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ЛЕСОВОЗНЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ ИЗ НИЗКОПРОЧНЫХ КАМЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
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В современных условиях ведения лесопромышленной деятельности для строительства и ремонта лесо-

возных автомобильных дорог, возможность применения высококачественных кондиционных строительных ма-

териалов для устройства конструктивных слоев дорожных одежд становится экономически трудно реализуемой. 

В то же время использование местных каменных низкопрочных материалов сопряжено с рядом технологиче-

ских и эксплуатационных трудностей. При отсутствии вяжущего материала основным физико-механическим 

параметром, оценивающим эксплуатационные характеристики дороги будет являться структурная прочность 

конструктивного слоя. Нами были проведены лабораторные исследования по изучению изменения зернового 

состава при уплотнении  каменных материалов из различных горных пород. Проведена оценка степени влияния 

размеров измельченных частиц на структурную прочность слоя покрытия. Изучено влияния крупности частиц 

на удерживающие силы между ними. Было показано, что частицы крупностью менее 0,25 мм способны образо-

вывать помимо физических связей еще и химические, цементирующие связи за счет реакции с водой. На основе 

этих данных изучено влияние мелкого заполнителя на величину контактных усилий между частицами различ-
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ных каменных материалов и на скорость его измельчения. Рассмотрено влияние катков на уплотняемый камен-

ный материал при строительстве лесовозных дорог и получены зависимости его взаимодействия с виброваль-

цами катков. Установлено, что время воздействия вальца, с учетом деформации уплотняемого материала, зави-

сит от периода колебаний вибровозбудителя, времени контакта материала с вальцом, размера пятна контакта и 

скорости движения катка. Т.е. в процессе измельчения частиц сначала происходит уменьшение давления между 

зернами каменного материала до предела, когда рост числа контактов замедляется, а затем происходит пере-

распределение усилий в щебеночном слое. Разработаны рекомендации по уплотнению конструктивных слоев 

при строительстве дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог с использованием местных низкопроч-

ных каменных материалов и проведено сравнение их с кондиционными высокопрочными материалами.   

Ключевые слова: лесовозные автомобильные дороги,  низкопрочный каменный материал, щебень, зер-

новой состав, виброкаток, уплотнение. 
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Abstract 
In the current conditions of conducting forestry activities for the construction and repair of logging roads, the 

possibility of using high-quality conditional building materials for the construction of structural layers of road clothes 

becomes economically difficult to realize. At the same time, the use of local stone low-strength materials involves a 

number of technological and operational difficulties. In the absence of binding material, the main physico-mechanical 

parameter evaluating the performance characteristics of the road is structural strength of construction layer. We con-

ducted laboratory reserach to study the change in the grain composition during compaction of stone materials from var-

ious rocks. The influence degree of  size of  crushed particles on the structural strength of  coating layer has been esti-

mated. The influence of the particle size on the restraining forces between them has been studied. It has been shown that 

particles smaller than 0.25 mm are able to form, in addition to physical bonds, chemical and cementing bonds due to the 

reaction with water. On the basis of these data, the influence of fine aggregate on the magnitude of contact forces be-

tween particles of various stone materials and on the rate of its grinding has been studied. The influence of rollers on the 

compacted stone material during the construction of logging roads is considered and the dependences of its interaction 

with vibration rolls have been obtained. It is established that the time of action of the roll, taking into account the de-

formation of the material to be compacted, depends on oscillation period of vibration exciter, time of contact of the ma-

terial with the roller, the size of the contact spot and the speed of the roller. Those. in the process of grinding the par-

ticles, the pressure between the grains of stone material first decreases to the point where the growth in the number of 

contacts slows down, and then the forces are redistributed in the crushed stone. Recommendations have been developed 

for compaction of structural layers in the construction of road clothes for forest roads with the use of local low-strength 

stone materials and their comparison with high-strength conditioned materials has been made.   

Keywords: logging roads, low-strength stone material, crushed stone, grain composition, vibration rolls, com-

paction. 
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В современной практике строительства, ре-

монта и реконструкции лесовозных автомобильных 

дорог основными доступными дорожно-

строительными материалами служат местные ка-

менные материалы. Они являются либо отходами 

промышленности, либо низкопрочными каменны-

ми материалами, да еще и обладающими непосто-

янными зерновыми составами [1,4]. При производ-

стве работ изменение их физико-механических ха-

рактеристик становится неизбежным,  а отсутствие 

вяжущего материала между частицами требует 

иного подхода к технологии строительства. 

Известно, что основным физико-

механическим параметром таких дискретных сред 

будет являться их структурная прочность [3, 10]. В 

структуре таких сред крупные фракции выполняют 

роль скелета, то есть пространственного каркаса, 

выдерживающего основные нагрузки от движуще-

гося лесовозного транспорта. Мелкие частицы в 

свою очередь выполняют не только роль заполни-

теля пустот в каркасе, но и при определенном ми-

нералогическом составе выполняющие роль слабо-

связующего (цементирующего) вещества [1,4,6]. 

