог.  

Вопросы предварительной оценки состояния грунтов дорожного полот-
на, точнее влажности, можно решить с помощью полевых и лабораторных 
способов исследования, а также путем обоснованного математическо-
статистического анализа климатических показателей, характеризующих со-
стояние грунта в определенный период времени [3]. 

Методы и материалы 
Прочность грунтов в рабочей зоне дорожного полотна зависит во многом 

от показателя их влажности [4]. Научно-исследовательские работы, направ-
ленные на изучение водно-теплового режима и его влияния на уровень проч-
ности земляного полотна дорог, проводились в период с 2010 по 2022 гг. с 
целью выявления различных деформаций на автомобильных дорогах. 

Математический анализ результатов лабораторных исследований образ-
цов грунтов, полученных с применением способа одноплоскостного среза на 
автомобильных дорогах юго-западного региона Кыргызстана в пределах 
V дорожно-климатической зоны (ДКЗ), показал, что на величину угла внут-
реннего трения грφ  суглинка пылеватого грунта влияет его относительная 

влажность [5—7]. Представленная на рис. 1 зависимость свидетельствует об 
увеличении относительной влажности грунта с увеличением угла внутренне-
го трения, о чем свидетельствуют также данные лабораторных испытаний [7]. 
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Рис. 1. График зависимости грφ  =  f( ОТW ), характерный для территории  

V ДКЗ региона исследования [5] 

Уравнение регрессии, выражающее связь между относительной влажно-
стью и углом внутреннего трения при указанной криволинейной зависимо-
сти, отражается формулой:  

4
гр

3, 7
ОТ68,88 ,φ W  (1) 

где грφ  — величина угла внутреннего трения глинистого грунта, град.; 

WОТ — относительная влажность грунта рабочего слоя земляного полотна в 
долях от WL. 

Теснота, т. е. сила связи между рассматриваемыми признаками, опреде-
ляется как корреляционное отношение с помощью формулы [8, 9]: 
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Значение коэффициента корреляции составило 0,8361; при 
R² = 0,8361² = 0,6999 коэффициент детерминации составит приблизитель-
но 0,7. В соответствии со шкалой Чеддока [10—12] это можно оценить как 
высокую тесноту/силу связи между изучаемыми признаками. 

Коэффициент детерминации отражает долю дисперсии, объясненную 
регрессией, в общей дисперсии признака y. Значение коэффициента R² = 0,7 
показывает, что 69 % изменчивости угла внутреннего трения объясняется 
данной моделью, а остальные 31 % связаны с другими факторами, которые не 
были учтены в рамках данного исследования. 

Оценка качества модели с точки зрения относительного отклонения для 
каждого наблюдения определяется средней ошибкой аппроксимации, рассчи-
тываемой по формуле:  
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В нашем случае средняя ошибка аппроксимации составила 15,1 %, что 
подтверждает корректность подбора модели к исходным данным. 

Для оценки степени соответствия модели исходным данным также про-
веден анализ качества и других параметров регрессионной модели на базе 
сопоставления критерия Фишера faktF с табличными значениями tablF  по 
формуле: 
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Для tablF = (0,05,1,7) 5,591F  .  
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так как 1 21, 9 1 1 7k m k n m         и α 0,05.  

Таким образом tablF < fakt ,F  что показывает статистическую значимость и 
надежность уравнения регрессии. 

На рисунке 2 показана прямая зависимость между относительной влаж-
ностью грунта и его удельным сцеплением, т. е. увеличение относительной 
влажности увеличивает удельное сцепление грунта, что подтвердили также 
результаты наших лабораторных исследований. 

 

Рис. 2. График зависимости грC =  ОТ ,f W  характерный для территории  

V ДКЗ региона исследования [7] 

Уравнение регрессии, выражающее зависимость относительной влажно-
сти от удельного сцепления при вышеприведенной криволинейной зависимо-
сти, отражается формулой:  
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,
гр

2 87
ОТ0,68 ,C W   (4) 

где Сгр — величина удельного сцепления глинистого грунта, МПа; WОТ — 
относительная влажность грунта рабочего слоя земляного полотна в долях 
от WL. 

Корреляционное отношение, характеризующее тесноту связи между ис-
следуемыми признаками [8, 9]: 
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Подставляя данные в формулу, получим значение коэффициента корре-
ляции, равное 0,846, при этом R2 = 0,8462 = 0,717, коэффициент детерминации 
равен ≈ 0,72  

Значение коэффициента детерминации 0,72 по шкале Чеддока [13, 14] 
показывает высокий уровень тесноты связи между относительной влажно-
стью и удельным сцеплением, т. е. 72 % изменчивости удельного сцепления 
объясняется моделью.  

