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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Одним из важных факторов, 

влияющих на стабилизацию температурного режима грунтов земляного 

полотна (ЗП) и многолетнемерзлого основания автомобильных дорог 

(автодорог), является образование термокарстовых процессов вдоль дорог. 

Многолетнемерзлые грунты (ММГ) основания под теплоизолирующем 

влиянием ЗП автодороги подвержены консолидации. При оттаивании грунты 

основания сжимаются под ЗП автодороги, тем самым формируются 

подтопляемые пониженные места вдоль откосов. Вследствие подтопления 

придорожных полос и откосов дороги в тело ЗП проникает вода, вызывая 

криогенные процессы в конструкции ЗП и основания дороги. В большинстве 

случаев скопившаяся вода вдоль откосов дорог находится круглогодично в 

талом и мерзлом состоянии, что соответствует определению поверхностных 

длительно стоящих вод (ПДСВ). Влияние таких вод может быть разным в 

зависимости от климатических, инженерно-геологических условий участка 

дороги на ММГ. На таких участках следует выполнять индивидуальный анализ 

и подход при разработке конструктивно-технологических решений (КТР), 

направленных на стабилизацию температурного режима грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания. 

Степень разработанности темы исследования. Вопросом стабилизации 

температурного режима ЗП и основания автомобильных и железных дорог на 

ММГ занимались и занимаются: Цернант А.А., Золотарь И.А., Малышев А.А., 

Дубина М.М., Пассек В.В., Шуваев А.Н., Кондратьев В.Г., Каргаполов В.Д., 

Давыдов В.А., Михайлов Г.П., Жданова С.М., Дыдышко П.И., Панова М.В., 

Бедрин Е.А., Chi Zhang, Jing Sun и др. 

Изучением теории теплопроводности и тепловых процессов занимались и 

занимаются: Кудрявцев В.А., Ершов Э.Д., Головко М.Д., Лукьянов В.С., Лыков 

А.В., Хрусталев Л.Н., Кроник Я.А., Горелик Я.Б., Парамонов В.Н., Сахаров 
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И.И., Кудрявцев С.А., Бедрин Е.А., Анисимов О.А., Romanovsky V.E., Lunardini 

V.J. и др. 

Объект исследования: грунты ЗП и многолетнемерзлого основания при 

влиянии ПДСВ. 

Предмет исследования: температурный режим грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания при влиянии ПДСВ. 

Цель исследования: разработать методику прогноза и КТР по 

стабилизации температурного режима грунтов ЗП и многолетнемерзлого 

основания при влиянии ПДСВ. 

Задачи диссертационного исследования: 

1. Проанализировать и обобщить имеющийся отечественный и 

зарубежный опыт по стабилизации температурного режима ЗП и основания 

автодороги на ММГ. 

2. Исследовать температурный режим натурной конструкции ЗП и 

основания автодороги на ММГ при влиянии ПДСВ. 

3. Разработать КТР, направленное на стабилизацию температурного 

режима грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания автодороги при влиянии 

ПДСВ с сохранением грунтов основания в мерзлом состоянии. 

4. Разработать методику расчета для прогноза процессов промерзания-

оттаивания грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания при влиянии ПДСВ 

вод, с учетом воздействия КТР. 

5. Верифицировать результаты расчетов процессов промерзания-

оттаивания грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания по предложенной 

методике с результатами численного моделирования и экспериментальными 

данными натурных наблюдений участка автодороги на ММГ при влиянии 

ПДСВ. 

6. Экспериментально-теоретически обосновать геометрические 

параметры элементов предлагаемого КТР и оценить их влияние на 
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температурный режим грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания автодороги 

при влиянии ПДСВ. 

Научная новизна работы состоит в следующем: 

1. Теоретически и практически установлено влияние ПДСВ на 

температурный режим грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания. 

2. Разработано КТР для сохранения грунтов основания ЗП в мерзлом 

состоянии при влиянии ПДСВ, с последующей температурной стабилизацией 

грунтов геотехнической системы «ЗП-основание». 

3. Разработана методика расчета процессов промерзания-оттаивания 

грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания при влиянии ПДСВ, с учетом 

воздействия КТР. 

4. Экспериментально-теоретически обоснованы геометрические 

параметры КТР. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается: 

 в разработке КТР по стабилизации температурного режима грунтов ЗП 

и многолетнемерзлого основания при влиянии ПДСВ с сохранением грунтов 

основания в мерзлом состоянии; 

 в предложении методики расчета процессов промерзания-оттаивания 

грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания при влиянии ПДСВ, позволяющей 

учитывать воздействие КТР; 

 в экспериментальном обосновании эффективности разработанного КТР 

для сохранения грунтов основания ЗП в мерзлом состоянии при влиянии 

ПДСВ. 

Результаты исследований внедрены на автомобильной дороге «Сургут-

Салехард, участок Новый Уренгой – Надым I пусковой комплекс: п.Пангоды 

(км870) – п.Правохеттинский (км936)» Участок ПК594+00 – ПК594+90»; на 

экспериментальном участке автомобильной дороги «Устье-Кемпедяй» согласно 

письму ООО «ТИП-ИК-1» № 29/10-20 от 08.10.2020 г.  
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Методология и методы исследования: 

 анализ существующих методов стабилизации температурного режима 

грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания на основе отечественного и 

зарубежного опыта инженеров-геотехников; 

 экспериментальные натурные исследования температурного режима 

грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания участка автодороги на ММГ при 

влиянии ПДСВ; 

 экспериментальные лабораторные исследования на маломасштабном 

стенде температурного режима грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания 

при влиянии ПДСВ, с внедрением разработанного КТР; 

 численные и аналитические расчеты влияния ПДСВ на температурный 

режим грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания методом конечных 

разностей и аналитическим методом, представленным решением Стефана. 

Положения, выносимые на защиту: 

 результаты натурных экспериментальных исследований 

температурного режима грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания участка 

автодороги п.Пангоды – п.Правохеттинский при влиянии ПДСВ; 

 КТР, стабилизирующее температурный режим грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания при влиянии ПДСВ с сохранением грунтов 

основания в мерзлом состоянии; 

 методика расчета процессов промерзания-оттаивания грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания при влиянии ПДСВ, позволяющая учитывать 

воздействие КТР; 

 результаты верификации методики расчета процессов промерзания-

оттаивания грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания с численным 

моделированием и экспериментальными данными натурных наблюдений 

участка автодороги п.Пангоды – п.Правохеттинский при влиянии ПДСВ; 

 результаты экспериментальных лабораторных исследований на 

маломасштабном стенде температурного режима грунтов ЗП и 
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многолетнемерзлого основания при влиянии ПДСВ, с учетом разработанного 

КТР. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается: 

 соблюдением законов теплофизических процессов при составлении 

методики расчета процессов промерзания-оттаивания грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания при влиянии ПДСВ; 

 объемом данных экспериментальных натурных исследований при 

использовании поверенного контрольно-измерительного оборудования; 

 сериями экспериментального моделирования в лабораторных условиях 

при использовании поверенного контрольно-измерительного оборудования; 

 сравнением результатов расчета по предлагаемой методике с данными 

натурных экспериментов, лабораторных экспериментальных исследований, с 

численным моделированием в сертифицированной программе для ЭВМ и 

результатами исследований других авторов. 

Апробация работы: положения работы были доложены на 

международных геотехнических и научно-практических конференциях 

ТюмГАСУ, ТИУ (г.Тюмень, 2015, 2017, 2018г.г.), СПбГАСУ (г.Санкт-

Петербург, 2019, 2021г.г.) и симпозиуме в Южно-Сахалинске (2018г.); 

всероссийской научно-технической конференции «Технологии обустройства 

нефтяных, газовых и газоконденсатных месторождений» (г.Томск, 2021г.). 

Личный вклад соискателя состоит в разработке КТР по стабилизации 

температурного режима грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания при 

влиянии ПДСВ с сохранением грунтов основания в мерзлом состоянии; 

планировании и реализации экспериментальных натурных и лабораторных 

исследованиях, численных экспериментов; в разработке методики расчета 

процессов промерзания-оттаивания грунтов ЗП и многолетнемерзлого 

основания при влиянии ПДСВ, с учетом воздействия КТР; в обосновании 

экспериментально-теоретическим способом геометрических параметров КТР. 
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Публикации. По теме диссертационного исследования получен патент на 

изобретение и опубликовано 7 статей, 3 из них в журналах, соответствующих 

требованиям ВАК. 

Объем и структура работы. Структура диссертационной работы 

представлена введением, четырьмя главами, заключением, списком литературы 

и приложениями. В объём работы входит 156 страниц напечатанного текста, 77 

рисунков, 18 таблиц, 96 источников литературы. 

Специальность, которой соответствует диссертация. Диссертационная 

работа соответствует паспорту специальности 2.1.2 Основания и фундаменты, 

подземные сооружения по пунктам 5, 11, 12. 
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ГЛАВА 1. ОБЗОР И АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ. ЦЕЛЬ 

И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

1.1. Проблемы строительства линейных сооружений на 

многолетнемерзлых грунтах 

 

Многолетнемерзлые, иногда называют вечномерзлые, грунты залегают на 

огромной территории земного шара, являются частью криолитозоны, для 

которой свойственна отрицательная температура и наличие или возможность 

существования подземных льдов. ММГ – грунт, находящийся в мерзлом 

состоянии постоянно в течение трех и более лет [42]. 

Большой вклад в развитие исследований ММГ внесли: Цытович Н.А., 

Сумгин М.И., Толстихин Н.И., Мельников В.П., Мельников П.И., 

Кондратьев К.А., Богданович Н.С., Львов А.В., Пархоменко С.Г., Mollard J.D. и 

Dishsaw H.E., Thompson S.F. и многие другие исследователи [19, 30, 65, 66, 67, 

77, 88, 89, 95, 73]. 

Распределение многолетней мерзлоты зависит климатических факторов и 

может быть прерывистым и сплошным. В России прерывистое распределение 

многолетней мерзлоты характерно для южных районов, например, для 

Забайкалья, сплошное распределение – характерно для северных районов, 

например, для тундры Западной Сибири.  В прерывистой зоне многолетняя 

мерзлота существует в сочетании с некоторыми участками и слоями 

незамерзших грунтов. Толщина многолетней мерзлоты колеблется от 

нескольких сантиметров на южной границе до нескольких сотен метров на 

границе сплошной зоны – от 60 до 100 м в Канаде и от 250 до 300 м в Сибири, 

на Таймыре – более 600 м. Между слоями многолетней мерзлоты могут 

встречаться незамерзшие слои или талики. Глубина залегания кровли 

многолетней мерзлоты находится в пределах от 0,5 до 20 м. Активный 

(сезонно-деятельный) слой, который замерзает зимой и оттаивает летом, 
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изменяется по толщине примерно от 0,5 до 4,5 м в зависимости от 

гидрологических, природно-климатических, геологических факторов [87]. 