Основной целью данной работы является 

изучение процессов измельчения и уплотнения 

низкопрочных каменных материалов при строи-

тельстве конструктивных слоев лесовозных авто-

мобильных дорог с применением гладковальцовых 

виброкатков. 

В качестве предмета исследования, в лабора-

торных условиях были проведены испытания по 

измельчению каменных материалов. Было рассмот-

рено изменение зернового состава каждой отдель-

ной фракции низкопрочного каменного материала 

(известняковый щебень, марка прочности 400) в 

зависимости от количества циклов приложения 

внешней нагрузки. С целью сравнительных испы-

таний параллельно были проведены такие же ис-

следования и на кондиционных каменных материа-

лах (доломитовый щебень, марка прочности 1000). 

Изменения зернового состава каждой отдельной 

фракции каменного материала в зависимости от 

циклов нагружения подробно рассмотрены в наших 

работах [3,4]. 

В качестве показателя степени измельчения 

частиц каменного материала будем использовать 

количество образующихся при этом мелких частиц: 

для щебня фракции 10-20 мм это частицы размером 

<5 мм; для фракции 20-40 мм частицы размером 

<10 мм; для фракции 40-70 мм частицы <20 мм. 

Радиус частиц в процессе измельчения по-

стоянно изменяется. Поэтому, для возможности 

расчета контактных усилий между частицами, из-

менение среднего значения радиуса определяем по 

выражению:  

100

)( 201010550

0

 
 iii

i

fff
RR ,     (1) 

где iR - средний радиус частиц на i-ом цикле 

приложения нагрузки, мм; 

0R - средний радиус частиц до уплотнения, мм; 

50
if - процент фракции 0-5 мм на i-ом цикле 

приложения нагрузки; 
105

if - процент фракции 5-10 мм на i-ом цикле 

приложения нагрузки; 
2010

if - процент фракции 10-20 мм на i-ом цикле 

приложения нагрузки.  

Как показано в работах [2,8,11], именно 

размер этих частиц оказывает непосредственное 

влияние на сдерживающие силы между частицами 

зернистых материалов и влияет на 

технологическую эффективность уплотняющих 

машин при строительстве. 

На рис. 1 и в табл. 1 представлены кривые 

зернового состава малопрочного известнякового 

щебня марки 400 в зависимости от количества 

приложений нагрузки, полученные в лабораторных 

условиях. 

Полученные данные были использованы в 

математической модели уплотнения каменных 

материалов при строительстве конструктивных 

слоев лесовозных автомобильных дорог. В основу 

математического описания было положено 

определение удерживающих сил между частицами 

[3]. В связи с этим, при расчете удерживающей 

силы между частицами приняты следующие 

допущения: рассматриваем только бинарную 

структуру смеси (два типоразмера частиц); в 

модели рассматриваем только силы трения между 

частицами; эквивалентные частицы каменной пыли 
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равномерно распределены по всему объему 

образованной при уплотнении смеси; средний 

радиус частиц принят размером <0,25 мм [7]. 

Для расчета контактных усилий возни-

кающих между частицами низкопрочных камен-

ных материалов, с учетом принятых допущений 

средний расчетный радиус частицы Rc определя-

ется по формуле 

100
)1(0

ii
ic

aR
kRR  ,       (2) 

где 0R
 
- средний радиус частиц до уплотнения, мм; 

iR - средний радиус частиц на i-ом цикле 

приложения нагрузки, мм; 

ik - степень измельчения; 

ia -параметр учета цементации, 

100

25,00

 i
i

f
a ; 

25,00
if – содержание щебня фракции <0,25 мм, %. 

В результате лабораторных исследований 

было установлено, что известняковый щебень 

прочности 400 гораздо сильнее подвержен 

измельчению при воздействиях многократных 

циклических нагрузок, чем прочный доломитовый 

щебень. При этом увеличение сдерживающих сил 

между частицами за счет цементации у слабых 

каменных материалов может составлять от 5 до 30 

процентов.  

В тоже время необходимо учитывать, что 

основной технологической операцией при 

строительстве лесовозных автомобильных дорог 

было и остается уплотнение дорожными 

вибрационными катками. Современный парк этих 

дорожно-строительных машин для уплотнения 

дорожно-строительных материалов практически 

полностью покрывает потребности в производстве 

работ. Однако строительство лесовозных 

автомобильных дорог имеет свои особенности. 

Как показано в работах [2, 11, 12] степень 

уплотнения конструктивных слоев зависит не 

только от скорости движения, числа проходов, но и 

частоты и вынуждающей силы вибратора. Таким 

образом, при уплотнении виброкатком на 

уплотняемую поверхность действует обобщающая 

сила, состоящая из статической, от силы веса катка 

и динамической. При этом время импульса, с 

учетом деформации уплотняемого материала, 

зависит от периода колебаний вибровозбудителя, а 

время контакта материала с вальцом от размеров 

пятна контакта и скорости движения катка (табл. 2). 

