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Современные подходы к проектированию транспортных объектов, а 

также перспективные технологии возведения с использованием широкого 

спектра дорожно-строительной техники различного назначения позво-

ляют использовать в качестве строительной площадки или основания 

практически любые имеющиеся геолого-гидрологические условия, в том 

числе площади с залеганием слабых грунтов. 

 
Транспортное строительство в силу своих особенностей: значительная 

линейная протяженность объектов, зачастую сталкивается с задачами учета 
различных часто изменяющихся геолого-гидрологических условий на стро-
ительной площадке объекта. Залегание слабых грунтов, имеющих проч-
ность на сдвиг в условиях природного залегания менее 0,075 МПа или мо-
дуль осадке более 50 мм/м при нагрузке 0,25 МПа, может оказывать суще-
ственное влияние на сроки строительства. К слабым грунтам относят торф 
и заторфованные грунты, илы, сапропели, глинистые грунты с коэффициен-
том консистенции более 0,5, а также техногенные отложения. 

Земляное полотно автомобильных дорог и транспортных объектов на 
слабых грунтах следует проектировать в комплексе с дорожной одеждой с 
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учетом общих требований, а также дополнительных требований, обуслов-
ленных особенностями слабых грунтов: 

устойчивости – не допускается возможность выпора (или выдавливания) 
слабого грунта из-под насыпи в период ее эксплуатации; 

стабильности – не допускается устройство дорожной одежды до завер-
шения консолидации слабого грунта в основании насыпи; 

прочности – упругие прогибы и колебания дорожной одежды и насыпи, 
вызываемые действием транспортной нагрузки, не должны превышать зна-
чений, допустимых для принятого типа покрытия. 

Возведение земляного полотна транспортных объектов при наличии 
участков залегания со слабыми грунтами требует специализированного рас-
чета режима возведения для реальной оценки сроков строительства с уче-
том консолидации слабых грунтов. 

 Зачастую время консолидации слабых оснований в силу физико-меха-
нических характеристик и свойств этих грунтов существенно может затяги-
вать сроки строительства и сдачи объектов в эксплуатацию. В таком случае 
необходимо предусматривать мероприятия по ускорению процесса консо-
лидации и повышения устойчивости слабых оснований. 

Перспективным направлением, решающим задачи по использованию 
слабых грунтов, является применение вертикального дренирования слабой 
толщи. 

Ускорение консолидации основания вертикальными дренами или дре-
нажными прорезями происходит за счет значительного сокращения пути 
фильтрации воды, отжимаемой из грунтовой массы при уплотнении весом 
насыпи. Вертикальные дрены позволяют ускорить осадку по сравнению с 
плавающей насыпью в десятки раз. 

Вертикальные дрены или дренажные прорези быстро снимают напор, 
возникающий в порах водонасыщенного грунта после приложения внешней 
нагрузки. Поэтому сопротивление сдвигу основания с дренами возрастает 
значительно быстрее, чем без дренирования. 

Вертикальные дрены или дренажные прорези изменяют общую упру-
гость массы болотного грунта, поэтому упругие просадки на поверхности 
земляного полотна с вертикальными дренами примерно в 3 раза ниже, чем 
без дрен. 

Вертикальные дрены устраивают в слабых водонасыщенных грунтах с 
целью ускорения консолидации основания за счет сокращения пути филь-
трации воды, отжимаемой из слабой толщи при консолидации. Вертикаль-
ные дрены способствуют ускорению уплотнения слабого грунта с соответ-
ствующим повышением его сопротивляемости сдвигу, поэтому их можно 
устраивать также в целях повышения устойчивости основания. 
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Вертикальные дрены эффективны в водонасыщенных органических и 
минеральных сильносжимаемых грунтах мощностью не менее 4 м с коэф-
фициентом фильтрации не менее 1 · 10-4 м/сут. Устраивать вертикальные 
дрены в плотных глинистых грунтах, а также в малоразложившемся 
неуплотненном слое торфа нецелесообразно. Эффективность дрен повыша-
ется в случаях, когда дренируемая толща имеет более высокую горизонталь-
ную проницаемость, например вследствие наличия прослоек дренирую-
щего грунта. 

Вертикальные дрены выполняют в виде скважин, заполняемых песком. 
Диаметр скважин должен быть от 40 до 60 см с учетом технических пара-
метров применяемого оборудования. Для заполнения вертикальных дрен 
применяют песок с коэффициентом фильтрации не менее 6 м/сут. 

Эффективность вертикальных дрен значительно повышается при до-
бавке к материалу заполнения 5–18 % (по массе) извести. При применении 
вертикальных дрен насыпь или ее нижнюю часть толщиной не менее 50 см 
следует устраивать из дренирующих грунтов с коэффициентом фильтрации 
не менее 3 м/сут. 