ММГ занимают во всем мире порядка 24% территории планеты [3, 4]. В 

России многолетняя мерзлота распространена на 11 млн. км2 (примерно 65% от 

площади страны), наиболее широко распространена в Западной, Восточной 

Сибири и в Забайкалье. 

Мельников В.П., Брушков А.В., Дроздов Д.С. отмечают, что многолетняя 

криолитозона – малоизученная и низко освоенная местность, как следствие 

основного влияния суровых природно-климатических условий [67]. На 

сегодняшний день экономическое развитие этой местности напрямую связано с 

добычей полезных ископаемых и ведением хозяйства традиционным для 

местных жителей способами. России принадлежит практически половина 

Арктического побережья Северного Ледовитого океана [66]. Только на этой 

территории сосредоточено около 25% мировых ресурсов углеводородов [56]. 

На данный момент Арктика обеспечивает порядка 11% национального дохода 

РФ [76]. 

Особое место в стратегическом и топливно-энергетическом развитии РФ 

является Ямало-Ненецкий автономный округ, распространяясь на I1 и I3 

дорожно-климатические подзоны. На рисунке 1.1 представлена карта дорожно-

климатическоого районирования РФ согласно СП 288.1325800.2016 Дороги 

лесные. Правила проектирования и строительства (с Изменением N 1), красным 

цветом выделен Ямало-Ненецкий автономный округ. 

С целью эффективной добычи арктических ресурсов полезных 

ископаемых следует модернизировать и развивать транспортную 

инфраструктуру в арктических регионах. Суровые природно-климатические 

условия, наличие ММГ и низкое развитие транспортной сети осложняют 

дальнейшие разработки газовых и нефтяных месторождений (см. рис. 1.2). 
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Рисунок 1.1 – Карта дорожно-климатического районирования РФ согласно 

СП 288.1325800.2016 Дороги лесные. Правила проектирования и строительства 

(с Изменением N 1)  

 

Рисунок 1.2 – Проблемы разработки газовых и нефтяных месторождений 

Арктики 

 

Помимо освоения месторождений углеводородов на Арктических 

территориях Западной Сибири и РФ в целом важной задачей на сегодняшний 

день является развитие портовой инфраструктуры северного морского пути, 

продолжение строительства северного широтного хода и строительства 

военных баз РФ для обеспечения противовоздушной обороны страны. 
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Формирование широкой транспортной доступности в Арктике при 

бесперебойном сообщении с общей дорожной сетью РФ в любой период года 

способствует значительному развитию военного, социального, природно-

ресурсного и экономического потенциала региона. 

Однако возникает ряд проблем при возведении и дальнейшей 

эксплуатации автомобильных дорог на ММГ. Особое внимание следует 

обратить на стабилизацию температурного режима грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания.  

Под стабилизацией температурного режима грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания следует понимать цикличное повторение 

значений температуры каждой точки грунтов ЗП и основания, происходящее 

при повторяющемся периоде времени, иными словами наступление 

динамического равновесия температуры. 

На стабилизацию температурного режима влияет потепление климата, в 

частности в арктических регионах. Как отмечают исследователи из 

Технического университета Дании Jørgensen A.S. и Ingeman-Nielsen T., начиная 

с 90-ых годов XX века в арктических регионах наблюдалось значительное 

повышение температуры воздуха. В свою очередь на границе амплитуды 

нулевых колебаний температура грунта постепенно стала увеличиваться. На 

сегодняшний день согласно наблюдениям исследователей потепление климата 

в Арктике сохраняет тенденцию [39, 56, 70, 80]. По данным Центра 

исследований климата Аляски (Alaska Climate Research Center) среднегодовая 

температура на Аляске с 1949 г. по 2012 г. увеличилась на 1,7°. Согласно 

результатам исследований Анисимова О.А. и др. [34] на севере Западной 

Сибири в период с конца 1970-ых до 2007 г. увеличение среднегодовой 

температуры воздуха составляет 0,03-0,07° в год, отмечается уменьшение 

зимнего периода года. Также Анисимов О.А. совместно с Nelson F.E. и 

Shiklomanov N.I., основываясь на данных геотермического мониторинга, 

прогнозируют рост деградации ММГ в арктических регионах последствием 
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климатического потепления [20]. Romanovsky V. и Osterkamp T. также 

отмечают увеличение деятельного слоя на территории Арктики [27]. 

Потепление климата также сопровождается увеличением осадков. При 

сопоставлении данных о высоте снежного покрова Западной Сибири за период 

1991-2005 г.г. с периодом 1961-1990 г.г.можно наблюдать повышение снежного 

покрова на дневной поверхности до 60 мм [34]. Накопление снега наблюдается 

обычно на откосах насыпи, затрудняя отвод тепла из грунтового основания из-

за отепляющего эффекта снежного покрова [16, 38]. Вследствие увеличения 

снеговых отложений вдоль откосов в период оттаивания возрастает объем 

выделяемой воды и ее застой, которую можно охарактеризовать как 

поверхностные длительно стоящие воды. При застое поверхностных вод вдоль 

откосов насыпей возможна фильтрация воды в тело и под подошву насыпи 

[5, 24, 31]. В процессе фильтрации воды происходит конвективный перенос 

тепла, способствуя деградации грунтов многолетнемерзлого основания. Грунты 

в областях распространения многолетней мерзлоты характеризуются большим 

содержанием (от 50% до 75%) пылеватых частиц. Водонасыщение данных 

грунтов способствует развитию криогенных (мерзлотных) процессов в теле ЗП 

и основания дорог таких, как пучение, пучинные просадки, термокарст, 

солифлюкция, морозобойное растрескивание, термоабразия, термоэрозия и др.  

При потеплении климата возникает следующая проблема в виде 

образования термокарстовых процессов, влияющая на достижение 

динамического равновесия температуры дорог на ММГ. Кравцова В.И. в своей 

работе [58] приводит данные о распространении термокарстовых озер на 

территории России в виде карты (см. рис. 1.3.). 

Проявление термокарстовых озер отчётливо наблюдается по всей 

территории Арктической зоны РФ, а также в южных областях распространения 

ММГ. Следует выделить территорию Западной Сибири, на которой от 

полуострова Ямал и Гыданский и до 60° широты образуется и развивается 

термокарст. Такое густое развитие термокарстовых озер Арктической зоны РФ, 
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а также ее заболоченность, лишний раз подчёркивает необходимость и 

ценность дополнительных предпроектных работ по обследованию 

строительных площадок на подтопляемых территориях, мероприятий по 

контролю и повышению качества строительства и мониторинга 

эксплуатируемых объектов и прилегающих территорий. 

 

Рисунок 1.3 – Карта распространения термокарстовых озер на территории 

России 

 

В статье Гукова А.Ю. и др. [46] приводятся данные по мониторингу 2002-

2007 гг. грунтовой дороги в Северной Якутии: Тикси – Тикси-3 (длина 7 км). 

Грунтовая дорога была подвержена различным деформациям общей 

протяженностью 0,4 км. Возникающие деформации в виде просадок засыпались 

щебнем и выравнивались бульдозерами. Как отмечают авторы, одной из 

причин появления деформаций является избыточное увлажнение грунтов. 

Увлажнение происходит под действием болота длиной 30 м, расположенного в 

низине вдоль дороги. Как следствие появляется фильтрация через тело насыпи, 

разрушая ЗП дороги. Авторы заверяют, что стабилизировать данный процесс не 

получается уже 10 лет с момента окончания мониторинга. 

В статье Губарькова А.А. и др. [45] говорится, что в 2013-2014 г. по 

результатам мониторинга на месторождении им. Р. Требса и им. А. Титова 
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(Ненецкий автономный округ, Заполярный район) выявлены криогеннные 

процессы в естественных и в техногенных условиях. Авторами отмечено, что 

на месторождении им. Р. Требса в техногенных условиях преобладали эрозия и 

подтопление автомобильных дорог, расположенных близ кустовых площадок. 

Однако на центральном пункте сбора нефти был выполнен комплекс работ, 

направленный на гидроизоляцию и укрепление грунтов отсыпки, что резко 

уменьшило влияние криогенных процессов на отсыпанные грунты. На 

месторождении им. А. Титова наблюдались подтопление и подмыв откосов 

автомобильных дорог. Требовалась частичная замена грунтов ЗП из-за их 

тиксотропных свойств. 

В статье Фага А.Н. и др. [90] отмечается, что в июне 2014 г. были 

проведены работы по определению мест перехода твердомерзлых грунтов к 

пластичномерзлым, а затем к участкам оттаивания. Работы проводились на 

участке дороги Салехард-Аксарка. Авторами было отмечено, что 

пластичномерзлые и оттаивающие грунты основания оседают под ЗП дороги, 

тем самым возникают заболоченные пониженные места вдоль откосов дороги. 

Вследствие заболачивания придорожных полос и откосов дороги в грунты ЗП 

просачивается вода, вызывая криогенные процессы. 

Подтопление откосной части ЗП встречается и в южных районах 

распространения ММГ. Исаков В.А. и др. в статье [50] дают оценку состоянию 

железной дороги (ж/д) Улак-Эльга на участке 0 – 54 км. В 2006 г. дорога была 

подвержена различным деформациям общей протяженностью 17,5 км. В 

основном деформации были в виде просадки основной площадки насыпи, 

эрозии откосов насыпи. Одной из причин появления деформаций на участках 

дороги является подтопление подошвы откосов. Средняя глубина 

поверхностных вод вдоль откосной части насыпи составляла 0,6-1,0 м. Авторы 

утверждают, что на подтопляемых участках насыпи формировались 

гидрогенные талики. В 2008 г. были выполнены ремонтные работы по 

устранению деформаций. Весной 2010 г. по результатам мониторинга железная 
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дорога вновь была подвержена деформациям на отремонтированных участках. 

Было решено провести более детальный анализ состояния грунтов железной 

дороги и прилегающих участков. 

Рассмотренные случаи показывают, что классические методы устранения 

деформаций дорог нельзя применять повсеместно. При назначении 

стабилизационных мероприятий для повышения надежности эксплуатации 

дорог необходимо знать причины и особенности работы основания и 

конструкции дороги на конкретном участке. Следует разрабатывать и (или) 

применять новые способы или конструктивно-технологические решения по 

температурной стабилизации грунтов ЗП и основания и устранению тех или 

иных локальных проявлений деформаций дорог в условиях распространения 

ММГ.  

