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ВВЕДЕНИЕ 
 

Методические указания предназначены для выполнения 

самостоятельных работ, разработаны согласно дисциплине «Ор-

ганизация и технология работ по природообустройству» для 

направления Наземные транспортно-технологические комплек-

сы, профиль «Машины и оборудование природообустройства и 

дорожного строительства». 

Выполнение самостоятельных работ по данной дисци-

плине является неотъемлемым и важным этапом в подготовке 

бакалавров.  

Дисциплина раскрывает следующие компетенции: 

ПК-14 – способностью в составе коллектива исполните-

лей участвовать в организации производства и эксплуатации, 

наземных транспортно-технологических машин и их технологи-

ческого оборудования 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен 

Знать: существующие виды, методы организации про-

изводства, машины и их технологическое оборудование в обла-

сти природообустройства, методику оценки их показателей. 

Уметь: выбирать методы, машины и их технологическое 

оборудование для организации производства объектов природо-

обустройства, предлагать свой метод проведения работ. 

Владеть: различными методами, системой подбора ма-

шин и их технологического оборудование для организации про-

изводства природообустройства, навыками оценки эффективно-

сти выполненного контроля качества. 

Тематика работ соответствует рабочей программе и тре-

бованиям к изучению дисциплины.  
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1 ОРГАНИЗАЦИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ДОРОГИ 

 

1.1 Выбор метода организации работ и расчет основ-

ных его параметров 

 

1.1.1 Обоснование принятого метода организации работ 

Весь комплекс дорожно-строительных работ подразде-

ляется на линейные и сосредоточенные. Линейные работы отно-

сительно равномерно распределены по всей трассе. Сосредото-

ченные работы характеризуются большими объемами и нерав-

номерным расположением их по длине трассы. К ним относят 

земляные работы с объемом на 1 км, превышающим средний 

объем земляных работ на дороге в 3 раза и более, а также 

устройство средних и больших мостов, тоннелей, производ-

ственных предприятий, пересечений в разных уровнях, ком-

плексов дорожной и автотранспортной служб. 

Главный метод организации работ по строительству ав-

томобильной дороги - поточный, основой которого является 

комплексный поток, где выполнение линейных и сосредоточен-

ных работ по трассе должно быть увязано во времени и в про-

странстве с таким расчетом, чтобы линейные работы выполня-

лись без перерывов, т.е. выполнение сосредоточенных работ 

должно опережать выполнение линейных работ. 

При этом методе все виды работ выполняются специали-

зированными механизированными подразделениями, переме-
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щающимися по трассе в строгой технологической последова-

тельности, как правило, с одинаковой скоростью перемещения. 

В равные промежутки времени (смена, день) заканчивается 

строительство равных по длине участков автомобильной дороги. 

Специализированные потоки включают в себя несколько 

частных потоков, например, при устройстве дорожной одежды 

частные потоки будут предназначены для устройства конструк-

тивных слоев дорожной одежды. 

Каждый частный поток состоит из отдельных участков, 

на которых специализированные звенья выполняют определен-

ные рабочие операции. Такие участки называются захватками. 

Длину захватки, как правило, принимают равной сменной про-

изводительности потока; иногда захватки бывают двух-, трех- 

или четырехсменными. 

Между частными и специализированными потоками, а 

иногда и между отдельными захватками устраивают разрывы (тех-

нологические, организационные), измеряемые количеством смен. 

В зависимости от характера и объемов строительных ра-

бот рекомендуется работы по строительству дороги назначать в 

следующей последовательности: в зимний период прорубку 

просеки выполняет специализированная комплексная бригада, 

основные работы производятся комплексным потоком, в составе 

которого отдельные его звенья выполняют линейные и сосредо-

точенные работы:  

- линейные работы по подготовке дорожной полосы 
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(восстановление трассы, очистка трассы от камней, кустарника, 

спиливание и корчевка пней, снятие растительного слоя); 

- сосредоточенные работы по устройству искусственных 

сооружений; 

- сосредоточенные земляные работы в местах устройства 

искусственных сооружений, высоких насыпей и глубоких выемок; 

- линейные земляные работы по возведению земляного по-

лотна из привозного грунта, рекультивация нарушенных земель; 

- линейное устройство дорожной одежды отдельными 

звеньями по укладке конструктивных слоев; 

- обустройство дороги в составе комплексного потока. 

При устройстве насыпи на болотах и других слабых грун-

тах земляные работы могут быть назначены в зимний период. 

С целью максимального использования светового дня 

целесообразно принять следующую сменность работ: прорубку 

просеки и устройство искусственных сооружений  –  в 1 смену, 

остальные работы  –  в 2 смены. 

 

1.1.2 Календарная продолжительность строитель-

ного сезона 

Календарные сроки продолжительности строительного 

сезона устанавливаются на основе средних многолетних данных 

СНиП 1.04.03-85 [5] (Приложение 1). Следует отметить одну 

закономерность, связанную с началом строительного сезона. 

Вне зависимости от вида работ дата начала сезона в одной ка-
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кой-либо области одна и та же, что объясняется фактором про-

езжаемости колесных машин и отсутствием прилипания грунта 

к рабочим органам дорожно-строительных машин. Даты окон-

чания строительного сезона для отдельных видов дорожно-

строительных работ различны из-за неодинаковых технологиче-

ских свойств применяемых дорожно-строительных материалов.  

Начало основных работ назначается на конец весенней 

распутицы, а их окончание -  на начало осенней распутицы. 

При отсутствии данных даты начала весенней распутицы 

Zн и ее окончания Zк   определяются по формулам [6]: 

 

Zн = То + 5 /  ;                                         (1) 

 

Zк = Zн + (0,7 hпр  / ),                                   (2)  

 

где То   –  дата перехода температуры воздуха через 0 
о
С;  

 - климатический коэффициент, характеризую-

щий скорость оттаивания грунта, м / сутки 

(для Брянской области  = 6, для Пермской 

области  = 4,5, для Свердловской области  

= 4, для Новгородской области   = 3,5);  

hпр   –  максимальная глубина промерзания грунта в 

районе строительства, см (для Брянской обла-

сти hпр = 200 см, для Пермской  области  hпр = 

180 см, для Свердловской области hпр = 190 

см, для Новгородской области hпр = 180 см). 
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Количество рабочих смен в строительном сезоне: 

 

Тсм  = Ксм  (Тк  – Твых  – Тат  - Ттех ),                         (3) 

 

где Ксм  – коэффициент сменности (во II дорожно-

климатической зоне для Европейской части 

Ксм  = 1,85, для Сибири Ксм = 2,0); 

Тк – календарная продолжительность строительного 

сезона, дни;  

Твых - число выходных и праздничных дней, приходя-

щихся на период календарной продолжитель-

ности сезона (определяется по календарю); 

Тат  – число нерабочих дней по метеорологическим 

условиям, приходящихся на период кален-

дарной продолжительности сезона (см. При-

ложение 1); 

Ттех – простои по техническим причинам (ремонт, 

профилактика машин, организационные и 

технологические причины), дни; во II до-

рожно-климатической зоне для Европейской 

части Ттех = 17 дней, для Сибири Ттех = 12 

дней с уменьшением пропорционально соот-

ношению проектной и нормативной протя-

женности дороги 11 км. 

Для определения календарной продолжительности про-

изводства дорожно-строительных работ вводится коэффициент 

перевода рабочих дней в календарные: 
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К = Тк  / Тр,                                             (4) 

 

где Тр  – количество рабочих дней производства дорож-

ных  работ. 

 

1.1.3 Определение темпа потока 

Длина участка готовой дороги, построенной за одну 

смену, называется темпом потока, или скоростью комплексного 

потока (м / смену): 

 

V = L / (Тсм  –  Nр),                                     (5) 
 

где L – длина участка строящейся дороги, м;  

Nр – период развертывания комплексного потока, смены. 

Значение длины захватки после округления в большую 

сторону должно быть кратным 25. 

Период развертывания комплексного потока Nр определя-

ют в зависимости от видов и объемов работ, которые будут выпол-

няться при строительстве автомобильной дороги. При этом необ-

ходимо обеспечить организационные и технологические разрывы 

(одна - две смены) между работой отдельных отрядов (звеньев). 

Иногда эти разрывы достигают двух - трех недель, необходимых 

для формирования конструктивных слоев дорожной одежды (для 

цементобетонного покрытия 21 - 28 календарных дней). 

