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Приведены результаты определения влажности грунтов земляного полотна с применением по-

левого георадара. Предложен подход к оценке прочности дорожных одежд и назначению мероприя-

тий по ремонту по результатам георадарного обследования. Методика определения влажности 

апробирована на автомобильных дорогах, находящихся в эксплуатации.   
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Существенное влияние на несущую спо-

собность дорожных одежд оказывает влажность 

грунтов земляного полотна. Согласно действу-

ющим нормативным документам [1] измерения 

упругого прогиба проводятся на участках доро-

ги через заданный интервал. Вместе с тем, как 

показывают результаты георадарных обследова-

ний автомобильных дорог, выполненные на ав-

томобильных дорогах Харьковской области, 

влажность грунтов земляного полотна значи-

тельно изменяется на достаточно коротких по 

протяженности участках (рис. 1).  
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Рис. 1.  Изменение влажности грунтов земляного полотна по результатам георадарного обследования 
 

Данные результаты подтверждаются обсле-

дованиями, выполненными А.М. Кулижнико-

вым на автомобильных дорогах Архангельской, 

Московской областей [2].  Неоднородность ха-

рактеристик грунтов земляного полотна по 

влажности  приводит к противоречивым оцен-

кам в определении несущей способности до-

рожных одежд [3]. Таким образом, для повыше-

ния достоверности оценки прочностных харак-

теристик конструкции необходимо непрерывное 

получение информации о влажности грунтов 

земляного полотна и слоев основания.  

Оценка влажности  материалов, используе-

мых в дорожном строительстве, в настоящее 

время проводится с использованием различных 

методов: взвешивание образцов, временная ре-

флектометрия, регистрация нейтронного про-

хождения (neutron probe logging), емкостные из-

мерения либо измерения проводимости и род-

ственный метод импедансной томографии. Эти 

методы являются дорогостоящими, инвазивны-

ми, трудоемкими  и обладают значительными 

погрешностями, связанными в первую очередь с 

попаданием в образцы воды, применяемой для 

охлаждения инструментов, используемых при 

отборе проб. Поэтому процедура определения 

влагосодержания в конструктивных слоях до-

рожных одежд до последнего времени не входи-

ла в набор мероприятий  по обследованию до-

рог. Георадарные технологии, напротив, явля-

ются неразрушающими и позволяют осуществ-

лять сбор и обработку данных в режиме реаль-

ного времени с участков большой протяженно-

сти. Поэтому такие технологии относятся к 

весьма перспективным в плане применения в 

дорожной отрасли. К настоящему времени раз-

работаны методики обработки георадарных 

данных с целью построения распределения ди-

электрической проницаемости по глубине ис-

следуемой структуры [4, 5], основанные на об-

работке годографа дифрагированной волны. Од-

нако такие методики применимы лишь при 

условии наличия множества точечных локали-

зованных включений, что делает их непригод-

ными для обследования дорожных одежд. 

Ранние работы, посвященные проблеме 

определения влажности [6,7] предполагали пер-

воначальное измерение скорости распростране-

ния сигнала (электромагнитной волны) в среде и 

последующее  использование известной форму-

лы, связывающей скорость сигнала со значени-

ем диэлектрической проницаемости:     
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где v  – скорость распространения сигнала, 

см/нс; c  – скорость света в свободном про-

странстве, см/нс;   – диэлектрическая проница-

емость материала. 

В свою очередь, измерение скорости пред-

полагало измерение времени прохождения сиг-

нала через участок материала известной длины 

(толщины). Для оценки электрофизических 

свойств материалов использовался также и ана-

лиз амплитуды сигналов прошедших сквозь ис-

следуемую среду. Методы, основанные на ис-

пользовании поверхностных (ground-coupled) 

волн, предполагают обработку информации об 

амплитуде сигнала, которая в свою очередь, яв-

ляется функцией мощности сигнала, прошедше-

го вдоль поверхности дороги между двумя ан-

теннами, коэффициента связи между антеннами,  

свойств материала покрытия и внутренних гра-

ниц. Очевидно, что амплитуда уменьшается с 

ростом расстояния между антеннами и увеличе-

нием поглощения в материале конструкции. По-

этому сигнал может стать настолько слабым, что 

его трудно будет зарегистрировать, даже для 

весьма небольших расстояний (трасс) в средах с 

большим поглощением. Это создает серьезные 

трудности для получения достоверных данных и 

их надежной интерпретации. Предпринимались 

также попытки использования упрощенных 

формул, связывающих диэлектрическую прони-

цаемость с проводимостью (  ) и поглощением 

( ) [7]: 






310691.
.                        (2) 

Однако эта и подобные формулы ввиду их 

приближенного характера оказались  примени-

мы лишь для ограниченного числа конструкций 

и материалов. Кроме того, электропроводность 

( ) материалов дорожных конструкций чаще 

всего неизвестна.  Все это значительно ограни-

чивает возможности применения поверхностных 

волн при обследованиях дорожных одежд.  