 

1.2. Методы и устройства управления температурным режимом в 

конструкциях линейных сооружений на многолетнемерзлых грунтах 

 

В течение XX века приобретенный практический опыт строительства 

автомобильных и железных дорог в условиях мерзлоты способствовал 

созданию и развитию базы нормативно-технической документации, которую 

обновляют и дополняют новым материалом. На сегодняшний день нормативная 

база автодорожного строительства на ММГ в РФ ВСН 84-89, 

СП 313.1325800.2017, СП 78.13330.2012, ГОСТ 33149-2014, СП 34.13330.2012 

предусматривает три принципа проектирования на многолетней мерзлоте: 

первым принципом не предусмотрено оттаивание грунтов 

многолетнемерзлого основания под подошвой ЗП при эксплуатации 

автомобильной дороги; 

второй принцип предусматривает возникновение допустимых 

деформаций при оттаивании грунтов многолетнемерзлого основания под 

подошвой ЗП на расчетную глубину; 
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третий принцип предусматривает оттаивание грунтов 

многолетнемерзлого основания под подошвой ЗП до начала строительства 

автомобильной дороги на глубину, при которой оттаявший грунтовый массив 

не воздействует на работу ЗП. 

Потепление климата оказывает внимание к первому принципу 

проектирования, как наиболее значимому. Изменение климата сказывается на 

температурном состоянии грунтов многолетнемерзлого основания через 

изменение теплообмена систем грунт-воздух, грунт-вода. Теплообмен 

происходит несколькими способами: теплопроводностью, тепловым 

излучением и конвекцией. Для стабилизации температурного режима 

геотехнической системы «ЗП-основание», а также сохранения отрицательной 

температуры грунтов основания под подошвой ЗП в течение периода 

эксплуатации дороги, используются многочисленные способы и 

конструктивно-технологические решения, разработка и совершенствование 

которых продолжается по сей день. 

Китайскими исследователями Niu Fujun, Xu Jian и др. из Института 

исследований окружающей среды и инженерных исследований в холодных и 

засушливых регионах (CAREERI) предложена классификация основных 

методов охлаждения грунта и сохранения мерзлоты в основании 

автомобильных и железных дорог: 

1. Пассивные методы 

1.1. Увеличение высоты насыпи 

1.2. Устройство теплоизоляционных слоев в основании и теле ЗП дороги 

2. Активные методы 

2.1. Регулирование теплового излучения 

2.2. Регулирование кондуктивного теплообмена 

2.3. Регулирование конвективного теплообмена 

2.4. Комбинированные методы регулирования теплообмена 
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В 1968 г. Кудрявцевым А.В. и Ершовым Э.Д. [59] впервые была 

разработана общая классификация, в которой отражались методы управления 

тепловыми режимами грунтовых массивов в условиях мерзлоты, однако 

Цернант А.А. в своей работе [94] представил следующую классификацию 

методов управления температурным режимом: 

Тепловые экраны – устройства для регулирования внешнего теплообмена; 

Тепловые амортизаторы – устройства для регулирования интенсивности 

(плотности) тепловых потоков в окрестности амортизатора; 

Тепловые диоды – устройства для регулирования температурного режима 

грунтовых массивов путем изменения коэффициентов эффективной 

теплопроводности в соответствии с межсезонной изменчивостью условий 

внешнего теплообмена; 

Тепловые трансформаторы – устройства для регулирования температуры 

грунтового массива за счет использования внешних источников 

энергии(вентиляторы, турбодетандеры, полупроводники, рассолы, жидкий азот, 

углекислота и т.п.) 

Рассмотрим практический опыт применения вышеперечисленных 

методов при эксплуатации и возведении автодорог на ММГ в РФ и за рубежом. 

Стоит рассматривать также конструктивно-технологические решения для 

конструкций железных дорог на ММГ. 

Одним из видов источника тепла летом является солнечная радиация, 

поглощение которой происходит поверхностями с низким альбедо. С целью 

регулирования теплового излучения применяют материалы с высоким альбедо 

для поверхностей капитального типа. Материалы с высоким альбедо-

покрытием были использованы в ранних полевых испытаниях на 

асфальтированных поверхностях в конце 1950-х и начале 1960-х годов армией 

США на научно-исследовательской станции в Фэрбенксе (Аляска, США) и на 

авиабазе Туле (Гренландия, Дания) [2, 10, 25]. В 1985 г. такая же методика была 

применена Департаментом транспорта Аляски и исследовательскими группами 
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в Норвегии, Дании, Китае и Канаде [1, 32]. Во всех случаях наблюдалась 

стабилизация теплового режима и снижение температуры под 

асфальтированными поверхностями дороги, что приводило к уменьшению 

среднегодовой температуры поверхности примерно на 1 °С и повышению 

верхнего горизонта вечной мерзлоты от 0,5 до 1,0 м [1]. 

Согласно [15, 29] разрабатываются новые синтетические материалы с 

высоким альбедо на основе смол, адаптированные для территорий залегания 

ММГ. На испытательном полигоне автомобильной дороги Бивер-Крик 

(Колорадо, США) применение светлого битума в дорожной одежде оказало 

охлаждающий эффект (теплопоток в год составил минус 4000 кДж/м2) по 

сравнению с эталонным участком. Применение материалов с высоким альбедо 

может эффективно улучшить тепловой режим дорог с покрытием капитального 

типа [1, 17, 26]. 

Использование солнцеосадкозащитных навесов может существенно 

охладить откосы насыпи, препятствуя поступлению прямой солнечной 

радиации и теплых осадков (дождей и др.). Солнцеосадкозащитные навесы 

также противодействуют теплоизолирующему эффекту накопления снега на 

откосах насыпи. В зимнее время свободная циркуляция холодного воздуха под 

навесами позволяет охладить грунт на откосах насыпи дорог. Такое действие 

навесов делает их особенно эффективными для защиты откосов насыпей дорог 

на ММГ. Солнцеосадкозащитные навесы первоначально были разработаны и 

протестированы на дорогах Аляски [6]. Данные навесы использовались при 

эксплуатации Цинхай-Тибетской ж/д [9, 21], на аляскинской автомагистрали, 

проходящей через Канаду [18, 17]. В России данные навесы нашли применение 

на Амуро-Якутской, Байкало-Амурской железнодорожных магистралях, на 

подъездном пути Улак-Эльга (Забайкальская железная дорога) [51, 53 , 55].  

По данным натурных наблюдений температура на поверхности откосов 

насыпи дороги с использованием навесов на 3-5 °C ниже по сравнению с 

естественным откосом насыпи [51], однако значение разницы температур 
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может доходить и до 6 °C [6]. Как отмечают Feng WJ. и др. [9], на Цинхай-

Тибетской ж/д разница температур достигла 8-15 °C. 

В статье [18] приводится сравнение тепловых потоков, приходящихся на 

откосную часть насыпи аляскинской автомагистрали. При использовании 

солнцеосадкозащитных навесов теплопоток на поверхности откоса уменьшился 

на 24000 кДж/м2 в сравнении с естественным откосом. 

Однако по данным полевых испытаний в районе Бейлухэ вдоль Цинхай-

Тибетской железной дороги материал солнцеосадкозащитного навеса, 

использованный в экспериментах, был слишком легким и 

быстроизнашивающимся, чтобы оказать сопротивление порывам ветра и 

действию ультрафиолетовых лучей [8]. Безопасность применения и стоимость 

данных навесов ограничили их широкое использование в строительстве и 

эксплуатации железных дорог Китая на ММГ. 

Устройство теплоизоляционных слоев является стандартным методом 

сохранения мерзлоты в основании при проектировании ЗП дороги на ММГ по 

первому принципу. Как правило, теплоизоляционный слой размещают под 

насыпью, тем сам прерывают кондуктивный теплообмен между насыпью и 

нижележащими грунтами. Теплоизоляционный слой может быть выполнен из 

пенопласта, торфа, пены и др. В ВСН 84-89 представлен ряд конструкций ЗП 

дорог на ММГ с устройством теплоизоляционных слоев в зависимости от типа 

местности и принятого принципа проектирования. 

С целью сохранения грунтов основания в мерзлом виде, замораживания 

талых грунтов применяют сезонно-действующие охлаждающие устройства 

(СОУ). Такой способ позволит обеспечить устойчивость линейным 

сооружениям на ММГ при их эксплуатации. Сезонно-действующие 

охлаждающие устройства (СОУ) предназначены для охлаждения, 

замораживания и поддержания грунтов в мерзлом состоянии, что обеспечивает 

устойчивость конструкции линейных сооружений на ММГ. СОУ являются 

термосифонами, т.е. они состоят из трубы, разделенной на две секции – 
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испарителя и конденсатора. Внутри трубы находится хладагент, который может 

быть представлен в виде жидкости или газа (фреон, углекислый газ и др.). 

Секция испарителя помещается в толщу грунта, секция кондесатора 

располагается снаружи, над грунтом. В зимнее время при воздействии низких 

температур и ветра на секцию конденсатора изменяется давление в секции 

испарителя, где по всей его длине происходит испарение хладагента. Пары 

хладагента поднимаются в секцию конденсатора, где по мере их фазового 

превращения в конденсат высвобождается скрытая теплота. Процесс 

теплопередачи из толщи грунта в атмосферу продолжается в течение всего 

зимнего периода. В летнее время процесс конвективного теплообмена 

останавливается [36]. Такой механизм теплопередачи представляет собой 

теорию конвекции Рэлея-Бенара. 

На сегодняшний день, как в дорожном, так и в гражданском 

строительстве используются несколько типов конструкций сезонно-

охлаждающих устройств (см. рис. 1.4). 

Несмотря на высокую эффективность охлаждающих свойств 

термостабилизаторов их основным минусом остается стоимость для дорожного 

строительства. Например, стоимость термостабилизатора ТСГ-33,7-12000/3000-

ХЛ1-Вп-без гильзы на 2018 г. составляла около 41000 рублей. 

 

Рисунок 1.4 – Типы конструкций сезонно-охлаждающих устройств 

 

Эффективным решением для регулирования конвективного теплообмена 

атмосферы с грунтом оснований насыпей и выемок автомобильных и железных 
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дорог на ММГ является каменная наброска. В качестве наброски используется 

природного камень определенной фракции. Каменную наброску используют на 

откосах дорожных сооружений или укладывают слоем в тело ЗП. Каменная 

наброска имеет пористость порядка 40% и низкую теплопроводность из-за 

неплотного контакта частиц наброски друг с другом. 