Для определения времени работы звеньев по устройству 

конструктивных слоев дорожной одежды и размера разрывов 

между их работой рекомендуется использовать ориентировоч-

ные данные (табл. 1). 
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Таблица 1 

 

Вид работы звеньев по устройству конструктивных слоев 

дорожной одежды 

Количе-

ство смен  

работы 
звена 

Разрывы в 
звеньях, 

смены 

1.Устройство однослойного песчаного или гравийного 

основания 
2 1 

2.Устройство оснований из укрепленного грунта или 
укрепленной песчано-гравийной (грунто-щебеночной) 

смеси 

3 6 

3.Устройство основания из фракционированного щебня 3 1 

4.Устройство покрытия из фракционированного щебня 4 1 

5.Устройство однослойного основания из фракциониро-
ванного щебня методом пропитки битумом 

2 1 

6.Устройство однослойного покрытия из фракциониро-

ванного щебня методом пропитки битумом 
3 1 

7.Устройство основания из черного щебня 2 1 

8.Устройство покрытия из черного щебня 3 1 

9.Устройство покрытия из асфальтобетонной смеси 1 1 

10.Устройство одиночной поверхностной обработки 1 0 

11.Устройство двойной поверхностной обработки 2 0 

12.Устройство однослойного цементобетонного основания 1 20 

13.Устройство цементобетонного покрытия 1 30 

14.Устройство присыпных обочин и выполнение                
укрепительных работ на обочинах 

3 1 

15.То же на дорогах I категории с выполнением работ по 

устройству разделительной полосы 
4 1 

16.Планировка откосов и горизонтальных площадей зем-
ляного полотна и резервов, а также распределение расти-

тельного грунта по этим площадям. Ликвидация времен-

ных съездов 

2 0 

17.Обстановка пути 2 0 

 

Необходимое количество смен (захваток) работы отряда 

по возведению насыпи в комплексном потоке зависит от коли-

чества слоев возводимой насыпи. Каждый слой насыпи будет 

возводиться на двух захватках: на первой производится разра-

ботка грунта из боковых резервов с перемещением в насыпь 

(подвозка из сосредоточенного резерва) и разравнивание, на 

второй – послойное уплотнение грунта. 
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С учетом срезки растительного грунта в пределах поло-

сы отвода с уплотнением поверхности земли в пределах насыпи 

(одна захватка), а также выполнения отделочных работ (одна 

захватка) общее количество захваток (смен) для возведения 

насыпи будет при двухслойной насыпи – 6, при трехслойной 

насыпи – 8, при четырехслойной – 10 и т.д. 

Учитывая неравномерность объемов земляных работ на 

трассе, разрыв в работе отряда по выполнению линейных земляных 

работ и следующего звена может быть принят в две - четыре смены. 

Вследствие того, что искусственные сооружения факти-

чески являются сосредоточенными объектами, их тип и размеры 

колеблются в больших пределах. Разрыв между их устройством 

и началом работ по возведению земляного полотна может со-

ставлять две - четыре смены. 

Целесообразно устройство малых искусственных соору-

жений или их части проводить заблаговременно в осенне-

зимний период. При этом создается задел, позволяющий в нача-

ле строительного сезона сразу приступать к выполнению земля-

ных работ. В данном случае при расчете периода развертывания 

комплексного потока время на устройство искусственных со-

оружений не должно учитываться. 

Пользуясь рекомендациями о количестве смен (захваток) 

работы звеньев по устройству конструктивных слоев дорожной 

одежды и приведенными выше данными по строительству ма-

лых искусственных сооружений и возведению земляного полот-
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на, определяем период развертывания потока: 

 

Nр =  t +  n,                                         (6) 

 

где  n – организационно-технологические разрывы между 

работой звеньев (отрядов), смены (захватки); 

 t – устройство малых искусственных сооружений, 

выполнение линейных земляных работ, 

устройство конструктивных слоев дорожной 

одежды, смены (захватки), 

 

             t = t1 +t2 + t3 + t4 + t5 + t6.                         (7) 
 

Здесь t1  - устройство первого в потоке малого искус-

ственного сооружения, смены;  

t2  – возведение насыпи, смены; 

t3  – устройство подстилающего слоя, смены; 

t4  – устройство основания, смены; 

t5  – устройство нижнего слоя покрытия, смены; 

t6  – устройство верхнего слоя покрытия (с поверх-

ностной обработкой, если устраивается), смены.  

При применении специализированных машин необхо-

димо увязывать длину захватки с производительностью этих 

машин. Так, при применении  автогудронаторов, поливомоеч-

ных машин и распределителей дорожно-строительных материа-

лов длина захватки увеличивается по сравнению с расчетной, 

при укладке железобетонных плит скорость потока, наоборот, 

уменьшается. 



13 

2 ПОДГОТОВКА ДОРОЖНОЙ ПОЛОСЫ 

 

Сооружению земляного полотна предшествуют подгото-

вительные работы, в состав которых входят восстановление и 

закрепление трассы, прорубка просеки, очистка дорожной поло-

сы от пней, кустарника и крупных камней,  снятие и складиро-

вание растительного слоя в пределах полос временного отвода, 

разбивка земляного полотна, устройство временных дорог, 

устройство осушительных и водоотводных канав, снос, пере-

устройство и перенос сооружений в зоне работ.  

 

2.1 Восстановление и закрепление трассы 

 

В подразделе указывается состав работ на восстановле-

ние и закрепление трассы и приводятся схемы закрепления 

трассы. При прокладке дороги назначается полоса отвода земли 

при обязательном разделе на постоянный отвод под земляное 

полотно с земляными сооружениями и временный отвод для 

размещения притрассовых и сосредоточенных резервов, полос 

для складирования плодородного слоя (табл. 2 «Ведомость от-

вода земель»). 
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Таблица 2 

 

Наименование 

земель  

Местоположение  

участка 
Про-

тяжен-

ность, 
м 

Ширина отвода 
земель, м 

Площадь  

земель, га 

Начало Конец Посто-

янный 
отвод 

Вре-

менный 
отвод 

Посто-

янный 
отвод 

Вре-

менный 
отвод ПК + ПК + 

Сосредоточен-

ный резерв  

Справа  150 м  ПК 3+00 

строящейся дороги 
300 - 200 - 6,0 

Автодорога 0 00 50 00 5000 30 20  15,0 10,0 

Итого отвод земель 15,0 16,0 

 

Нормы постоянного отвода земель для автомобильных 

дорог устанавливаются по требованиям СН 467-74 [7] (табл. 3).  

 

Таблица 3 
 

Высота 
насы-

пи, м 

Ширина полос отвода земель для автомобильных дорог на равнинной   

местности с поперечными уклонами от 0 до 90 ‰ с постоянным заложением  
откосов земляного полотна, м 

I категории с 

четырехполос-

ным движением 

II категории с 

двухполосным 

движением 

III категории с 

двухполосным 

движением 

IV категории 

с двухполос-
ным движе-

нием 

V категории с 

однополосным 

движением 

1:4 1:3 1:2 1:4 1:3 1:2 1:4 1:3 1:2 1:3 1:2 1:3 1:2 

1 
46 
58 

43 
55 

39 
51 

34 
43 

30 
57 

27 
33 

31 
40 

27 
35 

24 
31 

25 
33 

22 
29 

23 
32 

21 
28 

1,5 
50 

86 

46 

80 

41 

73 

38 

61 

33 

54 

29 

47 

35 

57 

31 

50 

26 

43 

28 

48 

24 

41 

26 

46 

22 

39 

2 
46 

116 
42 

106 
38 
95 

33 
75 

29 
67 

25 
59 

30 
70 

26 
64 

22 
58 

24 
60 

20 
54 

22 
57 

18 
51 

3 - - 42 - - 29 - - 26 - 24 - 22 

4 - - 46 - - 33 - - 30 - 28 - 26 

5 - - 50 - - 37 - - 34 - 32 - 30 

6 - - 54 - - 41 - - 38 - 36 - 34 

7 - - 58 - - 45 - - 42 - 40 - 38 

8 - - 62 - - 49 - - 46 - 44 - 42 

9 - - 66 - - 53 - - 50 - 48 - 46 

10 - - 70 - - 57 - - 54 - 52 - 50 

11 - - 74 - - 61 - - 58 - 56 - 54 

12 - - 78 - - 65 - - 62 - - - 58 

Примечание. В числителе приведена ширина постоянной 

полосы отвода земель при высоте насыпей до 2 м и отсут-

ствии боковых резервов, в знаменателе – с учетом устройства 
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боковых резервов, если они являются постоянным  конструк-

тивным элементом земляного полотна (при низкой стоимости 

земли и отсутствии рекультивационных работ). 

 

2.2 Прорубка просеки 

 

Комплекс работ по прорубке просеки предусматривает 

подготовку лесосеки (просеки), валку леса, обрубку, сбор и сжи-

гание сучьев, трелевку хлыстов к временным складам. Удаление 

леса или кустарника вместе с плодородным слоем почвы не до-

пускается.  

Объем работ по прорубке просеки рассчитывается на ос-

новании характеристики лесонасаждений (табл. 4 «Ведомость 

объемов работ по площади вырубки», табл. 5 «Ведомость объе-

мов работ по прорубке просеки»). 

 

Таблица 4 

 

Местоположение 

участка 

Д
л
и

н
а 

у
ч

ас
тк

а,
 м

 

Ш
и

р
и

н
а 

п
р
о

се
к
и

, 
м

 

Площадь рубки леса, га 

Начало Конец Мелкий Средний Крупный 

П

К 
+ 

П

К 
+ 

Г
у
ст

о
й

 

С
р
ед

н
ей

 г
у

-

ст
о

ты
 

Р
ед

к
и

й
 

Г
у
ст

о
й

 

С
р
ед

н
ей

 г
у

-

ст
о

ты
 

Р
ед

к
и

й
 

Г
у
ст

о
й

 

С
р
ед

н
ей

 г
у

-

ст
о

ты
 

Р
ед

к
и

й
 

               

 

Прорубку просеки назначают в зимний период по не-

скольким причинам: лучшее качество заготовленной древесины, 
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облегчен проезд по дорогам, освобождение рабочего времени 

для основного комплекса строительных работ, обеспечение про-

сушки очищенной от леса трассы. 