Более предпочтительным в этой связи 

представляется использование информации, со-

держащейся в отраженных от внутренних слоев 

конструкции сигналах при так называемом од-

нопозиционном  зондировании (с помощью при-

емо-передающего антенного блока). Проведен-

ные авторами работ [6,7] исследования позво-

ляют сделать вывод не только о принципиаль-

ной возможности оценки содержания влаги в 

слоях дорожной конструкции с помощью геора-

дарных данных, но и о высокой точности такой 

методики. Кроме того, результаты проведенных 

экспериментов позволили глубже понять меха-

низмы инфильтрации влаги в слоях различных 

дорожных конструкций. Однако, для использо-

вания этих результатов при оценке и прогнози-

ровании состояния дорожных конструкций 

необходимо привлечение моделей, позволяю-

щих учитывать влияние влажности несущих 

слоев на их физико-механические (эксплуатаци-

онные) свойства. 

Амплитуды сверхширокополосных (СШП) 

импульсных сигналов, отраженных как от внут-

ренних границ слоев, так и от других неодно-

родностей, несут достаточное количество ин-

формации для определения электрофизических 

характеристик слоев дорожной одежды.  

Конечным этапом обработки в рамках схе-

мы зондирования сверхширокополосными им-

пульсными сигналами является пересчет скоро-

сти распространения волн в значение диэлек-

трической постоянной и последующее исполь-

зование формул пересчета значений диэлектри-

ческой постоянной в значения влажности.  

Исследования связи влажности с диэлек-

трической проницаемостью проводились в ла-

бораторных условиях на моделях известной 

толщины с помощью георадара с центральной 

частотой 1200 МГц для грунтов различных ти-

пов (рис. 2). 
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Рис. 2. Связь влажности и эффективной диэлектрической проницаемости грунтов 

а) супесь (а); б) глина 
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Обработка результатов экспериментальных 

исследований позволила установить зависи-

мость, отражающую связь влажности и диэлек-

трической проницаемости ( eff ): 

- для супесчаных грунтов: 

32 002160113370296482082794W effeffeff
,,,,  ;                          (3) 

 

- для глинистых грунтов:              

342 104962680628408711702317920W effeffeff
,,,,  

,                    (4)

 

где W  - весовая влажность грунта, %. 

Полученные результаты, составляют осно-

ву модели оценки текущего состояния дорож-

ных одежд с учетом влажности слоев из несвяз-

ных материалов и грунтов земляного полотна. 

Для дальнейшей оценки текущего состоя-

ния дорожных одежд с учетом данных геора-

дарного зондирования разработана методика 

учета влияния зон переувлажнения на показате-

ли, характеризующие состояние конструкции. 

Механизм влияния влажности на прочност-

ные и деформационные показатели работы кон-

струкции дорожной одежды оценивался по ре-

зультатам моделирования напряженно-

деформированного состояния конструкций раз-

личных типов с помощью программного ком-

плекса ANSYS. В процессе моделирования 

определялась полная деформация и сдвигающие 

напряжения в конструктивных слоях дорожных 

одежд при различной влажности грунтов (рис. 

3). 
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Рис. 3.  Связь влажности грунта (супесь) с прочностными и деформативными характеристиками конструкции 

дорожной одежды на границе «основание – грунт» 

а) величина прогиба на границе «основание – грунт»; б) максимальные напряжения сдвига 

 

Результаты проведенных лабораторных 

экспериментов были использованы при геора-

дарном обследовании автомобильных дорог на 

этапе эксплуатации. Примером может служить 

участок автомобильной дороги, находящийся в 

эксплуатации первый год после капитального 

ремонта, на котором была определена достаточ-

но протяженная по длине просадка дорожной 

одежды. На данном участке была определена 

влажность грунтов земляного полотна. Даль-

нейшее использование связи между диэлектри-

ческой проницаемостью и влажностью грунта 

(3–4) позволило подтвердить правильность ин-

терпретации радарограм.  

По результатам георадарного сканирования 

и дальнейшего экспериментального определе-

ния влажности грунтов земляного полотна было 

установлено, что причиной просадки покрытия 

на данном участке дороги является повышенное 

увлажнение грунтов земляного полотна. Это 

приводит к снижению несущей способности 

подстилающего грунта и, как следствие, просад-

ке дорожной конструкции. Для подтверждения 

выводов, сделанных по результатам интерпрета-

ции радарограмм, была определена влажность 

грунтов на обочине на глубине 50 см с помощью 

влагомера, а также проведен отбор кернов. По 

результатам отбора кернов определено, что слои 

основания переувлажнены, что свидетельствует 

о существенном снижении прочностных харак-

теристик материалов конструкции дорожной 

одежды. Сопоставление значений влажности 
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грунтов земляного полотна, полученных по ре-

зультатам георадарного сканирования и путем 

гравиметрических измерений, показали, что 

расхождение между этими двумя методами со-

ставляет приблизительно 3 %.  
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Рис. 4. Связь толщины пакета слоев конструкции с влажностью грунтов 

Цифры на кривых – весовая влажность грунта 

 

Эти результаты свидетельствуют, что мето-

ды подповерхностного зондирования  могут ис-

пользоваться для точной, неразрушающей оцен-

ки влажности грунтов земляного полотна, рас-

чета напряженно-деформированного состояния 

конструкции дорожной одежды с целью назна-

чения ремонтных мероприятий.  
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