В зимний период конвективный теплообмен в каменной наброске 

усиливается из-за разницы температур воздуха в порах верхней и нижней части 

наброски. Такая система становится неустойчивой из-за контраста плотности 

воздуха, поэтому холодный воздух опускается вниз, чтобы заменить его 

теплым воздухом, движущимся вверх. В результате вечная мерзлота, лежащая в 

основании насыпи, может быть охлаждена. Конвективный теплообмен может 

переносить тепло на поверхность со скоростью более чем на порядок выше 

кондуктивного теплообмена, что приводит к эффективному зимнему 

охлаждению [12, 13, 14]. Данный процесс конвективного теплообмена в 

пористых средах с твердым недеформируемым скелетом описан в работах 

C.W. Horton, F.T. Rogers в 1945-ом году и E.R. Lapwood в 1947-ом году. 

В летний период температура воздуха в порах каменной наброски 

стабильна, температура воздуха в основании наброски ниже относительно ее 

верхней части. В этом случае теплообмен в рассматриваемом слое протекает, 

как теплопроводность. Каменная наброска представляет собой тепловой диод, 

поэтому в летнее время ограничено количество тепла, поглощаемого вечной 

мерзлотой в основании дорог в результате кондуктивного теплообмена. 

Конструктивно-технологическое решение в виде каменной наброски 

может поддерживать основание ЗП дорожной конструкции на ММГ в мерзлом 

состоянии и обеспечивать термическую стабильность после многих лет 

эксплуатации. 

Каменная наброска впервые была применена на БАМе [7, 52]. 

Минайловым Г.П. в течение долгих лет проводились натурные испытания 

каменных набросок с целью выявления основных закономерностей протекания 
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тепловых процессов. Также им разработаны различные конструктивно-

технологические решения ЗП дорог с применением каменной наброски и 

методика прогнозирования их температурного режима [68]. К конструктивным 

решениям, разработанные Минайловым Г.П., относятся: 

 каменная (скальная) наброска на откосах насыпей и выемок малой 

толщины – до 0,5 м; 

 каменная (скальная) наброска на откосах насыпей и выемок толщиной – 

до 1,0 м и толщиной более 1,0 м; 

 бермы из каменной (скальной) наброски; 

 насыпи, тело которых состоит из скального грунта или фракционного 

камня; 

 выемки, где местный грунт под балластной призмой на 2,5 - 3,0 м 

заменен фракционный камнем; 

 специальные технические решения (водоотводные канавы, обсыпки 

конусов мостов, фильтрующие насыпи и др.) [68]. 

В течение 1990-х годов применение каменной наброски как в теле ЗП 

дороги, так и на его откосах получило дальнейшее развитие в Университете 

Аляски, Фэрбенкс, США. Зарубежные инженеры-строители и ученые называют 

ЗП с устройством каменной наброски – air convection embankment, что можно 

перевести как воздушная конвекционная насыпь. Для дальнейших натурных 

испытаний вблизи Фэрбенкса были построены полномасштабная эталонная 

насыпь и воздушная конвекционная насыпь. Результаты натурных наблюдений 

показали, что воздушная конвекционная насыпь оказывала охлаждение на 

грунтовое основание, уменьшена среднегодовая температура в основании на 

4 °C по сравнению с эталонной насыпью [28]. 

Согласно Минайлову Г.П. [68] фракционный размер камней на откосе 

должен составлять примерно 20-30 см при толщине слоя наброски 80 см. В [11] 

отмечается средний диаметр камней под насыпью ЗП лучше всего принимать 

равным 10-30 см. В статье Zhang MY и др. [33] говорится, что при 
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строительстве воздушной конвекционной насыпи для более эффективного 

охлаждения стоит использовать камни размером 21-23 см. 

Несмотря на свою эффективность применение каменной наброски 

пригодно для малоснежных районов. В зимнее время при интенсивных осадках 

поры в каменной наброске заполняются снегом. Дальнейшее накопление снега 

поверх наброски вызывает отепляющий эффект, в результате чего система 

перестает работать. Для дорог Арктической зоны РФ данное мероприятие 

применять нецелесообразно в виду большого снегонакопления на откосах. 

Поперечные охлаждающие трубы (воздуховоды) – система отвода тепла 

из конструкции автомобильных и железных дорог на ММГ, является 

альтернативой каменной наброске. Поперечные охлаждающие трубы 

устраивают в теле насыпи дороги. В зимний период в системе поперечных 

охлаждающих труб циркулирует воздух, происходит конвективный теплообмен 

грунта насыпи и основания дороги с атмосферой. Данный процесс позволяет 

охладить грунт насыпи и поднять верхнюю границу ММГ основания. В летнее 

время с целью предотвращения циркуляции теплого воздуха необходимо 

закрывать отверстия труб. Система воздуховодов эффективна в малоснежных 

районах, а также в районах с сильными порывами ветра в зимнее время [7, 54]. 

Эффективность поперечных охлаждающих труб была проверена при 

строительстве железной дороги в период с 2002 по 2004 г. на испытательном 

полигоне в Бейлухе, Цинхай-Тибетское плато. В течение 2-ух лет 

осуществлялся мониторинг данной железной дороги. Во время мониторинга 

было зафиксировано: понижение температуры на 4,4 °C на глубине 2-ух 

метров; поднятие верхней границы ММГ основания к подошве ЗП. Значение 

температуры верхней границы ММГ на 29.09.2004 г. составило 0 °C, т.е. в 

период максимального оттаивания сезонно-деятельного слоя грунта основания, 

грунт основания оставался замерзшим [22, 23]. 

Несмотря на высокую эффективность описанных методов обычно их 

применяют комплексно, что позволяет в короткие сроки осуществить 
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термодинамическую стабилизацию конструкций линейных сооружений. 

Например, с целью обеспечения устойчивости насыпей линейных сооружений 

на протаивающей мерзлоте Ждановой С.М. была разработана конструкция ЗП 

на вечномерзлом основании. В ЗП предлагается устроить следующие 

прослойки: теплоизоляционную с использованием пористого материала 

(удельный вес материала < удельного веса воды); защитную с использование 

крупнозернистого наполнителя; изоляционную и армирующую, выполненную 

из нетканого синтетического материала. Теплоизолирующий слой, 

помещенный в армирующее покрытие, уложен на глубину сезонно-деятельного 

слоя. Поверх армирующего покрытия располагается крупнозернистый 

защитный слой. Изолирующая прокладка выполняется пыленепроницаемой и 

размещается между защитным слоем и насыпью. Возникающая конвекция в 

крупнозернистом защитном слое позволит поддерживать грунт основания ЗП в 

мерзлом состоянии в период эксплуатации дороги. Эффективность данной 

конструкции подтверждена испытаниями на Ургальском узле Дальневосточной 

железной дороги [79]. 

Однако на территориях с вероятностным подтоплением ЗП и 

повышенным снегонакоплением (характерно для Арктической зоны РФ) 

вышеуказанная конструкция может оказаться малоэффективной или перестать 

работать. В летний период через поры крупнозернистого грунта защитного слоя 

возможна фильтрация воды. Под действием фильтрации конвекция в защитном 

слое увеличится, т.к. коэффициент теплопроводности воды примерно в 24 раза 

больше, чем у воздуха. В зимний период под теплоизолирующей прослойкой 

снега на откосах возможен застой незамерзшей воды в подошве откосной части 

ЗП. 

Разработка эффективных и работоспособных конструктивно-

технологических решений возможна при всестороннем изучении и выявлении 

причин температурной дестабилизации грунтов ЗП и многолетнемерзлого 

основания автомобильной дороги. Разработка и внедрение эффективных 
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конструктивно-технологических решений должны сопровождаться 

экспериментальным и теоретическим обоснованием.   

 

1.3. Методы прогноза температурных процессов в конструкциях линейных 

сооружений на многолетнемерзлых грунтах 

 

Согласно нормативно-технической документации автодорожного 

строительства на ММГ (ВСН 84-89 [40], СП 313.1325800.2017 [85]) следует 

осуществлять инженерно-геокриологический прогноз при проектировании 

автомобильных дорог. Инженерно-геокриологический прогноз проводится для 

общей оценки возможного проявления криогенных процессов, их масштабов и 

интенсивности на отдельных участках проектируемых автомобильных дорог, а 

также расчеты ореолов оттаивания (промерзания) и величины деформаций 

осадки (пучения) в поперечном профиле дорожных конструкций [40]. 

В РСН 67-87 [82] представлен численный метод решения уравнения 

теплопроводности для нестационарного температурного режима грунтов с 

учетом фазовых переходов влаги грунта. Минусы такого прогноза составляет 

отсутствие в расчетах лучистого и конвективного теплообмена, а также 

миграции влаги в грунтах. Анализ нормативно-технической документации 

автодорожного строительства на ММГ указал на отсутствие методов полного 

инженерно-геокриологического прогноза, который бы позволил инженеру-

проектировщику принять верное решение при назначении способов или 

конструктивно-технологических решений [37]. 

Согласно «Рекомендациям по производству опережающих исследований 

для строительства в районах распространения вечномерзлых грунтов» [81] 

особое внимание должно уделяться температурному состоянию грунтов 

застраиваемой площадки, так как текущее температурное состояние влияет на 

прочностные характеристики рассматриваемых грунтов. 
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Кроме этого необходимо учитывать нарушение бытового состояния 

грунтов и спрогнозировать изменение их теплового режима посредством 

строительной, хозяйственной деятельности [81]. Предложено несколько 

методов геокриологического прогноза, представленные на рисунке 1.5. 

 

Рисунок 1.5 – Методы геокриологического прогноза 

На сегодняшний день математическое моделирование является одним из 

эффективных методов исследования и прогнозирования. Метод расчетов 

базируется на математическом моделировании. Математическое 

моделирование используют для количественной оценки рассматриваемых 

характеристик объекта наблюдений. С целью достижения точных результатов 

данный метод следует использовать в совокупности с общим 

геокриологическим методом, методами лабораторного и натурного 

моделирования. В результате формируются общие и частные количественные 

закономерности рассматриваемого геокриологического комплекса [81]. 

Для математического моделирования тепловых процессов используется 

уравнение теплопроводности: 
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где τ – время, сек; T – температура тела в рассматриваемой точке, °C;
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3м

кг
; qv – объемная плотность тепловыделения, 

3м

Вт
; x, y, z – координаты в 

пространстве. 

Аналитическое уравнение представляет собой решение Стефана для 

движущегося фронта промерзания-оттаивания. Такая постановка уравнения 

обычно используется при создании моделей теплопроводности. При малых 

диффузионных эффектах относительно скорости движения фронта 

промерзания и в случае нулевой начальной температуры грунта формулу 

Стефана можно представить в виде: 
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Аналогично выражается формула Стефана для определения глубины 

сезонного оттаивания: 
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(1.3) 

где df,th – глубина сезонного промерзания-оттаивания, м; λf,th – 

коэффициент теплопроводности мерзлого, талого грунта,
°Cм

Вт
; Tbf – 

температура начала замерзания (оттаивания) грунта, °C; Tf,th – средняя зимняя, 

летняя температура дневной поверхности, °C; τf,th – продолжительность 

зимнего, летнего периода, ч; L0 – удельная теплота замерзания воды (таяния 

льда), 
кг

чВт 
; ρf ,th – плотность мерзлого, талого грунта, 

3м

кг
; wtot – суммарная 

влажность мерзлого (талого) грунта,  д.ед.. 