В зависимости от водопроницаемости грунта и требуемого срока стаби-
лизации осадки расстояние между дренами изменяется от 2 до 4,5 м. 

Упрощенной разновидностью вертикального дренирования являются 
продольные дренажные прорези. Их устройство целесообразно при мощно-
сти слабого слоя до 4 м и возможности сохранения в слабом грунте верти-
кальных откосов в течение времени, необходимого для заполнения прорези 
дренирующим грунтом. 

Расстояние между дренажными прорезями ориентировочно назначают в 
пределах 1,5–3 м и проверяют расчетом. Ширина прорезей назначается в 
зависимости от параметров рабочего органа применяемого оборудования и 
составляет обычно 0,6–1 м. 

Для заполнения прорезей используют песок, с коэффициентом фильтра-
ции не менее 3 м/сут. 

Технологическая схема устройства вертикального дренирования прини-
мается исходя их  имеющихся геолого-гидрологических условий по длине 
строительной площадки, а также в зависимости от изменчивости ее на близ-
лежащих участках [1]. 

Предварительная оценка влияния вертикальных дрен (дренажных про-
резей) на срок стабилизации осадки определяется из выражения: 

 

𝑡др =
𝑡стр∙(

𝑙

2
)

2

𝐻ф
2                                                  (1) 
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где tстр – сроки строительства, в сут; 
l – расстояние между дренами (прорезями), в м; 
Нф – расчетный путь фильтрации воды, отжимаемой из уплотняемого 

слоя при отсутствии дрен, принимаемый равным фактической мощности 
слабой толщи (при ее одностороннем дренировании) или половине этой 
мощности (при двухстороннем дренировании). 

Для проверки правильности назначенных расстояний между дренами 
или прорезями рассчитывается степень консолидации основания: 

 
𝑈общ = 100 − 0,01 ∙ (100 − 𝑈г) ∙ (100 − 𝑈в)                        (2) 

 
где Uг, Uв – коэффициенты консолидации при выжимании воды в горизон-
тальном и вертикальном направлении соответственно, определяются графи-
ческим способом в зависимости от соотношения геометрических размеров 
дренирования, а также относительно мощности залегания слабых грунтов 
(при проектировании дренажных прорезей) и факторов времени отжатия 
поровой воды в горизонтальном и вертикальном направлении Кф

ср взв. 
Факторы времени рассчитываются по следующим формулам: 

 

Тгор =
Кф

ср взв
∗(1+𝑒𝑜)

∆𝑎∗𝑙2 ∙ 𝑡стр                                          (3) 
 

Тверт =
Кф

ср взв
∗(1+𝑒𝑜)

∆𝑎∗𝐻ф
2 ∙ 𝑡стр                                        (4) 

 
где Кф

ср взв – средневзвешенное значение коэффициента фильтрации сла-
бой толщи, определяемое в зависимости от фильтрационных свойств каж-
дого слоя слабого торфяного основания, м/сут определяется исходя из зна-
чения степени разложения торфа (R, %) в зависимости от величины 
нагрузки на слабое основание от веса возводимой насыпи Ррасч (в МПа) в 
соответствии с таблицей 1; 

ео – средневзвешенная пористость торфяной толщи, в %; 
Н– мощность слабого основания, м; 
Δа – параметр консолидационной кривой; 
l – назначенное расстояние между дренами, м; 
Нф – расчетный путь фильтрации воды, отжимаемой из уплотняемого 

слоя при отсутствии дрен, принимаемый равным фактической мощности 
слабой толщи (при ее одностороннем дренировании) или половине этой 
мощности (при двухстороннем дренировании), м; 

tстр – срок строительства, в сутках. 
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Таблица 1. Значения коэффициента фильтрации Кф различных видов торфа 
в зависимости от нагрузки Ррасч 

Вид торфа по степени 
разложения R, % 

Коэффициент фильтрации Кф, м/сут при нагрузках 
Ррасч, МПа 

0,025 0,050 0,075 0,100 
Степень разложения < 

25 1,00*10-2 2,00*10-2 3,00*10-2 4,00*10-2 

Степень разложения 25 

- 40 0,15*10-2 0,45*10-2 0,75*10-2 1,00*10-2 

Степень разложения 
>40  0,01*10-2 0,06*10-2 0,11*10-2 0,15*10-2 

 
Полученное значение Uобщ сопоставляется со значением требуемой сте-

пени консолидации слабого основания, позволяющей последующее возве-
дение дорожной одежды U (таблица 2).  
 