 

Таблица 5 

 

Характеристика леса Площадь, га 
Объем ликвидной древесины, м3 

на 1 га всего 

    

 

Объем ликвидной древесины и среднее количество дере-

вьев на 1 га приведены в табл.6 [8]. 

Все работы по прорубке просеки выполняются малыми 

комплексными бригадами, количество которых в сводной брига-

де зависит от характеристики лесонасаждений и объемов работ: 

 

N = ТЗ / Тр  n,                                            (8) 

 

где ТЗ – трудозатраты на прорубке просеки, чел.-дн.;  

Тр – количество рабочих дней на прорубке просеки;  

n – количество человек в бригаде (при работе с 

трактором ТДТ-55  – 5 человек, при работе с 

трактором ТТ-4 – 6 человек). 
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Таблица 6 

 

Показатели 

Крупность леса 

Крупный Средней крупности Мелкий 

Густой 
Средней 

густоты 
Редкий Густой 

Средней 

густоты 
Редкий Густой 

Средней 

густоты 
Редкий 

Количество 
деревьев  

на 1 га, шт. 
320 200 80 520 340 160 850 500 300 

Объем 
 ликвидной 

древесины        

на 1 га, м3 

200 150 100 175 125 75 150 100 50 

 

Потребность в рабочей силе и в машино-сменах на про-

рубке просеки определяется по формуле: 

 

Ni = Vi  Нвр ,                                     (9)  

 

где Vi –  объем древесины данной характеристики, м
3
; 

Нвр –  нормы времени использования машин, маши-

но-смены / ед. изм. Для определения норм 

времени целесообразно использовать сбор-

ники [9], [10]. Для ориентировочных расче-

тов можно использовать данные табл. 8 

«Нормативные показатели на 1000 м
3 

 древе-

сины» [8]. 
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Таблица 7 

 

Наименование  
показателей 

Ед.  
измерения 

Категория леса 

Крупный Средний Мелкий 

Трудозатраты Чел.-дн. -  /  82 110  /  93 127  /  - 

Машино-смены: 

1. трелевочный трактор 
2. бензомоторная пила 

3. бензосучкорезка 

 

Машино-
смены 

 

-  /  10 
-  /  12 

-  /  36 

 

16  /  12 
19  /  15 

38  /  45 

 

18  /  - 
24  /  - 

48  /  - 

Примечания. 1. В числителе приведены показатели для 

бригад, работающих с трактором ТДТ-55, в знаменателе – для 

бригад, использующих трактор ТТ-4. 2. К  приведенным нормам 

применяют поправочные коэффициенты: при работе в елово-

пихтовых насаждениях 1 / 0,95, в сосновых и мягколиственных  

1 / 1,1. 

 

Потребность машино-смен и человеко-дней на прорубке 

просеки определяется в форме табл. 8. 

 

Таблица 8 

 

Кате-

гория 
леса 

Объем 
древе-

сины, 

м3 

Чел.-дн. с учетом 

подсобных 
Количество машино-смен 

Норма на 

1000 м3 
Всего 

Бензопила  
Трелевочный 

трактор 
Бензосучкорезка  

Норма Всего Норма Всего Норма Всего 

          

 

Для машин и механизмов, работающих на прорубке про-

секи, устанавливаются нормы на резерв (табл. 9). 

 

Таблица 9 

 
Оснащение бригады на прорубке  

просеки 

Единица 

измерения 

Рабочее 

количество 

Запас на 

резерв 

Списочное 

количество 

Трелевочный трактор 

Бензомоторная пила 
Бензосучкорезка 

шт. 

шт. 
шт. 

1 

1 
3 

1 

1 
2 

2 

2 
5 
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Пример определения потребности машин приведен в табл. 10. 

 

Таблица 10 

 

Наименование работ, 
профессий рабочих, 

машин и механизмов 

Потребное  

количество 

Расчетное  

количество 

Фактическое  

количество 

машино-

смен 
чел.-дн. машин человек машин человек 

Валка 

Бензопила  

Вальщик 

 

104 

- 

 

- 

104 

 

1,93 

- 

 

- 

1,93 

 

2,0 

- 

 

- 

2,0 

Трелевка 
Трелевочный трактор 

Тракторист 
Чокеровщик 

 
83 

- 
- 

 
- 

83 
83 

 
1,54 

- 
- 

 
- 

1,54 
1,54 

 
2 

- 
- 

 
- 

2 
2 

Обрубка сучьев 

Бензосучкорезка  

Рабочий 

 

313 

- 

 

- 

313 

 

5,8 

- 

 

- 

5,8 

 

6 

- 

 

- 

6 

Всего 500 583 - - 10 12 

 

Календарную продолжительность работ по прорубке 

просеки определяют по формуле: 

 

Тк = Тр ∙ К                                          (10) 

 

2.3 Очистка дорожной полосы от пней, кустарника и 

снятие растительного слоя 

 

Работы по подготовке дорожной полосы включают в се-

бя корчевку пней или спиливание их вровень с землей, срезку 

кустарника и мелколесья с уборкой валежника, снятие расти-

тельного слоя, разбивочные работы. 

Корчевку пней назначают преимущественно в летний 

период, поскольку при мерзлых грунтах процесс корчевки менее 
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эффективен. Корчевку пней выполняют на участках устройства 

канав и выемок. Пни допускается оставлять в основании земля-

ного полотна при облегченных, переходных и низших типах по-

крытий на дорогах III - V технических категорий при насыпях 

более 1,5 м, а также в случаях, когда проектом не предусмотрена 

полная расчистка дорожной полосы (на болотах, неустойчивых 

склонах и т.д.). При насыпях от 1,5 до 2,0 м пни должны быть 

срезаны вровень с землей, а при насыпи более 2 м – на высоте 

10 см от земли. 

 

2.3.1 Составление ведомости объемов работ для под-

готовки дорожной полосы 

Объемы работ определяют по типовым поперечным про-

филям характерных участков дороги по упрощенным формулам: 

а) ширина канавы bк   

 

bк = b + 2 m ∙ hк  ,                                        (11) 

 

б) площадь  канавы Fк 

 

   Fк = b hк + m ∙ hк 
2
,                                        (12) 

 

в) ширина подошвы насыпи Впод 

 

Впод = В + 2 m ∙ Нн  ,                                   (13) 

 

г) ширина резерва поверху bр для одностороннего резерва 
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 bр = 
h

К
  
L

V
 + 2 m∙  hр  ,                                 (14) 

 

д) ширина резерва поверху bр для двухстороннего резерва 

 

 bр = 
h

К

2
  
L

V
 + 2 m∙  hр  ,                                   (15) 

 

е) ширина резерва  bр для одностороннего резерва и канавы 
 

bр = 
h

К
  (
L

V
 - Fк) + 2 m hр  ,                               (16) 

 

ж) ширина выемки поверху bв 

 

bв = В + 2 b + 2m hк + 2n ( Нв + hк ) ,                          (17) 

 

где b – ширина канавы (кювета) понизу, м; 

hк – глубина канавы (кювета), м; 

В - ширина земляного полотна поверху, м; 

Нн - средняя рабочая отметка насыпи, м; 

hр - средняя глубина резерва, м; 

L – длина участка (пикета), м; 

Vн  - объем земляных работ на данном участке (пи-

кете), м
3
; 

Нв  – средняя глубина выемки на данном участке 

(пикете), м; 

m – заложение откосов насыпи, резерва или канавы; 

n – внешнее заложение откоса выемки. 
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Так как средняя плотность грунта в естественном состо-

янии менее плотности грунта в насыпи, то требуемые объемы 

грунта для возведения насыпей из боковых резервов находят 

путем умножения профильных объемов Vн  на коэффициент от-

носительного уплотнения (коэффициент переуплотнения) K: 

 

K = Δн / Δе ,                                          (18) 

 

где Δн – плотность грунта в построенной насыпи;  

Δе – плотность грунта в естественном залегании (для 

песка  Δе = 1,71 г / cм
3
; для супесей легких и тя-

желых, суглинка легкого Δе = 1,64 г / cм
3
; для 

тяжелого суглинка Δе = 1,60 г / cм
3 
). 