Недостаток формулы Стефана заключается в завышенном результате 

глубины промерзания (оттаивания). Кроме этого при расчете не учитывается 

теплоемкость грунта и влияние теплообмена на границе дневной поверхности и 

мерзлого (талого) грунта. 
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Точное аналитическое решение задачи Стефана было представлено 

Лыковым А.В. [64]:
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Альтернативное решение для оценки максимальной годовой глубины 

оттаивания и среднегодовой температуры у основания активного слоя грунта с 

учетом годовой амплитуды температурных колебаний на дневной поверхности 

грунта дается Кудрявцевым В.А. [75]: 
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Среднегодовую температуру на подошве активного слоя можно найти 

как:
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Помимо аналитических методов решения задач теплопроводности 

существуют аналоговые, графические, численные. На сегодняшний день 

численные методы широко распространены в математическом моделировании 

температурного режима грунтов многолетнемерзлых оснований и возведенных 
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на них сооружений. Численные методы достаточно гибкие, чтобы учитывать 

меняющиеся теплофизические свойства рассматриваемых объектов, их 

геометрию и граничные условия. 

В 2016 г. Шуваевым А.Н. представлено в статье [96] очень подробное 

физико-математическое моделирование водно-теплового режима насыпей, 

возведенных из мерзлых грунтов. Предложенная модель позволит рационально 

использовать местный некондиционный грунт при дефиците строительного 

грунта в условиях распространения многолетней мерзлоты и повысить 

безопасность эксплуатации линейных сооружений.  

Основным недостатком численных моделей является огромное 

количество расчетов при анализе зависимостей решения той или иной задачи от 

принятых в расчет параметров, граничных и начальных условий. 

При численном решении задач теплопроводности часто используются 

метод элементарных балансов (метод академика А.П. Ваничева) и метод 

конечных элементов, основанный на конечно-разностном методе Эйлера [69]. 

Большинство численных моделей реализуются при одномерном 

моделировании распределения температуры в вертикальном профиле грунта с 

использованием конечно-дифференциального или конечно-элементного метода 

решения задачи Стефана. При этом можно выделить основные этапы 

разработки численной модели: 

1. Определение границ моделируемого пространства и начального 

времени расчета; 

2. Разбивка моделируемого пространства на конечные части (сетка узлов 

или элементов) и времени на конечные временные шаги; 

3. Определение и принятие значений теплофизических свойств 

рассматриваемых грунтов моделируемого пространства; 

4. Определение и принятие значения температуры или теплового потока 

как функции времени (для каждого временного шага) на верхней и нижней 

границе моделируемого пространства; 



33 

 

 

 

5. Определение и принятие значений температур для каждой конечной 

части (узла или элемента) моделируемого пространства в начальный момент 

времени; 

6. Новый расчет распределения температуры в моделируемом 

пространстве для последующих временных шагов, начиная с первого, с учетом 

комбинирования теплофизических свойств рассматриваемых грунтов и 

граничных условий. 

Численные методы стали занимать центральное место относительно 

других расчетных методов с момента появления электронно-вычислительных 

машин (ЭВМ), способных выполнять огромное количество расчетов за 

небольшое количество времени. На сегодняшний день для практических задач 

используются программные комплексы, в основе которых заложены численные 

методы. 

Для прогноза температурного режима грунтов ЗП и многолетнемерзлого 

основания автомобильной дороги может быть использовано множество 

программных продуктов. Например, более чем 40 лет назад в Канаде фирмой 

«GEO-SLOPE» был разработан один из самых известных программных 

комплексов по решению геотехнических задач – GeoStudio, включающий в себя 

модуль «TEMP/W». «TEMP/W» используется для геотермального анализа и 

разработки геотехнических и прочих инженерных проектов, в том числе 

объектов, подверженных воздействию замораживания и оттаивания, а также 

для расчета скрытой теплоты, связанной с этими процессами. 

В 1990-х годах на кафедре геокриологии МГУ под руководством 

Хрусталева Л.Н. разработана программа «WARM» для решения 

геокриологических задач. В программе используется метод конечных 

разностей, а именно двухслойная явная разностная схема с применением 

метода балансов и с энтальпийной формулировкой задачи, предложенная 

Хрусталевым Л.Н. [48, 93]. В 2013-ом году была разработана программа 

«QFrost» на основе программы «WARM» [83]. Отличительной особенностью 
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«QFrost» в сравнении с «WARM» является учёт содержания незамёрзшей воды 

в мёрзлых породах, а также задание граничных условий любой формы 

(наклонных, эллиптических и др.). 

В начале 2000-х годов Шашкиным К.Г., Парамоновым В.Н., 

Сахаровым И.И., Кудрявцевым С.А. [60] был разработан программный модуль 

«Termoground», являющийся частью российской программы «FEM-models» и 

позволяющий прогнозировать и анализировать процессы промерзания-

оттаивания, пучения грунтового массива. В работе Кудрявцева С.А. [61] 

продемонстрированы функциональные возможности программы 

«Termoground», также приведено сопоставление с рядом других программ (в 

том числе «TEMP/W»). В программах «TEMP/W» и  «Termoground» заложен 

метод конечных элементов. 

С осени 2018 г. представлен программный комплекс «Борей 3D». 

Программным комплексом предусмотрен расчет температурного поля  грунтов 

многолетнемерзлого основания и возведенных на них сооружений при влиянии 

СОУ в трехмерном пространстве. 

Несмотря на высокую точность численных методов, аналитические 

методы решения инженерных задач остаются востребованными до сих пор. 

Однако при решении нестационарных (неустановившихся) температурных 

режимов рассматриваемых тел аналитическое решение дифференциального 

уравнения теплопроводности возможно в основном в частных случаях или в 

задачах при определенных допущениях. Михеев и Михеева отмечают в своем 

труде [69], для технических целей в основном можно ограничиться каким-то 

одним направлением при рассмотрении какого-либо процесса. При таком 

допущении аналитические методы решения инженерных задач можно назвать 

быстрыми и простыми. 

Актуальной инженерной задачей в области дорожного проектирования в 

условиях распространения ММГ является инженерно-геокриологический 

прогноз работы грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания автомобильной 
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дороги на подтопляемых участках. На основании аналитических методов 

решения дифференциального уравнения теплопроводности с учетом принятых 

упрощений разрабатывают методики расчета температурного режима 

геотехнической системы «ЗП-основание». Разработка и внедрение в практику 

таких методик позволит инженеру-проектировщику оперативно выполнять 

оценку работоспособности принятого конструктивно-технологического 

решения. 

 

1.4. Выводы по главе 1 

 

1. Выполненный анализ нормативной литературы, трудов отечественных 

и зарубежных ученых, а также опыта строительства и эксплуатации 

автомобильных дорог в Арктической зоне указывает на нерешенные проблемы 

и задачи в обеспечении надежности эксплуатации линейных сооружений на 

подтопляемых территориях. 

2. Предложено исследовать в натурных условиях температурный режим 

грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания при влиянии поверхностных 

длительно стоящих вод и предложить методику прогноза величины 

промерзания-оттаивания геотехнической системы «ЗП-основание» с 

последующей разработкой конструктивно-технологического решения 

позволяющего ограничить тепловое влияния поверхностных длительно 

стоящих вод через откосную часть ЗП с сохранением притока холода в зимний 

период через основную площадку ЗП в основание. На основании 

вышеизложенного обзора и анализа литературных источников определены цель 

и задачи диссертационного исследования. 
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ГЛАВА 2. НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО 

РЕЖИМА АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ НА МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ 

ГРУНТАХ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ПОВЕРХНОСТНЫХ ДЛИТЕЛЬНО 

СТОЯЩИХ ВОД ВДОЛЬ ОТКОСОВ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 

 

Строительство автомобильных дорог в условиях мерзлоты сложный и 

трудоёмкий технический процесс, зависящий от множества факторов как 

антропогенных, так и природных. Одной из целей данного процесса является 

стабилизация температурного режима грунтов ЗП и многолетнемерзлого 

основания дороги. Особое внимание стоит уделять дорогам, строительство 

которых планируется на участках с пониженным рельефом местности. 

Согласно проведенному литературному обзору в 1-ой главе диссертации 

эксплуатируемые дороги, расположенные на участках с пониженным рельефом 

местности, подвергались деформациям и разрушениям. Нарушение 

целостности дорог на участках с пониженным рельефом местности в 

большинстве случаев происходит под температурным влиянием поверхностных 

вод. При отсутствии стока поверхностные воды скапливаются вдоль откосов 

ЗП. Длительность застоя поверхностных вод может длиться от нескольких 

месяцев до нескольких лет в зависимости от климатических условий. В 

результате избыточного увлажнения грунтов деятельного слоя поверхностными 

водами данный тип местности можно отнести к 3-ему согласно классификации 

представленной в ГОСТ 33063-2014, СП 34.13330.2012, ОДН 218.046-01 [44, 72, 

86]. 

 

2.1. Оценка инженерно-геокриологических характеристик грунтов 

основания участка автомобильной дороги с поверхностными длительно 

стоящими водами  

 

Одним из примеров влияния поверхностных длительно стоящих вод 

(ПДСВ) на температурный режим грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания 
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дороги является участок автодороги «Строительство автомобильной дороги 

«Сургут – Салехард, участок Новый Уренгой – Надым 1 пусковой комплекс: п. 

Пангоды (км 870) – п. Правохеттинский (км 936). Участок ПК 593+00 – ПК 

600+50». Автомобильная дорога «Сургут – Салехард, участок Новый Уренгой – 

Надым 1 пусковой комплекс: п. Пангоды (км 870) п. Правохеттинский (км 

936)» располагается в Надымском районе Ямало-Ненецкого автономного 

округа. Обследуемый участок ПК593+00 – ПК600+50 находится 6 км западнее 

п. Пангоды. На рисунке 2.1 показан ситуационный план расположения участка 

автомобильной дороги, на рисунке 2.2 – общий вид автомобильной дороги. 

 

Рисунок 2.1 – Ситуационный план расположения рассматриваемого участка 

автомобильной дороги 

 

Рассматриваемая дорога является одним из восемнадцати ключевых 

транспортных коридоров РФ, а также важной составляющей сети автодорог, 

развитие и поддержание работоспособности которой контролируется приказом 

Федеральной дорожной службой России от 20.05.1999 г. N 141. 

Автомобильная дорога расположена в условиях пониженного рельефа 

местности. Окружающая территория представлена заболоченной местность. 