Таблица 2. Степень консолидации U 
Расчетная осадка 
сжатия  
S сж , см 

Требуемая степень консолидации U для типа дорожной 
одежды 
капитального облегченного переходного низшего 

До 30 включ. 0,90 0,85 0,80 0,75 

Cв. 30 вкл. 100 0,95 0,90 0,85 0,80 

Св. 100 вкл. 170   0,96 0,92 0,87 0,82 

Св. 170 0,98 0,95 0,90 0,85 
 
Если отклонение не превышает 5 % принятое расстояние между дренами 

и диаметр дрен (расстояние между дренажными прорезями и их ширина) 
закладываются в проект. 

Вертикальное дренирование широко применяется во многих странах 
мира (Швеция, Япония, Франция, Англия, США, Италия, Финляндия и др.). 
В целях обеспечения надежности эксплуатации сооружений с использова-
нием вертикальных дрен были построены международные аэропорты в 
Сингапуре и Ираке, высотные здания в Хельсинки, морской порт Сибари 
(Италия), защитные дамбы в Японии.  

В настоящий момент получили развитие новые методы устройства пес-
чаных дрен. К ним относятся заглубление с применением открытой трубы, 
при помощи бурения сплошным или спиральным буром, намывом и др. 
Кроме того, разработан целый ряд конструкций вертикальных дрен. Сюда 
входят традиционные круглого сечения песчаные дрены, песчаные щели, 
песчаные дрены предварительного изготовления типа «sandwicks» и боль-
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шая группа плоских дрен с фильтрами из различных материалов (картон-
ные, пластмассовые, нетканые и др.) и сердечниками различной формы при 
наличии соответствующих технологий монтажа [2]. 

Одной из наиболее перспективных свайных технологий на сегодняшний 
день является устройство песчаных дрен в геосинтетической оболочке. Дан-
ная технология позволяет возводить насыпи автомобильных и железных до-
рог, грунтовые платформы и площадки (в том числе в гидротехническом 
строительстве и портовых сооружениях) на слабых и очень слабых основа-
ниях, в том числе обводнённых. 

Применение такого рода свай в оболочке из геоматериала особенное эф-
фективно в грунтах, обладающих структурной прочностью, т.к. позволяет 
ограничить напряжение в грунте величиной структурной прочности, резко 
уменьшить осадку и повысить устойчивость основания насыпи. При опре-
деленном расстоянии между песчаными сваями (порядка трех-четырех мет-
ров), сваи образуют сплошной массив армированного уплотненного грунта. 
Улучшение прочностных и деформационных характеристик грунта в теле 
сваи и зоне уплотнения приводит к увеличению несущей способности осно-
вания, что позволяет передать на модифицированные грунтовые основания 
большие удельные нагрузки. 

Геооболочки производятся из полимерных волокон. В песчаной дрене 
они играют не только роль разделяющей прослойки между грунтом основа-
ния и минеральным заполнителем сваи, но и выполняют армирующую 
функцию. При заполнении дренирующим грунтом сваи одновременно вы-
полняют функцию вертикальных дрен. В конечном счете, нагрузка переда-
ётся на нижележащий несущий слой минерального дна. 

В зависимости от несущей способности грунтов основания, текстильно-
песчаные сваи могут быть установлены, как способом вибропогружения об-
садной трубы, так и способом выемки, с помощью шнека, грунта основания 
под обсадную трубу. 

Метод применения песчаных свай относительно дешев, прост в осу-
ществлении, не требует сложного оборудования. Этот метод может приме-
няться везде, где есть песок. При этом качественные требования к песку мо-
гут быть довольно ограниченными. 

Вертикальное дренирование слабых оснований способно значительно 
повысить несущую способность основания, сократить сроки строительства 
и как следствие увеличить темпы дорожно-строительных работ на террито-
риях, ранее считавшихся непригодными. 
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Рассмотрена актуальность применения систем автоматизированного 

проектирования в учебно-образовательном процессе, в частности, про-

граммный комплекс КРЕДО. Предложена технология информационного 

моделирования (BIM/ТИМ) в рамках учебно-образовательного процесса ка-

федры «Автомобильные дороги». Выполнен анализ линейки программных 

продуктов КРЕДО с целью расширения перспективных возможностей их 

применения при подготовке молодых специалистов, успешно владеющими 

современными технологиями проектирования автомобильных дорог в усло-

виях нового строительства, реконструкции и ремонта. 

 
Активное развитие систем автоматизированного проектирования и из-

менение ряда требований стандартов, как республиканских, так и междуна-
родных в области линейного строительства в первую очередь затрагивает 
сферу образования, так как, требует подготовки высококвалифицированных 
и образованных специалистов.  Для обеспечения реализации этих требова-
ний необходимо выработать новые эффективные механизмы и методы обу-
чения, позволяющие создать необходимый баланс между теоретическим 
знаниями и способностью реализации их на практике [1]. Выполнение по-


