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1!�% 2� �!1-% !< �!)!4 /!.!  �+%(6 :$58!3 �!+$��4# / 23� 6 =�+�
1!$!.!+�� +6.$% �6 1�4�!.! (%$61��!.!, 13�-# !.! 1 ($�+�3�+!1� �)6A%

1%+!�!< 1,5 3 & 6-�$/ # !.! 2� �!#*�"�; �� 1!�! �+%=#  5 =rS 0,85 �!

-�$/ !+�� +�#$#�� 9)6 �6 =dρ 1,50 – 1,65 ./+33
. ��)%3� !  !1� �!+$�� �

�� � 1!$!.!+�� 6-�$/ # !.! +6.$% �6 2� 1%+!�!< �)6A% =#)#2 �1� 3�+5"�
«1��(!=% �6» �$5 �!4 !7 1#$%=% % -�$/ !+�� +�#$#�� 9)6 �6. 

Method of physical water migration modeling for thickness of road 

embankment by over time research changes of silty clay loam moisture, 

placed in plastic tubes height of 1,5 m and compacted by water saturation 

factor =rS 0,85 to soil skeleton density =dρ 1,50 – 1,65 g/cm
3
 is developed 

and implemented. New experimental data of compacted loam moisture for the 

height of tube in two months "rest" for each soil skeleton density value are 

obtained. 

$<=!1� +$!1�: 

4���"��� ���
�, �	��������, ������� ���
, ���������, ���������, ����
��	, 

��	�
������ ����	������ ����������	���� ������, #�������� �	����� ������.

Road embankment,� rolling, water migration, deformation, moisture, loam, 

maximum molecular moisture capacity, soil skeleton density. 

�+�6(. 4�� ��
����' �	��������' ����"����� ���
�� ��"�
�� �� �
(�
��	�
������ ��������� ��
 ��(������� �	�������� �������� ���� #��������
�	����� ������ �� �������, � � �%���"���� '� �������� ������
����� ����
�	��������' [1, 2]. -� ���� �#��������� ������ ���
�� � ���� ������� ���
�� 
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���������, ��
 �	�� ���� �#��������
, � 	���	���� ���������(���� �	���
�
�
��� ������' ���
 � ������. )��� �	�������� ������� �������� �������
�
������  ��%��������� '� ��
����' �������, ��%��, 	��
 �� ������
��
� ���
�	��������' �%���������� ���
���� ����� �#�������� ���
�
�
 ��������
�
���������� ������, � ���������
��� ��������' ������ �� �
�
	���� [3, 4]. 

� �$�2 !+��  �8 �!+$��4# /. *���(� �����
 [5] �������
�
, #� �	#�
����� �#��������
 ��
 ��������� ���(�� �� ��	�
������ 	���	���� ��’�����'
���
, �� ���	��
��
� �������� �������� �����
� ����
��	 �� �
	��
�����, �
���
 ������ �%���(
�
 ���#
�� �����	 ��’�����' ���
 �� ��	�
������
��"�
���� �������� ��
 �����	����� �����"���� ������ ��� ��� �	��������'
���������� ���
��. 2%���(���� ���#
�
 �����	 ��’�����' ���
 ��
����
�� ��
�%���(���� �����	����� �%’ �� �#��������� ������ �� ��������' ���
��.

+	#� �#�������� ������ �
	����� ��
 ���������, #� ������ �����
#� 
��	�
������ 	���	���� ��’�����' ���
, �� ���	��
��
� �������� ��������
�����
� ����
��	 �������� �
	��
����
�, �
����� �� ���������
� �����, �
���#
�� �����	 ��’�����' ���
 – ��	�
������ ���
�
��. -�������� ������'
	���	���� ������' ���
 ��
����
�� �� ����, #� � ����� � ���� ��� �� �
��������', ������' ���
 ������ �� �����(��� �������"��� �
�
�	� ���� � ���. 