Почвенно-растительный слой покрывает окружающую территорию мощностью 
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до 0,30 м. Наличие с южной (правой) стороны дороги подъездных путей, 

выполненных из песка с применением водоотводных канав, свидетельствует о 

нарушении рельефа хозяйственной деятельностью. Рассматриваемая 

автодорога расположена близ пойменной части р.Правая Хетта. Абсолютные 

отметки вдоль рассматриваемой дороги понижаются с востока на запад. 

  

  

Рисунок 2.2 – Общий вид рассматриваемого участка автомобильной дороги  

 

В период эксплуатации на дороге было установлено формирование 

циклических деформаций периодом 1 год, нарушающих безопасность 

дорожного движения. Проводимые ремонтные работы по устранению 

деформаций дороги были малоэффективными. Деформации были представлены 

в виде продольных и поперечных трещин и вертикальных перемещений 
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покрытия от первоначального проектного положения. 

С целью изучения и обоснования развивающихся деформаций на 

указанной дороге были проведены обследования в период с 2011 г. по 2012 г. 

Параллельно с обследованием выполнялись инженерные изыскания и 

ремонтно-восстановительные работы покрытия дороги до проектных отметок. 

Обследованием дороги занимались ООО «Партнер Групп» совместно с автором 

диссертационной работы. 

В рамках диссертационного исследования наибольший интерес вызывал 

участок автомобильной дороги «п. Пангоды (км 877+210) – 

п. Правохеттинский (км 877+300), ПК 594+00 – ПК 594+90». На рисунке 2.3 

представлен план участка автомобильной дороги «п. Пангоды (км 877+210) – 

п. Правохеттинский (км 877+300), ПК 594+00 – ПК 594+90» 

 

 

Рисунок 2.3 – План рассматриваемого участка автомобильной дороги 

На данном участке наблюдалось подтопление откосов ЗП 

поверхностными водами с обеих сторон, южной и северной. Пребывание 
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поверхностных вод вдоль откосов ЗП стационарное и перманентное. Средняя 

глубина поверхностных вод составляла 1,20 м. На рисунке 2.4 представлен 

поврежденный рассматриваемый участок дороги с ПДСВ. 

Ширина ЗП на представленном участке составляет 12,62-13,94 м, высота 

ЗП в среднем равна 2,00-2,10 м. ЗП отсыпано техногенным грунтом песком 

средним, малой степени водонасыщения, средней плотности. Ширина проезжей 

части (ПЧ) – 8,00 м, покрытие ПЧ – асфальтобетон по уплотнённому 

щебеночному основанию. Ширина обочин – 2,20-3,69 м, из которых 0,50 м 

устроены по типу покрытия проезжей части (асфальтобетон). 

 

Рисунок 2.4 – Вид рассматриваемого участка автомобильной дороги п. Пангоды 

(км 877+210) – п. Правохеттинский (км 877+300), ПК 594+00 – ПК 594+90 

На рассматриваемом участке автомобильной дороги на ПК 594+68 после 

ремонтно-восстановительных работ в покрытии наблюдалось развитие 

продольных трещин (см. рис. 2.5). Срок эксплуатации покрытия составлял 1 

месяц на момент обследования. Появление деформаций на покрытии 

свидетельствует о дальнейшем их развитии, что впоследствии приведёт к 

повторному разрушению покрытия автомобильной дороги. 

При обследовании ЗП рассматриваемого участка дороги были 
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установлено наличие деформаций, выраженных в виде вертикальных 

перемещений обочины. На рисунках 2.6-2.8 представлены вертикальные 

перемещения обочин ЗП. 

 

Рисунок 2.5 – Развитие продольных трещин на ПК 564+68 после ремонтно-

восстановительных работ 

 

По результатам инженерно-геодезических изысканий на 

рассматриваемом участке дороги «г.Сургут-г.Салехард: п. Пангоды (км 

877+210) – п. Правохеттинский (км 877+300), ПК 594+00 – ПК 594+90» 

разрушена правая (южная) часть покрытия. Максимальное отклонение от 

проектных отметок составляет 28 см. На ПК 594+26 – ПК 594+32 

прослеживаются вертикальные перемещения левой и правой части покрытия 

автодороги при их среднем значении 20 см. Приращение вертикальных 

перемещений за 2010-2011 г. составило 30 мм. 
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Рисунок 2.6 – Разрушенный участок 

дороги (ПК 594+30) с развитием 

продольных трещин длиной до 23 м и 

раскрытием их до 3 см. Развитие 

деформаций на обочине 

 

Рисунок 2.7 – Разрушенный 

участок дороги (ПК 594+30). 

Разрушение кромки покрытия 

 

Рисунок 2.8 – Разрушенный участок дороги (ПК 594+30). Просадка покрытия, 

кромки и части обочины 

 

При выявлении причин формирования циклических деформаций были 

выполнены инженерно-геологические изыскания на рассматриваемом участке 

дороги. По результатам инженерно-геологических изысканий основание ЗП 

сложено неравномерным залеганием разнородных грунтов. На рис. 2.9 

представлена схема расположения скважин, на рис. 2.10 и 2.11 – инженерно-

геологические разрезы вдоль южного и северного откосов ЗП соответственно. 
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В таблице 2.1 представлены значения теплофизических свойств грунтов. 

 

Таблица 2.1 

Значения теплофизических свойств грунтов 

Показатель 

ИГЭ-4. Песок 

средний, 

средней 

степени 

водонасыщения 

ИГЭ-6. 

Песок 

мелкий 

насыщенны

й водой 

ИГЭ-14. 

Торф 

влажный 

ИГЭ-17. Торф 

пластичномер

злый, 

льдистый 

λf, Вт/(м⋅°С) 2,26 3,04 1,04 1,40 

λth, Вт/(м⋅°С) 1,94 2,49 0,58 0,95 

Cf, кДж/(м3⋅°С) 1776,60 2074,50 1257,10 2498,90 

Cth, кДж/(м3⋅°С) 2342,40 2991,40 1831,20 4046,40 
Lv, МДж/м3 91,12 147,67 92,46 249,24 

ρd, кг/м3 1600,00 1520,00 400,00 480,00 
Wtot, д.ед. 0,17 0,29 0,16 1,55 

Tbf, °С -0,10 -0,10 -0,20 -0,35 

 

 

Рисунок 2.9 – Схема расположения скважин 

 

Вдоль южного (правого) откоса в основании ЗП залегает песок 

средний (ИГЭ-4), средней степени водонасыщения средней плотности, 

мощностью от 0,30 до 4,20 м, ниже мощностью от 0,60 до 6,80 м залегает песок 

мелкий (ИГЭ-6), средней плотности, насыщенный водой. 
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Рисунок 2.10 – Инженерно-геологический разрез вдоль южного (правого) 

откоса ЗП 

 

Рисунок 2.11 – Инженерно-геологический разрез вдоль северного (левого) 

откоса ЗП 

 

Вдоль северного (левого) откоса – залегают торфы (ИГЭ-14 и ИГЭ-17) 

средней степени разложения. Мощности торфов (ИГЭ-14 и ИГЭ-17) составляют 

1,30-1,60 м и 1,00-8,40 м соответственно. Торф (ИГЭ-14) влажный, торф (ИГЭ-

17) льдистый и пластичномерзлый. Криотекстура торфа (ИГЭ-17) соответствует 

атакситовой. Мощность ММГ залегает в отметках 40,80-41,90 м. 

Влияние на формирование ММГ можно объяснить дисперсностью пород. 
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Как описывают авторы  работы [74] в районе реки Селемжи на участках, 

имеющих близкие физико-географическими условия, сложены разные грунты с 

отличной друг от друга температурой: суглинисто-пылевато-илистые 

отложения имеют отрицательную температуру минус 0,20-0,30 °С, а 

крупнопесчано-дресвянистые грунты имеют положительную температуру плюс 

1,00-1,50 °С. 

Авторы [74] также отмечают влияние торфа на температурный режим 

толщи основания. Торфянные грунты обладают высокой гигроскопичностью и 

слабой фильтрацией. Проникновение воды под толщу торфяных грунтов и 

боковое перемещение воды очень мало. Вследствие этого конвективным 

потоком в процессе теплообмена грунтов можно пренебречь. Также отмечено, 

что торфяные грунты в пределах криолитозоны всегда многолетнемерзлые. 

Охлаждающее влияние торфяных грунтов и заболоченных мест отмечается 

также в следующих трудах [71, 91]. 

Согласно представленному плану (см. рис. 2.3) условия поверхности 

стока неудовлетворительные. Вдоль южного откоса дороги наблюдаются 

термокарстовые озера. Вдоль северного откоса дороги помимо термокарстовых 

образований образовались заболоченные участки. Средняя глубина озер 

составляет 1,00-1,20 м. 

Гидрографические условия района характеризуются преобладанием 

малых рек и озёр, что в сочетании с плоским рельефом с замкнутыми 

понижениями, эрозионными врезами и наличием многолетней мерзлоты 

обусловливает замедление поверхностных и подземных стоков и способствует 

заболачиванию территорий.  

Длительно стоящие поверхностные воды вдоль откосов оказывают 

отепляющее воздействие, тем самым вызывая повреждения и деформации ЗП 

дороги (см. рис. 2.8).  

В процессе инженерных изысканий рассматриваемого участка дороги под 

южным (правым) откосом ЗП была выявлена таликовая зона. Верхняя граница 
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ММГ под южным откосом ЗП располагалась на глубине 3-ех метров. 

Температура ММГ под южным откосом ЗП составляла минус 0,6 °С. 

Разрушение покрытия на рассматриваемом участке развивалось на правой 

полосе движения. Конструкция автомобильной дороги в поперечном 

направлении оперта на неоднородное основание при наличии таликовой зоны с 

правой (южной) стороны в основании автомобильной дороги и залегании ММГ 

на 0,7 м от дневной поверхности с левой (северной) стороны. В результате 

возникают неравномерные осадки основания дороги с правой (южной) части со 

смещением конструкции ЗП в сторону откоса. При смещении конструкции ЗП 

на покрытии дороги образуются трещины. 

Ввиду особенностей инженерно-геологического строения основания 

рассматриваемого участка автомобильной дороги были разработаны 

дополнительные мероприятия по усилению грунтов ЗП и многолетнемерзлого 

основания с сохранением существующей конструкции дорожной одежды и ЗП. 

 

2.2. Внедрение экспериментального конструктивно-технологического 

решения, по стабилизации температурного режима грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания участка автомобильной дороги 

 

Зимой 2012 года с целью устранения деформаций без прекращения 

движения транспортного потока на автомобильной дороге «Сургут-Салехард: 

п. Пангоды (км 876+650) – п. Правохеттинский (км 877+400)», в частности 

рассматриваемом участке (п. Пангоды (км 877+210) – п. Правохеттинский (км 

877+300), ПК 594+00 – ПК 594+90), были выполнены ремонтные работы и 

произведена её и модернизация ООО «Партнер Групп» совместно с автором 

диссертационной работы.  