Плотность грунта в построенной насыпи теоретически 

вычисляют по формуле: 

 

Δн = Копт  
W

V

01,01

)01,01(
 ,                                  (19) 

 

где Копт – коэффициент оптимального уплотнения (во II 

дорожно-климатической зоне для дорог I и 

II технических категорий Копт = 1,00 - 0,98, 

для дорог III-V технических категорий Копт 

= 0,98 - 0,95);  

γ – плотность скелета грунта (табл.11);  

V – массовая доля воздуха, % (табл. 11);    

W – массовая доля оптимальной влажности, % (табл. 11). 
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Таблица 11 

 

Наименование 

грунтов 

Массовая доля, % 
Плотность скелета грунта 

γ,  г / cм3 
оптимальной 

влажности W 
воздуха V 

Песок 
Супесь 

Суглинок легкий 

Суглинок тяжелый 

8 - 13 
9 - 15 

12 - 18 

14 - 20 

8 - 13 
8 - 10 

4 - 5 

3 - 4 

2,68 
2,68 

2,70 

2,71 

 

Объемы работ по корчевке пней Fк, спиливанию пней Fс 

и снятию растительного слоя Vp определяют по формулам: 

 

Fк = Вуч.к  Lуч.к  ,                                            (20)  

 

Fс = Вуч.с  Lуч.с  ,                                            (21)  

 

Vр = Вуч.р Lуч.р  Δ ,                                            (22) 

 

где Вуч.к, Вуч.с, Вуч.р – соответственно ширина участка 

корчевки, спиливания пней и сня-

тия растительного слоя, м;  

Lуч.к, Lуч.с, Lуч.р – соответственно длина участков 

корчевки, спиливания пней и сня-

тия растительного слоя, м;  

Δ – толщина растительного слоя, м. 

Объемы работ по подготовке дорожной полосы опреде-

ляются в форме табл. 12. 
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Таблица 12 

 

Расположение 

участка 

П
р

о
тя

ж
ен

н
о

ст
ь
  

у
ч
ас

тк
а,

 м
 

Ширина, м 

С
р
ед

н
яя

 т
о

л
щ

и
н

а 
 

р
ас

ти
те

л
ь
н

о
го

  

сл
о

я
, 
м

 

Объем работ 

корчевки 
пней, га 

спили-

вания 

пней, га 

снятия 
расти-

тельно-

го слоя, 
м3 

к
ан

ав
ы

 

п
о

д
о

ш
в
ы

 

н
ас

ы
п

и
 

о
б

щ
ая

 

Начало 
ПК+ 

Конец 
ПК+ 

0+00 3+37 337 4,4 24,0 28,4 0,4 0,15 0,47 2480 

… … … … … … … … … … 

95+00 100+00 500 4,4 23,4 27,8 0,4 0,22 0,67 3560 

Итого 10000 - - - - 4,38 14,09 70932 

 

2.3.2 Определение трудозатрат, количества машино-

смен и выбор комплекта машин для подготовки дорожной 

полосы 

Обычно корчевку пней производят корчевателями. Для 

снятия растительного грунта используют бульдозеры и реже скре-

перы и автогрейдеры. Во всех случаях машина выбирается так, 

чтобы она была максимально загружена. Если это невозможно, 

следует предусматривать ее использование на других работах.  

Корчевку пней и снятие растительного слоя целесооб-

разно включать в специализированный поток возведения земля-

ного полотна, а бульдозер, кроме этих работ, можно использо-

вать для рыхления грунта (при наличии рыхлительного агрега-

та), разработки грунта в боковых резервах и перемещения его в 

насыпь, разравнивания грунта. 

Для определения трудозатрат и потребности машино-

смен на подготовке дорожной полосы составляется ведомость 

при использовании сборников [8] - [11] по форме табл.13.  
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Таблица 13 

 

Наименование работ, типа и 

марки машин и механизмов 

Объем  

работ 

Источ-
ник 

норм  

 

Норма  

времени 

Потребность 

машино-
смен 

чел.-дней 

      

 

Количество машино-смен на длину захватки 

 

Nм = N V / L,                                              (23) 

 

где Nм – потребность в машино-сменах на всю длину дороги;  

V – длина захватки, м;  

L – длина строящегося участка дороги, м. 

На основании расчетов назначается состав бригады на 

подготовке дорожной полосы, определяются количество рабо-

чих и календарная продолжительность работ. 
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3 СТРОИТЕЛЬСТВО ИСКУССТВЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ 

 

Крупные и средние мосты, а также крупные многоочко-

вые трубы являются сосредоточенными объектами. Их возводят 

в течение всего строительного периода, но при условии оконча-

ния работ к моменту подхода к ним частного потока по выпол-

нению линейных работ. 

Малые мосты из сборных железобетонных конструкций, 

а также круглые, овоидальные и прямоугольные железобетон-

ные трубы, являющиеся фактически тоже сосредоточенными 

объектами, но требующие сравнительно небольшого количества 

времени для их устройства, строят в потоке, опережая выполне-

ние линейных земляных работ. 

 

3.1 Составление ведомости искусственных сооружений 

 

Исходя из данных продольного профиля автомобильной 

дороги, составляется ведомость искусственных сооружений 

(табл. 14). Для труб указываются размеры отверстия и длина 

трубы, для мостов – строительная длина и ширина моста. 

 

Таблица 14 

 

Местонахождение 

сооружения 

Наименование искусственного 

сооружения 

Основные 

размеры, м 

Высота 

насыпи, м 

Примеча-

ние 
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Длину трубы определяют по упрощенной формуле: 

 

Lтр = Вз.п + 2 m (Ннас –  d  - ) ,                        (24) 

 

где Вз.п -  ширина земляного полотна поверху, м;  

Ннас - высота насыпи, м;        

d - диаметр трубы, м;  

m - коэффициент заложения откосов земляного полотна;   

 - толщина стенки трубы, м (можно принять равной 0,15 м).  

Расчетную длину трубы округляют до целого числа, 

кратного длине звена. 

 

3.2 Определение состава бригады для строительства 

искусственных сооружений 

 

В подразделе приводится краткое описание технологии 

строительства малых мостов и труб с учетом требований СНиП 

3.06.04-91 [12]. Составляется ведомость определения трудозатрат 

на строительство искусственных сооружений (табл.15). При 

устройстве сборных круглых и прямоугольных, монолитных 

прямоугольных труб, мостов используется сборник [13], при 

устройстве металлических гофрированных труб - сборник [14]. 

Для ориентировочных расчетов можно использовать 

данные по количеству отрядо-смен на устройство круглых труб 

(табл. 16) [6]. 
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Таблица 15 
 

Местопо-

ложение 

трубы 
ПК+ 

Наименование работ 
Ед. 

изме-

рения 

Объ-
ем 

работ 

Трудоемкость, 

чел.-дн. 
Количество дней 

на 

ед. изм. 
всего 

на 

ед. изм. 
всего 

ПК 

14+35 

Устройство тела трубы 

1.Устройство фундамен-

тов из лекальных блоков  
2.Укладка звеньев трубы 

Устройство оголовков 

Итого по трубе 

 

10 п.м 

 
10 п.м  

2 шт. 

- 

 

33,1  

 
33,1 

2 

- 

 

2,9  

 
22,3  

15,9 

- 

 

6,70  

 
51,5  

15,9 

 74,1 

 

0,67  

 
5,15  

1,59 

 7,41 

 

0,95 

 
7,31  

2,26 

10,52 
 

Таблица 16 
 

Отвер-

стие 
трубы, м 

Бесфунда-
ментные 

трубы 

Фундаментные трубы 
Укрепление русел и откосов 

(на одну трубу) Тип I Тип III 

На  

1 м 
трубы 

На 2 

оголов-
ка 

На 

 1 м 
трубы 

На 2 

ого-
ловка 

На  

1 м 
трубы 

На 2 

ого-
ловка 

Укрепле-
ние моно-

литным 

бетоном 

Укреп-
ление 

блоками 

П-1 

Укреп-
ление 

блоками 

П-2 

1,0 

2 1,0 

3 1,0 

1,25 

2 1,25 

3 1,25 

1,5 

2 1,5 

3 1,5 

2,0 

2 2,0 

3 2,0 

0,06 
0,14 

0,2 

0,08 
0,14 

0,22 

0,09 
0,19 

0,28 

- 
- 

- 

4,2 
5,8 

7,3 

4,9 
6,4 

7,9 

5,7 
7,9 

12,5 

- 
- 

- 

0,17 
0,35 

0,5 

0,25 
0,45 

0,75 

0,27 
0,44 

0,9 

0,35 
0,67 

1,2 

4,1 
5,8 

7,2 

4,8 
6,3 

7,8 

5,5 
7,7 

12,4 

6,9 
11,0 

12,5 

0,2 
0,4 

0,6 

0,25 
0,55 

0,85 

0,3 
0,6 

1,0 

0,35 
0,7 

1,3 

4,11 
5,85 

7,17 

4,8 
6,3 

7,8 

5,5 
7,72 

12,3 

6,92 
10,8 

12,15 

6,7 
8,1 

9,4 

7,3 
9,4 

11,6 

8,2 
12,8 

13,3 

10,0 
13,0 

14,3 

5,1 
6,5 

7,1 

5,8 
7,5 

9,9 

6,3 
8,7 

10,7 

8,6 
11,2 

14,0 

2,8 
3,9 

4,5 

3,2 
4,2 

5,7 

3,8 
5,2 

6,9 

4,6 
6,5 

8,4 

 

Количество рабочих дней определяется делением общей 

трудоемкости работ на численный состав бригады.  