>� ���
� �����	����� �#�������� ������ �� ������	 %���( 	����	�����
�����#���� �����
� ����
��	. !��������� ������� ������ ������ , �� �����
���� ������������ ��������'. )�	
� �
���, ���%���( ���
���
��� ������
��%��������� ��
����' ������� ������� ����"����� ���
�� �� ���������
�
��������� ��� ��� ���� �	��������'  �#�������� ������ ��
 ���������
%�
��	�� �� ��	�
�������� ������ ��’�����' ���
. 

0.6. /�%�� � [6] ���"��, #� �������
	
 ����� �� �������
�
 ������ �
�

������� �� ������ ������, �� 	�"��
 �"� ��� '� ����� ���
��� 	���
��	���. 

�. ������
� �
���
� �
�
 ������ ������: ���%���(�; ��������; ������(�, – 

�	�����
, #� �� ����� «�� ��������� ����������
����
� � ��������������
�������� ��� ������(� �� ���%���(� (�� 0. ;�� ���) ������ ������». 

�.4. 5���	� ��" �
���
� ��
 �
�
 ������ ������: ������(�; ��������; 

���%���(�, – ��
���� ������(� ������ ������ – � «�� 	���	���� ���
, �	�
�	����� ����� ����, 	��
 ���� ������
���� � ����� � ����	����� �����». 

:���	, ��	� �
�������� ���%������ ������� ���
����� �����, �	 � ����
������� «����	���» ����. 4������ �������
�
 ����� �
�
 ������ ������ �
��'��	� �� ������
 �����
������ ��������' �����
, #� ������
���� �� ���� �

��(��� �
�� ������ ������, �	-�� ������	������ ������ ������, ��	�
������
����	������ ������ ������ � �. ��. 

&���� ��, #� �������� ��	�
������ ������	��������� ��"
�� � ��"�� ��"
��	�
������� ������	��������� �� ��	�
������� ����	�������
������ ������, ��%��, �� �� ���%��� ���� �	���
� ���� � ����� ��������'
�����
, �� ��������, #� ������������ 	��
��� ��������� ���
��� �%����
�� �
��	�
������� ������	���������, �� �������� ��������� ���	� ����� ���
���
�����
�����. !	����� ���	������ ��������"��� ���
�
 5. ;���������, �	
�
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��	����, #� ����
�
 ��
����� ��� ����������� ���
 �
(� ����, 	��
 � ������
���
(� ���� �
(� ������	������ ������. .�(� 	���
�� �� �� � �
���	�, 	��

��������� �������
 ���
��
� (���� ����� ���������
� ����	��� [7, 8]. 

,!+�� !1�� 3#�% � 2���= �!+$��4# /. -� �� ������
���� %��� � 	����� – 

������ 2014 �. �������
 �� ������� �����
��
	����� ���������� ���������
���
��� �����������, #� ���� �� ���� �����%	� ���
� ���
�����
�
	�
����'� �#��������, �� �	
� ��%������ ���� ��
���� ������� ��
�
��
�
������� ����"����� ���
��. 2�	����, ������"������� ��"�
�� ������� ���

�� ���#
��� ���� ���
�� � ���� (�������� ���� ������) � �#���������
��
�
����� ������, ���#����� � ����������� ���%
 �
����� 1,5 � (��%��, 

���������� ��(����� �#������
� ����� ����"����� ���
��). 

�#�!�%�� �!+$��4# /. ��
 ��������� �
������� ��
����� ���������
���������� ������, ���� ��������� �� ��"� ��	������ �� ���	��������. ?���� – 

����
��	 ��"	
� �
�����
�, �����
� � ��	
�
 ���
	����
�
 ��	���
	��
: 

�����	��� ���������
0w =0,115; ��������� �� ��"� ��	������ Lw =0,354; 

��������� �� ��"� ���	�������� pw =0,192; �
��� �����
������ pI =0,162. 

@�������� �	����� ������ ��
����
 �� �����
� �
��
	, � �����	��� ��������

	����� ��� �������
����� ������ � ���� �������� �����
�
 �� =rS 0,85. 