В целях оценки точности полученных данных определим среднюю 
ошибку аппроксимации [13, 14]: 
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Качество регрессионного уравнения и его параметры можно определить 
также с использованием критерия Фишера путем сравнения табличного и по-
лученного значения (Ftabl, Ffakt). 

Результаты расчетов показали 13,2 % средней ошибки аппроксимации, 
что можно оценить как хорошее соответствие модели исходным данным. Да-
лее оцениваем качество регрессионного уравнения и его параметров [15—17] 
путем сопоставления табличного Ftabl и полученного значения Ffakt критерия 
Фишера: 
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так как 1 21, 8 1 1 6.k m k n m         

Получаем, что tablF < fakt ,F  следовательно уравнение регрессии статисти-
чески значимо и надежно. 

Диаграммы на рис. 3 [7] показывают обратную зависимость относитель-
ной влажности грунта и его модуля упругости, т. е. при увеличении влажно-
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сти уменьшается упругость, данные лабораторных испытаний подтвердили 
данное предположение.  

 

Рис. 3. График зависимости гр ОТ , ) (f WE   характерный для территории  

V ДКЗ региона исследования [7] 

Уравнение регрессии, выражающее связь относительной влажности с ха-
рактеристиками упругости при данной криволинейной зависимости, име-
ет вид: 

3 32
гр

,
ОТ10,77 ,  WE   (7) 

где Егр — модуль упругости грунта, МПа; WОТ — относительная влажность 
грунта рабочего слоя земляного полотна в долях от WL. 

По формуле [5, 6] определяем тесноту корреляционной связи между ис-
следуемыми показателями: 
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Значение коэффициента корреляции составило 0,873, а коэффициента  
детерминации ≈ 0,76 (R2 = 0,8732 = 0,763), что свидетельствует о высокой 
степени зависимости между показателями — 76 % изменчивости модуля уп-
ругости может быть объяснено данной моделью. 

Вместе с тем обеспечение прочности земляного полотна требует исполь-
зования различных методов улучшения качества грунта [18—20]. 

Качество модели, характеризуемое средней ошибкой аппроксимации как 
величины относительного отклонения по каждому наблюдению, определяет-
ся по формуле [8, 9]:  
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По результатам расчетов установлено, что средняя ошибка аппроксима-
ции равна 10,7 %, т. е. модель хорошо соответствует исходным данным. 

Определяем качество регрессионного уравнения согласно критерия Фи-
шера [15—17], сравнивая табличное и полученное значение tablF . и faktF : 
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так как 1 21, 8 1 1 6 и 0,056.k m k n m           

Получаем tablF < fakt ,F  что говорит о статистической значимости и на-
дежности уравнения регрессии. 

Рассмотренный метод прогнозирования расчетной влажности грунтов 
земляного полотна на основе формул (1)—(9) входит в группу методов «ана-
лога». При применении данного метода не производится прямое измерение 
влажности грунта, а используются значения метеорологических параметров, 
оказывающих воздействие на влагоудерживающие свойства грунта. 

Выводы 
Рекомендуемая методика определения расчетной влажности предполагает: 
1. Использование данных ближайшей к району проектирования дороги 

метеорологической станции по температуре воздуха и количеству осадков в 
течение периода влагонакопления.  

2. Определение средней температуры воздуха и суммарного количества 
осадков за период влагонакопления. 

3. Определение коэффициента увлажненности и относительной влажно-
сти грунта на основе исходных данных по температуре воздуха и осадкам. 

4. Вычисление расчетной влажности грунта по уравнениям (1), (4), (7). 
Для дорог с усовершенствованными типами покрытий выполняется прогноз 
с 95%-й достоверностью, а для дорог с переходными типами покрытий — 
с 90%-й достоверностью. 
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Erinbek M. Karimov 
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FORECASTING OF THE CALCULATED SOIL MOISTURE  
OF THE ROADBED WITH A DEEP OCCURRENCE OF THE GROUNDWATER LEVEL 
IN THE TERRITORY OF SOUTHWESTERN KYRGYZSTAN 

The purpose of this article is to make a preliminary assessment of the condition of the pavement 
soils, especially their humidity, using mathematical and statistical analysis of climatic indicators that 
determine the condition of the soil during the calculation period. The task of the computational prob-
abilistic approach to predicting soil moisture is to provide a sufficiently reliable assessment of soil 
characteristics between major road surface repairs. Improving the quality of highway design by taking 
into account regional natural and climatic conditions is especially important when improving existing 
industry regulations in the Kyrgyz Republic, taking into account real operating conditions. The novel-
ty of this work is the development of a methodology for predicting the calculated moisture content of 
clay soils of the roadbed on sections of highways of the 1st type of terrain, taking into account the 
nature and degree of moisture. This technique is used in the design of the road surface in the territory 
of southwestern Kyrgyzstan. 

K e y  w o r d s: humidity, roadbed, soil strength, calculation period. 
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