Для строительства круглых и овоидальных железобетон-

ных труб принимается следующий состав специализированного 

отряда: автомобильный кран КС-2561 - 1 шт., бульдозер ДЗ-109 - 1 

шт., самоходный пневмоколесный каток ДУ-31А - 1 шт., электро-

станция ПЭС-12М - 1 шт., электровибраторы ИВ-101, ИВ-47Б, ИВ-

113 - по 1 шт., битумный котел вместимостью 400 л - 1 шт. 
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Рабочая сила на одну смену: машинисты и мотористы - 4 

чел., дорожные рабочие - 6 чел. 

При строительстве труб с отверстием 2 м автомобильный 

кран КС-2561 должен быть заменен более мощным КС-3562А.  

Расчетные пролеты или полную длину пролетных строе-

ний автодорожных мостов по СНиП 2.05.03-84 [15] требуется 

назначать равными 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 33 и 42 м. Он же 

классифицирует автодорожные мосты: при полной длине до 25 

м - малые, от 25 до 100 м – средние, более 100 м – большие. 

При строительстве сборных железобетонных малых и 

средних мостов на свайных опорах при длине пролетов 12, 15, 18, 

21 и 24 м рекомендуется принимать следующий состав отряда: 

стреловой самоходный кран КС-4362 - 1 шт., автомобильный 

кран КС-4561 - 1 шт., копровая установка с дизель-молотом СП-

6А - 1шт., лебедки приводные грузоподъемностью 2,5 т - 2 шт., 

тележки грузоподъемностью 25 т - 2шт., электросварочный аппа-

рат - 1шт., электровибраторы ИВ-113 - 2 шт., передвижная элек-

тростанция ЭСД-50-Т - 1 шт., компрессор ЗИФ-5ВКС - 1 шт. 

Рабочая сила на одну смену: машинисты и мотористы - 

12 чел., монтажники - 8 чел. 

Производительность этого отряда по строительству же-

лезобетонных автодорожных мостов зависит от категории авто-

мобильной дороги: для I категории – 0,34 м / смена; II – 0,62; III 

– 0,70; IV - 0,80 м / смена.   

По окончании раздела определяется календарная про-

должительность выполнения работ по устройству искусствен-

ных сооружений. 
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4 ВОЗВЕДЕНИЕ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 

 

Сооружение земляного полотна автомобильной дороги 

осуществляется комплексно-механизированным способом с 

применением средств механизации в зависимости от принятой 

технологии и установленных сроков выполнения работ.  

 

4.1 Разбивка на местности земляного полотна и водо-

отводных сооружений 

 

В разделе описывается состав работ на разбивке земляного 

полотна и водоотводных сооружений, приводятся схемы разбивки 

для характерных поперечных профилей земляного полотна. 

 

4.2 Выбор грунтов для отсыпки земляного полотна 

 

Грунты, используемые для возведения насыпей, разде-

ляют на четыре основные группы: скальные, добываемые путем 

разрушения естественных сплошных или трещиноватых скаль-

ных массивов, крупнообломочные, залегающие в естественных 

условиях, песчаные и глинистые. 

Для насыпей применяют грунты, состояние которых под 

действием природных факторов не изменяется или изменяется 

незначительно, что не влияет на их прочность и устойчивость в 

земляном полотне. К таким грунтам относят скальные и круп-
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нообломочные грунты, песчаные (кроме мелких и пылеватых), 

супеси легкие и крупные. 

Непригодны для возведения насыпи следующие грунты: 

глинистые избыточно засоленные, глинистые, влажность кото-

рых выше допустимой, торф, ил, мелкий песок и глинистые 

грунты с примесью ила и органических веществ (например, го-

лубая глина), верхний почвенный слой, грунты на участках, где 

возможен длительный застой воды. 

Некоторые виды грунтов, чаще всего пылеватые и пески 

мелкие, применяют для возведения насыпей только с укреплением. 

Кроме грунтов природного происхождения, для насыпей 

применяют отходы промышленности: золошлаковые материалы, 

отвалы горнодобывающей промышленности. 

Насыпи, как правило, возводят из однородных грунтов, 

но при необходимости их можно отсыпать и из разных, однако 

располагать эти грунты необходимо слоями. Предпочтительно в 

верхней части насыпи (1,0 - 1,5 м) применять более прочные 

грунты, так как эта часть насыпи обычно подвергается больше-

му воздействию природных факторов и транспортных средств. 

Недопустима беспорядочная отсыпка грунтов в насыпи, по-

скольку она приводит к неравномерному перераспределению 

влаги и изменению физических свойств под влиянием климати-

ческих факторов. Вследствие этого нарушается ровность при 

морозном пучении грунта, а при оттаивании образуется нерав-

нопрочное основание дорожной одежды, что ведет также к 
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нарушению ровности или разрушению дорожной одежды. 

При отсыпке нижней части насыпи из дренирующих 

грунтов толщина этого слоя должна быть больше высоты ка-

пиллярного поднятия в этом грунте, для того чтобы предотвра-

тить приток воды в верхнюю часть насыпи. 

 

4.3 Выбор способа производства работ и ведущей машины 

 

Выбор рациональных типов машин для возведения зем-

ляного полотна автомобильных дорог зависит от следующих 

факторов:  

- техническая возможность применения тех или иных 

машин в данных условиях рельефа;  

- конструкция земляного полотна, расположение резер-

вов грунта, его качество и трудность разработки;  

- организационные условия производства работ, главны-

ми из которых являются объемы работ и сроки их выполнения;  

- условия полной загрузки выбранных машин в течение 

всего срока работ;  

- экономические показатели и качество работ. 

Подбирая состав машин для возведения земляного по-

лотна, следует в первую очередь определить основные (веду-

щие) машины, с помощью которых можно с наименьшими за-

тратами выполнить основные объемы земляных работ в соот-

ветствующих условиях, а затем вспомогательные (комплектую-
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щие) машины для выполнения прочих вспомогательных работ, 

входящих в технологический процесс сооружения земляного 

полотна. В составе подразделения работа всех машин должна 

быть увязана по производительности. 

Исходя из продольного профиля автомобильной дороги, с 

учетом грунтовых условий строящаяся дорога разбивается на от-

дельные участки с неодинаковыми условиями производства земля-

ных работ: насыпь из боковых резервов, из привозного грунта, раз-

работка насыпи продольным перемещением грунта в насыпь или в 

отвал и т.д. Следовательно, необходимо выбрать способ производ-

ства работ и тип ведущей машины для каждого характерного 

участка дороги. Все данные заносятся в ведомость «Способы про-

изводства работ и тип ведущей машины» (табл. 17).  

 

Таблица 17 

 

Местоположение  

участка Краткий анализ условий: 

высота насыпи (глубина выемки) 

 грунт основания 

Способ  

производ-

ства работ 

Тип 

 ведущей 

машины 
Начало 

ПК+ 
Конец 
ПК+ 

     

 

Для назначения ведущей машины необходимо учесть 

требования [16], [17]. Ниже приводятся рекомендации по назна-

чению ведущей машины в зависимости от местных условий 

производства земляных работ. 

Бульдозеры целесообразно применять в легких и ма-
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лосвязных грунтах при высоте насыпи до 1 м, в глинистых и 

тяжелых грунтах при высоте насыпи до 1,5 м при наличии при-

трассовых резервов. В этом случае стоимость земляных работ 

может быть ниже стоимости скреперных работ. Эффективно 

применение бульдозера при возведении земляного полотна из 

выемок с дальностью перемещения грунта до 50 м, под уклон – 

до 100 м. 

Скреперы наиболее эффективно применять при разра-

ботке глинистых грунтов с влажностью, близкой к оптимальной, 

в боковых резервах, когда разность отметок высоты насыпи и 

дна резерва составляет до 1,2 - 2,0 м, а также при разработке со-

средоточенных резервов или выемок с перемещением грунта в 

насыпь прицепными скреперами на расстояние до 500 м и полу-

прицепными – до 3000 м. 

Стоимость работы большегрузных самоходных скрепе-

ров на пневматических шинах ниже стоимости работы скрепера 

малой вместимости, а также скреперов, прицепных к трактору 

на гусеничном ходу. В ряде случаев отсыпка грунта в насыпь 

скреперами при расстоянии перемещения грунта до 1,5 км более 

экономична, чем транспортирование грунта в автосамосвалах, 

загружаемых экскаватором с ковшом объемом 0,5 - 1 м
3
. 

Одноковшовые экскаваторы применяют при разработке 

глубоких выемок, сосредоточенных резервов грунта, имеющих 

глубину более 2 - 2,5 м, а также при возведении земляного по-

лотна в условиях заболоченной местности. Транспортирование 



35 

грунта осуществляется автомобилямисамосвалами. 

При глубоких выемках с близко залегающими грунто-

выми водами можно использовать экскаватор-драглайн в ком-

плексе с транспортными средствами. 