На основании серии численных экспериментов по прогнозу 

температурного режима грунтов многолетнемерзлого основания и конструкции 

автомобильной дороги при воздействии ПДСВ вдоль откосов ЗП была 
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сформирована гипотеза, основанная на идее ограничения теплового влияния 

ПДСВ через откосную часть ЗП с сохранением притока холода в зимний 

период через основную площадку ЗП в основание. 

Автором диссертационной работы было разработано и внедрено 

конструктивно-технологическое решение (КТР) по усилению откосной части 

грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания рассматриваемого участка дороги, 

с сохранением существующей конструкции дорожной одежды и ЗП. (см. рис. 

2.12). 

 

Рисунок 2.12 – Схема КТР конструкции ЗП на рассматриваемом участке дороги 

 

На рассматриваемом участке было выполнено вертикальное армирование 

южной  откосной части ЗП и основания (на рис. 2.9. левая часть), где 

находилась таликовая зона. Для предотвращения развития деформаций в 

сторону откоса формировалась грунтовая призма трапецеидального сечения, 

обтянутая геотекститем. В основании ЗП геотекстиль закреплялся 

полиэтиленовой трубой (см. рис. 2.13). Заложение откоса призмы 

соответствовало заложению откоса ЗП. 
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Рисунок 2.13 – Схема и фото установки геотекстиля в траншею на 

рассматриваемом участке 

 

Характеристики используемого армирующего материала 

«Геоспан ТН 80» соответствуют требованиям ОДМ 218.2.046-2014. 

При выполнении армирования основания и конструкции ЗП на ММГ с 

таликовой зоной рекомендуется выполнять следующие указания: 

1. Работы по укреплению основания и конструкции ЗП производятся в 

зимний период. 

2. Траншея №1 расположенная у оси дороги устраивается после разборки 

существующего откоса. Траншея устраивается максимально близко к кромке 

разобранного откоса. 

3. Предварительно на концах полотна, с размерами 5,20 м, 

изготавливается петля диаметром 60 мм. Способ изготовление петли - 

термоспаивание. 

4. В петли устанавливаются трубы, выполненные из полиэтилена, 

диаметром ø 25 мм, длиной L=6 м. 

5. Геотестиль с трубой устанавливается в траншею. Вторая сторона 
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геотекстиля с трубой размещается на обочине. Полотна в траншею 

устанавливаются внахлест, величиной не менее 200 мм. Затем производится 

засыпка траншеи бульдозером. 

6. Формирование грунтового валика выполняется механизированным 

способом, путем перемещения грунта бульдозером с последующим 

уплотнением и планировкой. 

7. Траншея №2 устраивается у подошвы насыпи, в которую 

устанавливают противоположную сторону геотекстиля с трубой. 

8. После установки геотекстиля с трубой в траншее №2 производится 

засыпка траншеи бульдозером. 

Инженерно-геологический разрез поперек ЗП (ПК 964+65) на 

рассматриваемом участке представлен на рисунке 2.14. 

 

 

Рисунок 2.14 – Инженерно-геологический разрез поперек земляного полотна на 

рассматриваемом участке дороги 

 

В феврале-марте 2013 г. при выполнении земляных работ по реализации 

предложенного КТР в откосной части ЗП была зафиксирована и измерена 

скорость фильтрации воды через слой уплотненного торфа на границе «ЗП-

основание» (см. рис. 2.15). Формирование уплотненного слоя торфа на границе 
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«ЗП-основание» обусловлено возведением ЗП по технологии «от себя». 

Причиной появления фильтрации воды через уплотненный слой торфа под 

подошвой ЗП является не замерзающие в зимний (холодный) период ПДСВ 

вдоль откосной части ЗП. Разница температур воды в начале и конце пути 

фильтрации воды составила 1,8-2,4°C, расход воды составил 0,005 м3/ч. 

 

 

Рисунок 2.15 – Фильтрация воды через слой уплотненного торфа на границе 

ЗП-основание (февраль-март 2013 г.) 

 

В этот же период при выполнении земляных работ по разборке откосной 

части ЗП была зафиксирована толща талого торфа в основании автомобильной 

дороги (см. рис. 2.16). В технологической траншее под влиянием фильтрации 

через слой уплотненного торфа на границе «ЗП-основание» был отмечен и 

измерен объем скопившейся воды (см. рис. 2.17). 
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Рисунок 2.16 – Толща талого торфа в основании автомобильной дороги 

(февраль-март 2013 г.) 

 

Рисунок 2.17 – Скопление (застой) воды в технологической траншее 
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2.3. Оборудование и результаты наблюдения за температурным режимом 

грунтов земляного полотна и многолетнемерзлого основания 

автомобильной дороги  

 

По окончании работ с целью накопления данных о температурном 

режиме грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания с учетом внедренного 

КТР на рассматриваемом участке автодороги был произведен мониторинг в 

течение 3 лет 1 раз в год. Проводился группой экспертов ООО «НПО 

«ТюмГАСУ» совместно с автором диссертационной работы. Накопленные 

данные по температурному режиму грунтов ЗП и многолетнемерзлого 

основания использовались при дальнейшей разработке методики расчета 

процессов промерзания-оттаивания грунтов ЗП и многолетнемерзлого 

основания. 

Для измерения вертикальных перемещений грунтов ЗП и основания были 

изготовлены винтовые марки, заглубляемые в рассматриваемые грунты. На 

рисунке 2.18 показана фотография винтовой марки, на рисунке 2.19 чертеж 

марки с установленными размерами для её изготовления. 

 

 

Рисунок 2.18 – Фотография глубинной винтовой марки 
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Рисунок 2.19 – Чертеж глубинной винтовой марки 

 

К навершию винтовой марки крепилась стальная струна ø 0,3 мм, 

продеваемая сквозь направляющую трубу с торцевым ключом на конце, 

изготовленного из металлической трубы ø 19 мм, при использовании которого 

марка завинчивалась в ранее пробуренную лидерную скважину ø 0,250 мм с 

заделом 0,5 м до проектной глубины. 

Перемещения марок по вертикали фиксировались прогибомерами с 

индикатором часового типа ИЧ-1 с ценой деления 0,01мм. Для вертикального 

расположения стальной струны прогибомер устанавливался над проектным 

положением марки. Для исключения проскальзывания стальная струна 

наматывалась двойным оборотом на шкив прогибомера. Свободный конец 

стальной струны крепился к грузику весом, равному природному давлению на 

глубине залегания винтовой марки. 

Для сохранения точности измерений и защиты контрольно-

измерительной аппаратуры от негативных природно-климатических факторов 
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над каждым датчиком перемещения устанавливался защитный металлический 

кожух, чертеж защитного кожуха представлен на рисунке 2.20. Расположение 

глубинных винтовых марок в теле ЗП и основании дороги показано на рисунке 

2.21. 

 

Рисунок 2.20 – Чертеж защитного кожуха 

 

 

Рисунок 2.21 – Расположение глубинных винтовых марок теле ЗП и основании 

дороги на участке п. Пангоды (км 877+210) – п. Правохеттинский (км 

877+300), ПК594+60 

В откосах ЗП были устроены термоскважины для замера температуры 

глубиной h=10 м, в которые помещали трубки диаметром d=57 мм и длиной 



55 

 

 

 

l=14 м. Термоскважины располагались на расстоянии 8,30 м от продольной оси 

дороги. 

На рассматриваемом участке термоскважины расположены на ПК 594+65 

(см. рис. 2.8). На рис. 2.22 и 2.23 представлены графики распределения 

температур грунтов по глубине. Данные замеров температур грунтов брались 

на первую декаду октября 2011 г. (без внедрения КТР), 2014 г. (через один год 

после внедрения КТР), 2016 г. (через три года после внедрения КТР). 

Выбранная дата замеров температур грунтов соответствует периоду 

максимального оттаивания грунтового массива основания. 

 

Рисунок 2.22 – График распределения температуры грунтов по глубине в 

термоскважине, расположенной в южном откосе ЗП 

 

Согласно данным мониторинга под южным откосом ЗП: 

 на 2014 г. по сравнению с 2011 г. зафиксировано повышение 

температуры грунтов по всей глубине термоскважины в диапазоне значений 

0,4-0,9 °C; 
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 на 2016 г. грунты основания оттаяли до глубины 2 м относительно 

середины дневной поверхности откоса, что меньше на 1 м глубины оттаивания 

грунтов в 2011 г. 

Под северным откосом ЗП: 

 на 2014 г. по сравнению с 2011 г. зафиксировано незначительное 

повышение температуры грунтов по всей глубине термоскважины в диапазоне 

значений 0,2-0,4 °C; 

 на 2016 г. по сравнению с 2011 г. по всей глубине термоскважины 

зафиксировано промерзание грунтов в диапазоне значений 0,5-1,0 °C. 

 

 

Рисунок 2.23 – График распределения температуры грунтов по глубине в 

термоскважине, расположенной в северном откосе ЗП 

 

Повышение температуры грунтов в южной (правой) откосной части ЗП 

через один год после внедрения КТР (на 2014 г.)  связано с дополнительным 

поступление теплоты от солнечной радиации в толщу грунтов откосной части 

ЗП и основания при устройстве КТР в начале весеннего периода (март 2013 г.). 
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С целью установления колебания уровня ПДСВ вдоль откосов 

автомобильной дороги использовалась тарированная металлическая мачта. 

Мачта выполнена из металлической трубы, надежно установленной в трех 

метрах от берега водоема. Уровень воды замерялся каждые 15 дней. Общий вид 

мачты представлен на рис. 2.24. На рис. 2.25 представлен график изменения 

уровня воды в водоеме в период паводка. 

 

Рисунок 2.24 – Общий вид мачты 

 

Рисунок 2.25 – График изменения уровня воды в водоеме в период паводка 

(летний период) 

Также процесс мониторинга рассматриваемого участка дороги 

сопровождался визуальным исследованием состояния покрытия дороги с 
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фотофиксацией деформаций. Вероятностными причинами возникновения 

деформаций на участке могут быть теми же, что и в случае повышения 

температуры грунтов основания дороги. 
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Рисунок 2.26 – Фотофиксация деформаций на рассматриваемом участке 

(июнь 2016 г.) 