!��������� ��������� ������ � 	�"���� ������� ���� ������ ��������, � ����

��
: #�������� �	����� ������ =dρ 1,50 �/��3
 – =w 0,250; =dρ 1,55 �/��3

 – 

=w 0,231; =dρ 1,60 �/��3
 – =w 0,214; =dρ 1,65 �/��3

 – =w 0,198. 

4�� ��������' ��%��
 �
	��
�����: ���
; �������
����� ����
�; 40 ����	
����������
� ���% �������� 50 �� (�����(��� �������) × 150 �� (���"
��
	�"��' ���	
); �������� ����	�; ����	 ��� �����"�; ����� ����%��	�; 

(������. !�����(��� ������� ���% �	��� 46,4 ��. 3��� ��
����
 �
��������	�� �
�����' ���
 ������ ��� ���������� ������� �%’ �� ���%. 

2��������� ������� ���% ����������
 ���������� �� �
���� �� 3 ��. 

2�����
�� #�������� �	����� ������ �� ���� ���������, ������������
 (�
�. 

��%�. 1) ��� ������������ �%’ �� ���� ������ ��
�����' ��������� (
0w =0,115) 

� ���� ���
, �	� ���� �� ��' �����
, #�% ���
���
 ������ ��������� w , ��


�	�� 	����� �� �������
����� ������ �	����� =rS 0,85. 

2� ���
�
 ��%�. 1 ����%���� � ���"��� ��� ���
���� ��������� ����������
���
 ������. 3��� ���������� �����"����
 �� ������' ���������w , ���
���� ����� ������(����
 (�������. ����� ������
 ���� �������
 � ���%
 �
���������� �#��������
 ����%��	�� � ���������
�
 ������	��
 �� ''
�
����� (�
�. 1) 	�"���� ���� �� ���#
�
 30 ��, ����� ���� ���	
 ���%
  (��
150 ��) �’ ������
 �� ��������' �
���
 1,5 � (�
�. 2). >� ���%
 � ��(�����
�#������
� ������� ������������
 �� �������� ����	� (�
�. 2). 
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)�%�
� 1 

!
����� ���� ��� ���������� �	����
����� �� �
�������� ��	�
������'
����	������' ����������	���� �#��������� ��
�
����� ������

2�����
#��������
�	�����
������, 

dρ , �/��3

!��������
�
	����� ��
���
������
������, e

2�����
���������
������ w

(��


=rS 0,85) 

;���
����'
������
������, 

�

;���
����'

������ ��


0w =0,115

M��� ����'
������ ��

�������

��������� w

;���
����'

���
, #�
������� ��

����'  
������

1,50 0,786 0,250 76,10 84,85 95,12 10,27 

1,55 0,729 0,231 78,63 87,67 96,80 9,12 

1,60 0,675 0,214 81,17 90,50 98,54 8,04 

1,65 0,624 0,198 83,71 93,33 100,28 6,95 

*
�. 1.  *���� ����%��	� ��� �#��������
������

*
�. 2.  )��%
, ��������� �#������
�
������� � ����������� ���
� ����� #���

�
�����' #�������� �	����� ������
dρ ��

���� ������' ��������� w

-
"�� 	��� ���� ���% �����
�
 � �����"�
� ����	, ��������
�
������������. )�	
� �
���, ������ (����’����) ���� ���� ��"�
����� ������'
�� ��� � �
����� ������ � ���%�, #� ��������� '' ������� � ��"�� ���#
�

����"����� ���
��. 2����� ��� ����������� ���%
 � ��(����� �#������
�
��
�
��
� ������� ������
��� ��	�
���
 ��� ����%������  �
�����������
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���
 «�����». ����� ���� ���%
 � ��(����� �#������
� ��
�
��
� �������
���
(��
 �� ��������� ����� � ���	�', ��, ��	 ����
�, «������
��	». 

&���� ��� ����� «������
�	�» ��� ���%
 ���%
���
 �� �	���� ���	
. 2
	�"��' ���	
 ���%
���
 �� ���(� ���� ����	�� ������ � %�	�
, �� �	
�

������
��
� ������� ������' ��������� �
������
 	����� (���%���������) 

��������� �#��������� ��
�
����� ������
kw �� ��� � �
����� ���%
. 