При возведении земляного полотна может быть органи-

зована совместная работа землеройных машин, используемых в 

качестве ведущих: 

а) при возведении насыпей высотой от 1,5 до 3,5 м из бо-

ковых уширенных резервов наряду со скреперами можно ком-

бинировать работу бульдозера и экскаватора-драглайна. В этом 

случае бульдозер, работающий на уширении резерва в полевую 

сторону, подает грунт в зону действия экскаватора, находящего-

ся на насыпи; 

б) при тех же параметрах насыпи, но при односкатных 

резервах целесообразно использовать пары бульдозер - автоса-

мосвал и бульдозер - скрепер. По данной технологии производ-

ства земляных работ бульдозер устраивает насыпь до 1,0 - 1,5 м 

из бокового резерва, верхняя часть насыпи устраивается из при-

возного грунта автосамосвалом или скрепером; 

в) в глубоких выемках целесообразно применять способ, 

при котором растительный и верхний слои грунта разрабатыва-

ют бульдозерами и скреперами, а оставшуюся часть – экскава-

торами; 

г) при значительном колебании рабочих отметок земля-

ного полотна можно применять скреперы для продольного пе-
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ремещения грунта в пониженные места и комбинирование их 

работы с бульдозерами. 

Выбор ведущей машины для производства земляных ра-

бот обусловлен группой грунта по трудности разработки (При-

ложение 2). Следует иметь в виду, что один и тот же грунт мо-

жет быть отнесен к разным группам по трудности разработки в 

зависимости от типа применяемой машины. 

 

4.4 Построение графика распределения земляных масс 

 

На основании заданного продольного профиля, ведомо-

сти объемов земляных работ (насыпь, выемка, канава) и вы-

бранных средств механизации составляется попикетный график 

распределения земляных масс (рис.2).  Переуплотнение грунта в 

насыпи по сравнению с объемом грунта в резервах или выемках 

учитывается коэффициентом переуплотнения (1,05 - 1,1). 

На графике показывают места, откуда берут грунт для 

возведения насыпей и где его используют при разработке вы-

емок. В соответствующей графе стрелками и цифрами обозна-

чают дальность и направление перемещения грунта для каждой 

ведущей землеройной машины.  

Разработку графика распределения земляных масс реко-

мендуется начинать с распределения земляных масс выемок. 

Грунт выемок наиболее целесообразно использовать для возве-

дения смежных насыпей, особенно на тех участках, где нельзя 
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заложить резервы или грунта резервов недостаточно. Следует 

иметь в виду, что производительность скреперов и бульдозеров 

повышается при зарезании и перемещении грунта под уклон. 

При возведении насыпей из боковых резервов необхо-

димо определить их размеры. В таком случае объем грунта, по-

лученный в резервах в пределах одного пикета, должен быть 

равен объему грунта для насыпи с учетом коэффициента пере-

уплотнения. Наибольшее количество грунта, которое можно по-

лучить из резервов, зависит от ширины и глубины резервов. 

Глубина боковых резервов должна быть не более 1,5 м. Ширина 

резервов определяется расчетом исходя из условия, что они 

должны быть размещены в пределах полосы отвода. При этих 

требованиях максимальная ширина двух резервов определяется 

по формуле: 

 

2 b1 = П – Вп – 2С,                                      (25) 

 

где П – ширина полосы отвода, м;  

Вп – ширина подошвы земляного полотна в пределах 

наружных кромок резерва, м;  

С – расстояние от наружной кромки откоса резерва до 

границы полосы отвода, которое определяется 

условиями производства работ, но не менее 1 м. 

По согласованию с землепользователями допускается 

временное использование земель в период строительства, кото-

рые после рекультивации им возвращаются. Если окажется, что 
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грунта из боковых резервов недостаточно для взведения насыпи, 

то недостающее количество может быть получено путем про-

дольного перемещения грунта из соседних или сосредоточен-

ных резервов в стороне от трассы. При назначении размеров бо-

ковых резервов рекомендуется сохранять постоянную их шири-

ну на участках трассы с малоизменяющимися рабочими отмет-

ками земляного полотна. В этом случае возникает необходи-

мость, помимо поперечного перемещения грунта бульдозерами, 

в продольной возке грунта скреперами из соседних резервов. 

При известной глубине резерва hр и коэффициентах за-

ложения внутреннего m и внешнего n откосов ширина резерва 

поверху b1 и ширина понизу b2: 

 

b1 = 
h

F
 + (

2

nm
) hр,                                    (26) 

 

       b2 = 
h

F
 - (

2

nm
) hр .                                  (27) 

 

Установив размеры резервов и количество грунта, кото-

рое можно получить из них для отсыпки насыпи, на графике 

распределения земляных масс показывают распределение зем-

ляных работ по типам машин и дальности перемещения грунта. 

Показывают оплачиваемые земляные работы, т.е. объе-

мы   насыпей, которые возводятся за счет грунта из резервов и 

выемок, а также объемы грунта из выемок, которые перемеща-

ются в насыпь или кавальер. Устройство кавальеров грунта не-

желательно, так как вызывает излишние затраты.  
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4.5 Определение дальности перемещения грунта 

 

Практически дальность перемещения грунта при возведении 

насыпи бульдозерами определяется как расстояние между точкой 

врезания отвала в грунт и точкой освобождения его от грунта, т.е. 

средними точками массивов разработки и отвала грунта. 

При перемещении грунта бульдозером из односторонне-

го бокового резерва при работе одного бульдозера (для двухсто-

ронних резервов) с послойным возведением насыпи из каждого 

резерва и при работе двух и более бульдозеров на разных за-

хватках средняя дальность перемещения грунта: 

 

lср = 
2

B
 + m Hср  + 

2

b
.                                 (28) 

 

Для двухсторонних резервов при работе двух бульдозе-

ров на одной захватке средняя дальность перемещения грунта: 

 

lср =0,25 [В +3m Hср – 
)(3

22

mНсрB

mНСР ] + 
2

b
.                  (29) 

 

Данные формулы применяются при перемещении грунта 

бульдозерами на участках с подъемом до 1:10. При подъемах до 

1:20 длину пути следует увеличивать на 20 %, а при подъемах 

более 1:20 – на 40 %.  

При продольном перемещении грунта из смежной выем-
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ки в насыпь lср  определяется как расстояние между центрами 

тяжести массивов выемки и насыпи. 

При возведении насыпи скреперами дальность переме-

щения грунта определяется как полусумма рабочего и холостого 

пробегов скрепера, измеренных по действительной длине пере-

мещения. Для этого необходимо вначале выбрать схему движе-

ния скрепера и определить ее параметры (длину пути при набо-

ре грунта, радиус поворота, длину пути при разгрузке грунта). 

При возведении насыпи из привозного грунта (сосредо-

точенного грунтового резерва или карьера) при равномерных 

объемах по длине дороги средняя дальность перевозки: 

 

Lср = lk + 0,5 L,                                       (30) 

 

где lk  - расстояние от карьера (грунтового резерва) до 

точки примыкания к строящемуся участку до-

роги, км;   

       L –  длина участка строящейся дороги, км. 

При неравномерных объемах земляных работ устанав-

ливают  среднюю дальность транспортировки грунта как сред-

невзвешенную: 

Lср = (Vi  li) / Vi ,                                (31) 

 

где Vi – объём земляных работ, м
3
;  

li – расстояние перевозки, км. 



41 

4.6 Комплектование специализированных отрядов 

машин для выполнения земляных работ 

 

Выравнивание и уплотнение основания насыпей выпол-

няется после снятия растительного слоя непосредственно перед 

устройством вышележащих слоев.  

Рыхление грунта выполняют для повышения производи-

тельности землеройных машин. Для повышения производитель-

ности бульдозеров предварительное рыхление следует произво-

дить при разработке тяжелых и сухих грунтов III и IV категорий 

трудности разработки. В этом случае траншейный способ разра-

ботки грунта не применяется. 

Разравнивание грунта выполняют после его отсыпки в 

насыпь. Толщина отсыпаемых слоев назначается в зависимости 

от применяемых средств уплотнения. Наиболее целесообразно 

для разравнивания грунта использовать бульдозеры, реже ис-

пользуются автогрейдеры. 

Уплотнение грунтов в насыпи целесообразнее выпол-

нять пневмоколесными катками, которые обеспечивают высокое 

качество и требуемый коэффициент плотности. При отсыпке 

верхней части земляного полотна для дорог с капитальным по-

крытием в пределах 1,5 м от поверхности покрытия во II дорож-

но-климатической зоне коэффициент требуемой плотности 

грунта должен быть 0,98 - 1,0, в пределах от 1,5 до 6 м при усло-

вии неподтопляемости – 0,95, а более 6 м  – 0,98. 
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Планировка земляного полотна включает следующие ра-

боты: планировку поверхности земляного полотна и дна резер-

вов, планировку откосов насыпей, резервов и выемок. Ее можно 

производить автогрейдерами или прицепными грейдерами с от-

косниками и уширителями отвала, скребками на стреле экскава-

тора или экскаваторами-планировщиками с телескопической 

стрелой, а также специальными откосоотделочными машинами. 

Покрытие откосов и дна резервов растительным грун-

том – завершающая операция. 

 

4.7 Определение количества слоев возводимой насыпи 

 

Количество необходимых конструктивных слоев насыпи 

 

nc = Нср / Hi ,                                       (32) 

 

где Нср – средняя рабочая отметка насыпи, м;  

Нi – толщина конструктивного слоя, м.  
 

Толщина слоя выбирается в зависимости от требуемого 

коэффициента уплотнения и типа уплотняющей машины (табл. 

18) или рассчитывается по формулам. 