Для расчетной модели было принято: 

количество проходов катка – не менее 12. Первые 

три прохода и последний на скорости движения 

катка равной от 1,5 до 2 км/ч, на остальных 

проходах 7,5 км/ч.  При этом пятно контакта вальца 

катка с материалом принимало значение от 0,05 м 

(начальная стадии уплотнения), до 0,01 м на 

последних проходах катка.  

Оказалось, что степень воздействия на мате-

риал за цикл нагрузки уменьшается, несмотря на 

то, что нормальное давление под вальцом увеличи-

вается, а набор плотности конструкции из низко-

прочного каменного материала сопровождается 

упаковкой и перемещением его частиц. В процессе 

измельчения частиц происходит уменьшение дав-

ления между зернами каменного материала до пре-

дела, когда рост числа контактов замедляется и 

происходит перераспределение усилий в щебеноч-

ном слое. Последующее уплотнение приводит к 

росту сдерживающих усилий между зернами, 

вплоть до достижения оптимального грануломет-

рического состава и нормативного значения меж-

зерновой пустотности (от 12 до 14 %). На рис. 2 

представлено изменение межзерновой пустотности 

в зависимости от количества приложений нагрузки 

для низкопрочного известнякового щебня марки 

400. При этом скорость его измельчения уменьшат-

ся только после количества циклов приложения 

нагружений, эквивалентных двадцати проходов 

виброкатка по одному следу. Сравнительный рас-

чет контактных усилий, возникающих между час-

тицами каменного материала с учетом образования 

химически активной каменной пыли и конгломе-

ратных образований показал, что исследуемый из-

вестняковый щебень гораздо сильнее подвержен 

измельчению при воздействиях многократных цик-

лических нагрузок, чем прочный доломитовый [5]. 



 
Лесоинженерное дело 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

172                                                       Лесотехнический журнал 2/2018                                     

Разработанные модели и проведенный комплекс 

лабораторных исследований позволил заново про-

анализировать изменение состояния конструктив-

ных слоев лесовозных автомобильных дорог при 

воздействии на них уплотняющей нагрузки.  

В процессе уплотнения каменный материал 

конструктивного слоя проходит следующие фазо-

вые состояния (рис. 3). 

Таблица 1  
Зерновой состав после испытания в лабораторной установке известнякового щебня марки 400 

Количество приложений 

нагрузки 

Количество частиц меньше фракции, % 

40 20 10 5 0 

3 100 39,5 20,4 12,6 0 

5 100 44,1 23,7 15,3 0 

7 100 49,4 27,5 18,0 0 

10 100 56,3 31,4 21,2 0 

15 100 61,2 37,3 25,3 0 

20 100 63,7 39,9 28,1 0 

 

Таблица 2 
Степень влияния  уплотняющей нагрузки в зависимости от числа проходов катка, с учетом площадки контакта 

вальца с материалом 
Количество проходов 

катка по одному следу 
2 4 6 8 10 12 14 

Статическая нагрузка на 

валец, МПа 
3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 

Вынуждающая сила Рдин, 

кН 
207 207 207 207 207 207 207 

Ширина вальца, м 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 

Динамическая нагрузка, 

МПа 
2,19 2,72 3,60 5,29 6,92 10,00 12,30 

Скорость укатки, км/ч 1,75 2,79 4,36 5,93 6,71 7,5 7,5 

Пятно контакта Sкон, м 0,45 0,36 0,27 0,18 0,14 0,10 0,10 

Время воздействия на 

материал tкон, с 
0,094 0,047 0,023 0,011 0,008 0,005 0,005 

Количество циклов 

нагружения, nц 
2,8 1,4 0,7 0,3 0,2 0,14 0,14 

Индекс интенсивности 

нагружения N 
61,7 38,8 24,8 18,2 16,1 14,4 12,5 
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Область активной упаковки зерен каменно-

го материала, характеризующейся активным пере-

мещением относительно друг друга зерен материа-

ла. Область начального измельчения каменного 

материала, со сломом частиц и созданием прочного 

каркаса. Область образования каменной мелочи, с 

заполнением межзернового пространства и пере-

распределением усилий между частицами. Область 

образования устойчивой структурной прочности 

конструктивного слоя, с последующим измельче-

нием частиц. Область ослабления структурной 

прочности в результате образования повышенного 

содержания мелкого заполнителя, сопровождаю-

щийся потерей прочности дорожного покрытия. 

Вывод: Разработанная методика строитель-

ства конструктивных слоев лесовозных автомо-

бильных дорог, с учетом взаимодействия виброкат-

ка с уплотняющим материалом, позволила прогно-

зировать изменения их физико-механических ха-

рактеристик. Показано, что для достижений норма-

тивных показателей, для покрытий из низкопроч-

ных материалов необходимо приложить от 50 до 70 

циклов внешнего нагружения, что эквивалентно от 

10 до 12 проходов виброкатка по одному следу. 

В случае увеличения количества проходов вибро-

катка от воздействия уплотняющей техники проис-

ходит его дальнейшее измельчение с последующей 

потерей структурной прочности слоя. В случае ис-

пользования кондиционных высокопрочных ка-

менных материалов уплотнение следует прекра-

щать при достижении 16 проходов виброкатка по 

следу. 
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