�#26$/���% �!+$��4# /. ��
	���
 ����������� �
�������� ��������

���
�
� 	�����' ��������� �#��������� ��
�
����� ������
kw �� ��� �

�
����� ���%
 ��� ���� ������� #�������� �	����� ������ =dρ 1,50 �/��3 �

1,55 �/��3 ������ � �
����� �����	�� (�
�. 3, 4). 5����	
 ����"����� ���������
������ w , ��
 �	�� ����
��	 �#��������
 �� ��������' 	�����' ���������

������ kw �#��������� ����
�	� ��� dρ � ��"�� �
���
 ���%
 �� �
���	��

'' �������' �� �
"���' ����	 ������ �� �
�. 5. 

*
�. 3. 2���"����� ��������� �#��������� ��"	��� �
�������� ����
�	�   

�� #�������� �	����� ������ =dρ  1,50 �/��3 ����� 62 ��% �
��
�	


���������
 �������� ��������' 	�����' ��������� �#���������

����
�	�
kw �� �
����� ���%
 ����� ��� ����� «������
�	�» � ���
�
���


�����	���' ��������� w ���� " ������, ��	����, �
���, #�: 

– ������� ���
 ��������� �
���
 ��������' �� 	���������� �������� �����

(������� ���’����� � �
���
 '' ������������ ������); 
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– �������� ��������' 	�����' ���������
kw �#��������� ����
�	� ���������

� ��������� w , ��
 �	�� ����� �#��������
, ��
�
���� ��� ���� ���
�
�

#�������� �	����� ������
dρ  (�
�. 5) ���"� �� ��� �
���� ���%
 �� �
���	��

'' �������' ���	
, ��� �	�' ��������� ������ ��%�
�
���� �� ��������
satw (�	�

��������� 	����� ��� �������
����� ≈rS 1,0) �� ������	 	����������

�������� �����
; ��������� ������ � �
"��� ���� ���% ����(
���� ��
w =  0,10 – 0,12 ��������	 �
����������� ������' ���
; 

– �������� 	�����' ���������
kw �#��������� ����
�	� � ��"�� ����������

��������� =dρ 1,50 – 1,65 �/��3 ����(� ���� �� ���������� #��������

�	����� ������ (�
�. 5), #� ���’����� � �
�, #� �� �%���(�����
dρ

	����� �� ��������' ������ ��
"� ����, #� ��
����
�� �� ��
"����
(�
�	���� ������������� ���������; 
– 	����� ��������� ������ ��%�
"� ���� �� ����, ��	 �����', ��	�
������'

����	������' ����������	����
mmw (�� !... 8����� [9] ≈mmw 0,17); 

– ��
"���� ��������� w , ��
 �	��  ����� �#��������
, � ��"�� ����"�����
���
�� �� ���	�
� ��
����
�� �� ���� �����	��
� �������. 

*
�. 4. 2���"����� ��������� �#��������� ��"	��� �
�������� ����
�	�   

�� #�������� �	����� ������ =dρ  1,55 �/��3 ����� 62 ��% �
��
�	
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*
�. 5.  5����	
 ����"����� ��������� ������ w , ��
 �	�� ����
��	 �#��������
 (1), �

��������' 	�����' ��������� ������ kw  (2) �#��������� ����
�	� ��� #��������

�	����� ������ dρ � ��"�� �
���
 ���%
 �� �
���	�� '' �������' �� �
"���' ����	

�%+ !1�%. :�"�, ������������ ��"�
��' ������' ���
 �� ���#
���
���
�� (����� ������"��� ���� � ���� �������� ���� ������ ���������
����
�	� ��"	��� �
��������, �#��������� �� 	����� ��� �������
�����

=rS 0,85 �� #�������� �	����� ������ =dρ 1,50 – 1,65 �/��3 � ���#����� �

���%
 �
����� 1,5 �, ��������, #� ���%��������� ���
�
�� ���� ���������
��%�
"� ���� �� ��	�
������' ����	������' ����������	���� ���� ������. 
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