 

4.8 Определение толщины уплотняемого слоя насыпи 

для различных типов уплотняющих и трамбующих машин 
 

Толщина уплотняемого слоя грунта катками на пневма-

тических шинах определяется по формуле [18]: 
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hпн = 0,18 
OW

W
 
1

MKPm
,                                    (33) 

 

где W  -  фактическая влажность уплотняемого грунта, 

доли ед.;   

Wо  -  оптимальная влажность уплотняемого грунта, 

доли ед.;   

mк  - масса катка, приходящаяся на одно колесо, кг;  

Pм  - давление в шинах, кг / cм
2
;                                

 ξ –  коэффициент жесткости шины, зависящий от 

давления в ней: 

Pм , кг/cм
2

         1        2            3           4           5           6 

ξ                  0,6      0,5        0,4         0,3         0,2         0,1 

Толщина слоя грунта при уплотнении кулачковыми катками: 

 

hкул = 0,65 (Lk +2,5 d – hp),                             (34) 

 

где Lk   – длина кулачка, см;  

d – наименьший поперечный размер опорной по-

верхности кулачка, см; 

hp  – глубина разрыхляемой верхней части слоя 

грунта, образующегося в период выхода ку-

лачка из слоя, см; зависит от длины кулачка и 

принимается равной  3 - 4 см. 
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Вибрационные катки оцениваются критериями отноше-

ния возбуждающей силы к их весу: P / Q = K. При определен-

ном соотношении P и Q наступает критическое состояние Ко, 

когда качественно меняется колебание вибрирующей массы или 

круглого металлического вальца. При K < Ко поверхность виб-

рирующей массы не отрывается от уплотняемого слоя, грунт 

испытывает знакопеременное воздействие и происходит вибро-

уплотнение. В случае K > Ко поверхность вибрирующей массы 

отрывается от поверхности грунта и уплотнение происходит 

вибротрамбованием. 

Вибрирование способствует поднятию воды из нижней 

части уплотняемого слоя вверх. Лучшие результаты вибро-

уплотнением и вибро-трамбованием достигаются, когда влаж-

ность грунта превышает оптимальную, определенную стандарт-

ным уплотнением, на 10 – 20 %. 

 

Масса вибротрамбующей машины выбирается по удель-

ному статическому давлению: 

 

P = 0,1 Q / F,                                        (35) 

 

где P –  удельное статическое давление, МПа;  

Q – масса уплотняющей машины или масса, прихо-

дящаяся на вибровалец, кг;  

F – площадь контакта вальца с грунтом, см
2 
. 
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Таблица 18 
 

Тип 

уплотняющей 

машины 

Оптимальная толщина уплотняемого слоя в плотном теле, см     

(в числителе) и количество проходов по одному следу                 

  (в знаменателе) при коэффициенте уплотнения 

Связные грунты Несвязные грунты 

0,95 0,98 0,95 0,98 

Катки прицеп-

ные и полупри-

цепные на пнев-

матических ши-

нах массой, т: 

10 - 16 
25 - 35 

40 - 60 
100 

 

 

 

 

 

15 – 20 / 6 - 8 
30 – 35 / 6 - 8 

40 – 45 / 6 - 8 
70 - 80 

 

 

 

 

 

10 – 15 / 8 - 12 
25 – 30 / 8 - 10 

30 – 35 / 8 - 10 
45 - 60 

 

 

 

 

 

20 – 25 / 4 - 6 
30 – 40 / 4 - 6 

45 – 50 / 4 - 6 
90 - 100 

 

 

 

 

 

15 – 20 /  6 - 8 
25 – 30 / 6 - 8 

35 – 40 / 6 - 8 
70 - 80 

Катки кулачко-

вые прицепные 

массой 9 и 18 т 

20 – 25 / 6 - 8 15 – 20 / 8 - 10 - - 

Катки решетча-

тые массой 25 т 
35 – 40 / 20 25 – 30 / 20 40 – 50 / 20 35 – 40 / 20 

Вибрационные 

катки  массой, т: 
3 - 5 

6 - 8 

10 - 12 

 

 
- 

 - 

- 

 

 
- 

- 

- 

 

 
40 – 50 / 12 

60 – 70 / 20 

80 – 100 / 16 

 

 
25 – 30 / 12 

35 – 40 / 20 

40 – 50 / 16 

Виброуплотня-

ющая плита  

массой, кг: 
125 - 250 

750 

 

 

 
- 

- 

 

 

 
- 

- 

 

 

 
20 - 30 

35 - 40 

 

 

 
10 - 15 

20 - 25 

Плиты экскава-

торные массой 2 
- 3 т при падении 

с высоты 2 - 3 м 

80 - 90 50 - 60 100 - 110 70 - 80 

 

Наибольшие глубины уплотнения достигаются для грун-

тов при удельных статических давлениях, МПа: переувлажнен-

ные пески – 0,003 - 0,004, пески оптимальной влажности – 0,006 

- 0,01, супеси оптимальной влажности – 0,01 - 0,02. 

Толщина уплотняемого слоя зависит от коэффициента 

уплотнения и массы вибрационного агрегата (табл. 19). 
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Таблица 19 
 

Масса катка, т 

Толщина уплотняемого слоя при коэффициентах 

уплотнения для несвязных грунтов 

1,0 1,1 

3 

6 - 8 

10 - 12 

40 - 50 

60 - 70 

80 - 100 

25 - 30 

35 - 40 

40 - 50 

 

При уплотнении связных грунтов виброкатками эффектив-

ность их работы снижается. В зависимости от физико-

механических свойств и влажности связных грунтов толщина 

уплотняемого слоя составляет 35 - 60 см для катков массой 6 - 12 т. 

Толщина уплотняемого слоя трамбованием определяется 

по следующей формуле: 

 

hтр  = 1,1 Внаим 

OW

W
 (1 – е 

–3,7 i / i 
 ),                         (36) 

 

где hтр  –  толщина уплотняемого трамбованием слоя, см;  

Внаим   -  наименьший размер трамбовки в плане, см;  

W, Wо  –  фактическая и оптимальная влажность 

грунта, доли ед.;   

i и  in  –  удельный и предельный импульс трамбов-

ки, кг 
 
 с / см

2 
: 

 

 i = 
gF

ghМК П2
.                                             (37) 
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Здесь М – масса трамбовки, кг;  

g – ускорение силы тяжести, см / c
2
;  

hп – высота падения трамбовки, см;  

К – коэффициент, учитывающий опережающее 

развитие напряжения относительно разви-

тия деформации и нелинейности изменения 

напряжения (1,7 - 2,0);  

F – площадь основания трамбовки, т.е. контакта с 

грунтом, см
2
;  

τ – время удара, с; зависит от массы трамбовки и 

разновидности грунта (табл. 20). 

 

Таблица 20 
 

Состояние  грунта 

Время удара трамбовки (с) при массе трамбовки (кг) 

для несвязных 

грунтов 
для связных грунтов 

500 500 950 1200 1500 

Рыхлое 0,024 0,035 0,065 0,076 0,11 

Плотное 0,012 0,017 --- --- --- 

 

Экспериментально определенные значения предельных 

импульсов трамбовки in для разных грунтов составляют: для 

песков 0,005 – 0,007, для суглинков легких 0,007 – 0,012, для 

суглинков тяжелых 0,012 - 0,02, для глин 0,02 - 0,027. 

Число ударов трамбовок по одному месту для дости-

жения необходимой плотности при толщине уплотняемого слоя: 
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n  =  hтр  in К / hо i ,                                    (38) 

 

где hо  –  оптимальная толщина слоя, см (60 - 80);  

К – коэффициент, учитывающий степень уплотне-

ния грунта и его разновидности (табл. 21).     

        

Таблица 21 
 

Требуемая плотность грунта Связный грунт Несвязный грунт 

0,95 

0,98 

1,0 

4 

7 

14 

2 

4 

10 

 

4.9 Определение объемов работ на послойную разра-

ботку грунта для насыпи, его разравнивание и уплотнение 

 

Ширина каждого слоя насыпи: 

 

Вi = В + 2 m (Hcp -
1i

 hi) ,                               (39) 

 

где B  –  ширина земляного полотна поверху, м;  

m  –  заложение откоса насыпи;  

hi  –  толщина отсыпаемого слоя, м. 

Объем грунта в каждом слое насыпи: 

 

Vi = (Вi  hi + m  hi
2
) L К,                       (40) 
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где Вi  –  ширина каждого отдельного слоя насыпи, м;  

hi  –  толщина слоя, м;   

L  –  длина строящегося участка дороги, м;  

К  –  коэффициент переуплотнения. 

 

4.10 Определение объемов работ на планировке зем-

ляного полотна и резервов 

 

Объемы работ на планировке вычисляются отдельно для 

верха земляного полотна, дна резервов и откосов: 

 

Sпл1 = (В + bр) L,                                        (41)  

 

   Sпл2 = (В + 2 bр) L,                                      (42) 

 

Sпл3 = 2 L (Hcp + hр)
21 m                                (43) 

 

Sпл4 = 2 L (Hcp +2 hр) 
21 m ,                             (44)   

 

где Sпл1, Sпл2 – соответственно площади планировки верха 

земляного  полотна и дна резерва для 

одностороннего и двухстороннего ре-

зерва, м
2
;  

Sпл3, Sпл4 – соответственно площади планировки от-

косов земляного полотна и резерва для 

одностороннего и двухстороннего резер-

ва, м
2
;  
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bр –  ширина резерва по дну, м;  

hр –  глубина резерва, м;   

L –  длина участка, м. 

 

4.11 Расчет основных землеройно-транспортных и 

землеройных машин для выполнения земляных работ 

 

Потребное количество ведущих машин для выполнения 

земляных работ определяется на основании рассчитанных объе-

мов работ и принятой скорости потока: 

 

Nмаш = Q / Нвыр   Nсм                                         (45)  

 

 или  Nмаш = Q Нвр  / Nсм ,                                         (46) 

 

где Q – объем работ рассматриваемого вида;  

Нвыр  –  норма выработки в смену (сменная произво-

дительность);  

Нвр  –  норма времени, машино-смен / ед.работ;  

Nсм  –  число смен работы по всей длине дороги: 

 

 Nсм = L / V  ,                                          (47) 

 

где L –  длина дороги, м;  

V –  длина захватки, м. 

Для удобства расчет следует вести в форме ведомости 

(Приложение 3). 

Норма выработки (сменная производительность) для 
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конкретной машины рассчитывается по формулам, приведен-

ным в курсе «Эксплуатация дорожных машин» [19], или опре-

деляется по формуле: 

 

Нвыр = Т N / Нвр ,                                      (48) 

 

где Т – продолжительность смены (8,2 ч);  

N – единица объема работ, для которой исчислена 

норма времени (например,100 м
3 

грунта в 

плотном теле);  

Нвр  – норма времени по сборникам ЕНиР, ТНиР, 

СНиР-91 [10], [20], [21], машино-часов на 

единицу объема работ. 

Поскольку нормы времени в сборниках приведены в 

машино-часах, для расчета по формулам (45), (46) их требуется 

разделить на 8,2 часа для получения результата в машино-

сменах. 

Определив потребное количество машино-смен на за-

хватку, получим коэффициент использования данной машины 

на этой захватке Ки. Коэффициент использования определяется с 

точностью до 0,01 и представляет собой отношение потребного 

количества механизмов к принятому. Необходимо принять за-

хватку такой длины, чтобы коэффициенты использования ма-

шин были приближены к единице. Решая вопрос о том, сколько 

машин следует принять, надо помнить о допустимой перегрузке 

до   10 – 15 %, т.е. нельзя допускать величину Ки более, чем 1,1 - 
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1,15. При использовании высокопроизводительных машин (с 

малыми значениями норм времени) целесообразно суммировать 

коэффициенты использования, т.е. применять такие машины на 

нескольких захватках.  

Для условий автовозки грунта из сосредоточенного ре-

зерва выбирают автотранспорт по грузоподъемности из условия 

оптимального соотношения емкостей ковша экскаватора и кузо-

ва автосамосвала: 

 

qа = (5 – 7) qэ  ,                                       (49) 

 

где qа – грузоподъемность автосамосвала, т;  

qэ – объем ковша экскаватора, м
3
;  

 – насыпная плотность грунта земляного полотна, т / м
3
. 

 

4.12 Укрепительные работы при возведении земляно-

го полотна 

 

Для предотвращения подмывов откосов и нижней части 

земляного полотна, а также размывов водоотводных канав, ко-

нусов искусственных сооружений откосы и выходные русла 

подлежат укреплению сборными бетонными элементами, моще-

нием, дернованием. В настоящее время широко используются 

геотекстильные материалы (георешетки типа «Прудон» и синте-

тические полотна типа «Дорнит», «Бидим»).  

Укрепление травосеянием применяют при грунтах с пока-
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зателем  5 < pH < 7 (слабокислые грунты), руководствуясь норма-

ми высева семян (табл. 22) и внесения удобрений (табл. 23).  

 

Таблица 22 

 

Вид травы Наименование 
Норма высева семян,  

кг / 100 м3 грунта 

Низовые 

корневищные 

Мятлик луговой 

Овсяница красная 

Полевица белая 

0,45 - 0,50 

1,00 - 1,20 

0,25 - 0,30 

Корневищно- 

рыхлокустовые 

Мятлик луговой 
Овсяница красная 

Полевица обыкновенная 

0,45 - 0,50 
1,00 - 1,20 

0,20 - 0,25 

Рыхлокустовые 

Овсяница луговая 

Райграс пастбищный 
Гребенник обыкновенный 

Пырей бескорневищный 

1,20 - 1,40 

1,20 - 1,40 
0,70 - 0,90 

1,20 - 1,40 

 

 

Таблица 23 

 

Удобрения 
Норма внесения удобрений,  

кг / 100 м3 грунта 

1. Минеральные: 

азотные 
фосфорные 

калийные 

2. Органические  -  торфокомпост 

 

3,0 
3,0 

1,5 

100 - 200 

 

Для расчета потребности машин и дорожных рабочих на 

укрепительных работах руководствуются нормами [10], [20]. 

 

4.13 Составление технологической карты на возведе-

ние земляного полотна 

 

В проекте производства работ необходимо составление 

технологической карты на каждый из характерных участков 

земляного полотна, например на возведение насыпи высотой до 

1,5 - 2 м из боковых резервов, на устройство насыпи из привоз-
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ного грунта, на продольную разработку выемки, на устройство 

насыпи на основании из геотекстильных материалов и т.д. Вы-

бор той или иной технологии обусловлен местными условиями 

(рельефом, уровнем грунтовых вод, пригодностью грунтов), 

наличием механизированной базы предприятия. Кроме того, 

технологическая карта составляется с учетом построенного по-

пикетного графика      распределения земляных масс и техноло-

гических расчетов с учетом требований ВСН 13-73 [22]. 

В курсовом проекте необходимо составить одну техно-

логическую карту на возведение земляного полотна для наибо-

лее протяженного по длине характерного участка. Кроме того, 

необходимо привести технологические расчеты для работ, не 

учтенных технологической картой. Например, составляется тех-

нологическая карта на возведение насыпи высотой до 1,5 м из 

боковых резервов. Согласно попикетному графику распределе-

ния земляных масс присутствует автовозка из сосредоточенного 

резерва. В этом случае после расчета технологической карты 

приводится надпись «Работы, не входящие в технологическую 

карту, но присутствующие при возведении насыпи» и по выше-

приведенной схеме рассчитывается потребное количество экс-

каваторов и автосамосвалов для устройства насыпи из привоз-

ного грунта. Объем работ для расчета принимается согласно по-

пикетному графику распределения земляных масс. 

Технологическая карта включает следующие разделы: 

область применения карты, описание технологии работ и расчет 
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потребных ресурсов, схема организации работ (схема потока), 

указания по выполнению технологических процессов, требования 

контроля качества работ и указания по технике безопасности. 

Область применения карты. В разделе указываются 

условия применения технологической карты, в частности, за-

конченные виды работ, для которых составлена карта. 

Описание технологии работ и расчет потребных ресур-

сов. В этом разделе дается краткое описание рабочих процессов 

в той последовательности, которая соблюдается при производ-

стве работ, указываются объемы работ и необходимые машины, 

производится расчет технологической карты (Приложение 3), 

рассчитывается потребность рабочих и машин (табл. 24). 

 

Таблица 24 
 
Тип и марка машин 

и механизмов 

(наименование 

профессий  
рабочих) 

Расчетное  

количество машин 

(рабочих) 

Принятое  

количество машин 

(рабочих) 

Коэффициент  

использования 

(только для машин) 

    

 

При определении потребности рабочих необходимо раз-

делять их на рабочих-строителей (дорожных рабочих) и маши-

нистов. Количество машинистов, обслуживающих одну маши-

ну, принимается равным количеству машин при односменном 

режиме работы (1 чел.-ч  равен 1 машино-ч). При наличии по-

мощника машиниста, а также при двухсменном режиме работы 

количество рабочих при машине удваивается (2 чел.-ч равны 1 

машино-ч). 
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Потребность дорожных рабочих определяется по сбор-

никам СНиП 4.02-91; 4.05-91 (СНиР-91) [10], [20] по трудоемко-

сти на единицу работ (чел.-ч / ед. работ). Квалификационный 

состав исполнителей принимается согласно [23]. 

Указания по выполнению технологических процессов. В 

разделе приводятся наиболее производительные и рациональ-

ные методы выполнения технологических процессов карты. Ре-

комендации обязательно поясняются схемами работы машин, 

чертежами забоев, схемами разработки и укладки грунта. 

Требования к качеству работ. Указываются минималь-

ные допустимые отклонения от проектных размеров объекта, 

для которого составлена технологическая карта. Делается ссыл-

ка на нормативный источник норм качества производства зем-

ляных работ. 

Указания по технике безопасности. Приводятся правила 

по технике безопасности для каждого вида работ и каждой ма-

шины. В отдельных случаях может быть дана ссылка на кон-

кретные разделы правил по технике безопасности [16]. 

В заключении определяется количество рабочих и ка-

лендарных дней и назначаются сроки  производства земляных 

работ.  
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