 

С целью исследования возникших деформаций и (или) выявления новых 

вероятностных причин обратимся к работе П.И. Дыдышко [47]. В большинстве 

своих работах П.И. Дыдышко рассматривает работу ЗП и основания железной 

дороги (ж/д) на ММГ. П.И. Дыдышко объясняет, что ЗП работает как 
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«горячий» штамп по отношению к мерзлым грунтам в основании и может 

влиять на границу ММГ при нарушенном температурном режиме. При 

отепляющем воздействии ЗП на основание в дальнейшем может появиться 

таликовая зона между подошвой ЗП и кровлей ММГ. 

Также П.И. Дыдышко пишет, что деградация ММГ происходит при 

обводнении поверхности. Обводнение может возникнуть в процессе нарушения 

поверхности основания, помимо воздействия ЗП сюда можно отнести: бермы, 

водоотводные канавы с предварительной засыпкой дренирующими грунтами. 

П.И. Дыдышко рекомендует на участках со сложными мерзлотно-грунтовыми 

условиями грунты сохранять в мерзлом состоянии. При устранении 

деформаций ЗП с установлением их причин грунт основания следует 

заморозить под подошвой откосов ЗП. 

 

2.4 Выводы по главе 2 

 

1. Основной причиной развития деформаций конструкции автомобильной 

дороги является влияние ПДСВ и фильтрация воды через слой уплотненного 

торфа на границе «ЗП-основание» при воздействии незамерзающих ПДСВ 

вдоль откосов, которое сопровождается растеплением грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания. 

2. Внедренное КТР позволило снизить глубину оттаивания грунтов 

многолетнемерзлого основания в южной подоткосной части, тем самым 

снизить развитие циклических деформаций ЗП и основания автомобильной 

дороги. Согласно данным мониторинга под южным откосом ЗП на 2016 г. 

грунты основания оттаяли до глубины 2 м под серединой дневной поверхности 

откоса, что меньше на 1 м глубины оттаивания грунтов в 2011 г. Под северным 

откосом ЗП за период 2011-2016 гг. по всей глубине термоскважины 

зафиксировано понижение температуры грунтов в диапазоне значений 0,5-1,0 

°C. 
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3. С учетом выявленного дополнительного теплового источника 

воздействия на грунты ЗП и многолетнемерзлого основания автомобильной 

дороги предложено разработать КТР, направленное на температурную 

стабилизацию грунтов геотехнической системы «ЗП-основание». В качестве 

армирующего материала предложено использовать водонепроницаемый 

геосинтетический материал, что позволит сформировать 

противофильтрационный экран в толще грунтов ЗП и многолетнемерзлого 

основания. Для ограничения теплового влияния ПДСВ через откосную часть 

ЗП предложено использовать тепловой экран, сформированный 

гранулированным теплоизоляционным материалом.  
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ГЛАВА 3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА ГРУНТОВ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА И 

МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛОГО ОСНОВАНИЯ АВТОМОБИЛЬНОЙ 

ДОРОГИ 

 

При проектировании автомобильных дорог в условиях распространения 

ММГ на подтопляемых участках необходимо выполнять оценку 

температурного режима геотехнической системы «ЗП-основание» на предмет 

необходимости разработки дополнительных стабилизационных мероприятий 

температурного режима. Для этого следует разработать методику расчета 

нестационарного температурного режима автомобильных дорог в условиях 

распространения ММГ на подтопляемых участках, которая должна учесть 

основные факторы и причины, влияющие на температурный режим грунтов ЗП 

и многолетнемерзлого основания. В частности при выполнении расчета 

необходимо дополнительно учесть тепловые источники, вызванные застоем 

поверхностных длительно стоящих вод (ПДСВ). Предложенная методика 

должна позволить инженеру-проектировщику разработать решения и способы, 

стабилизирующие температурный режим грунтов ЗП и многолетнемерзлого 

основания дороги, а также назначить параметры конструктивно-

технологического решения (КТР). 

Для рассматриваемого участка дороги, основной причиной деградации 

ММГ в основании дороги является тепловой источник в виде фильтрации воды 

через слой уплотненного торфа на границе «ЗП-основание». Фильтрация 

протекает в деформируемом слое торфа при возведении ЗП по технологии «от 

себя» (см. рис. 3.1). Также следует отметить отепляющее влияние ПДСВ вдоль 

откосов ЗП высотой более 1,00 м. 
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Рисунок 3.1 – Фильтрация воды через конструкцию ЗП (12 марта 2013 г.) 

 

3.1. Методика расчета процессов промерзания-оттаивания грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания при влиянии поверхностных длительно 

стоящих вод 

 

В диссертационной работе предложена методика расчета по определению 

глубины промерзания-оттаивания многолетнемерзлого основания при 

квазистационарном потоке тепла за счёт фильтрации воды через слой 

уплотненного торфа на границе «ЗП-основание» и при влиянии ПДСВ вдоль 

откосов ЗП. В основу методики положен аналитический метод, представленный 

формулой Стефана, основываясь на решении В.Г. Гольдмана (1951) и на 

теоретическом представлении теплового взаимодействия насыпи с 

многолетнемерзлыми основаниями [35]. В.Г. Гольдманом было получено 

решение применительно к случаю фильтрационно-дренажного оттаивания 

мерзлых грунтов. Им была определена зависимость глубины многолетнего 

оттаивания ММГ в основании талой плотины. 

На первом этапе предлагаемой методики для рассматриваемого участка 

автомобильной дороги были составлены уравнения радиационного баланса в 

период теплого (летнего) и холодного (зимнего) времени. При разных условиях 

теплопередачи на гранях конструкции ЗП было предложено раздельно 

представить уравнения радиационного баланса в случае теплопередачи через 



64 

 

 

 

основную площадку и откосную часть ЗП. К разности условий следует отнести 

наличие на откосной части и отсутствие на основной площадки ЗП: отложения 

снега в зимний период и скопление длительно стоящих вод в летний период. 

Согласно В.А. Кудрявцеву (Кудрявцев и др., 1974 г.) следует также учесть 

экспозицию откоса ЗП. В зависимости от экспозиции откоса количество тепла, 

поступающее из атмосферы через откосную часть ЗП, будет различным. На 

рисунке 3.2. показана схема для предлагаемой методики расчета по 

определению глубины оттаивания и промерзания основания автомобильной 

дороги на ММГ при квазистационарном потоке тепла за счёт фильтрации воды 

через тело ЗП при влиянии ПДСВ вдоль откосов ЗП. 

Для теплого периода года уравнение радиационного баланса для 

основной площадки ЗП записывается как: 

fФ

thw

ths Q
Q

Q ,1

,

,1
2

 , (3.1) 

 

где Qs1,th – количество тепла, поступающее из атмосферы через основную 

площадку ЗП в грунт основания и ЗП дороги, Вт⋅ч; Qw,th – количество тепла, 

передаваемое при фильтрации воды через тело ЗП дороги за теплый (летний) 

период, Вт⋅ч; QФ1,f – количество тепла, поглощаемое промерзшим грунтом 

основания и ЗП дороги при передачи тепла через основную площадку ЗП при 

условии квазистационарного фильтрационного потока, Вт⋅ч. 
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Qs1,th – количество тепла, поступающее из атмосферы через основную площадку ЗП в грунт основания и ЗП дороги, Вт⋅ч; Qw – количество 

тепла, передаваемое при фильтрации воды через тело ЗП дороги (на границе ЗП – основание), Вт⋅ч; B1 – ширина основной площадки ЗП, м; 

L – элементарная длина автомобильной дороги, равная 1 м; Qs2,th – количество тепла, поступающее из атмосферы через откосную часть ЗП в 

грунт основания и ЗП дороги, Вт⋅ч; QR – количество тепла, поступающее из атмосферы в длительно стоящие поверхностные воды, Вт⋅ч; B2 – 

длина откосной части ЗП, м; B3 – размер участка влияния длительно стоящих вод на откос ЗП, м; hw,ср= hw/2  – толщина слоя поверхностных 

длительно стоящих вод вдоль откосов ЗП, м 

 

Рисунок 3.2 – Схема для предлагаемой методики расчета по определению глубины оттаивания и промерзания основания 

автомобильной дороги на ММГ при квазистационарном потоке тепла за счёт фильтрации воды через тело ЗП при 

влиянии ПДСВ вдоль откосов ЗП 
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Количество тепла, поступающее из атмосферы через основную площадку 

ЗП в грунт основания и ЗП дороги находим из: 

LBLdQ vthths  11,1 , (3.2) 

 

где dth1 – глубина оттаивания грунта ЗП и основания дороги при передаче 

тепла через основную площадку, м; B1 – ширина основной площадки ЗП, м; L – 

элементарная длина автомобильной дороги, равная 1 п.м; Lv – удельная теплота 

грунта при его промерзании-оттаивании, Вт⋅ч/м3. 

Для определения глубины оттаивания dth1 использовалась формула 

Стефана (формула 2.3). Задачу оттаивания под серединой основной площадки 

ЗП можно рассматривать в качестве линейной, т.к. ширина основной площадки 

на практике превышает глубину сезонного оттаивания [35]. То же обоснование 

можно принять для определения глубины оттаивания грунта в откосной части 

ЗП и промерзания грунта под основной площадкой и откосной частью ЗП. 

v

thbfthth

th
L

tTT
d




)(2 1
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 , (3.3) 

 

где μ=1+0,033∙T0 – эмпирическая поправка, которая учитывает отток 

тепла в подстилающий слой сезонного оттаивания ММГ [119] (T0 – температура 

ММГ, °C); λth – коэффициент теплопроводности талого грунта, Вт/м∙°C; Tth1 – 

средняя летняя температура на поверхности основной площадки ЗП, °C; Tbf – 

температура начала замерзания-оттаивания грунта, °C, tth – продолжительность 

теплого (летнего) периода, ч. 

Прослойка в виде какого-либо теплоизоляционного материала, 

интегрированного в тело ЗП или уложенного на дневную поверхность ЗП, 

видоизменяет формулу Стефана. Наличие таких прослоек следует привести к 

эквивалентному слою рассматриваемого грунта и отразить в формуле в 

следующем виде: 
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где Rth – среднелетнее термическое сопротивление теплообмену на 

поверхности основной площадки и (или) откосов ЗП, м2∙°C/Вт, определяется 

как: 

пр

th

th RR 


1
, (3.10) 

 

где Rпр – термическое сопротивление теплоизоляционной прослойки, 

расположенной на поверхности основной площадки и (или) откосах ЗП или в 

теле ЗП, м2∙°C/Вт; αth – коэффициент теплообмена на поверхности основной 

площадки и (или) откосов ЗП в теплый (летний) период, Вт/м2∙°C. 

Для определения средней летней температуры поверхности грунта Tth и 

коэффициента теплообмена αth использовалась методика, изложенная в [92]. 

Удельная теплота грунта при его промерзании-оттаивании Lv 

определялась как: 

tot
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где L0 – удельная теплота замерзания воды или таяния льда, 93 Вт⋅ч/кг; 

ρth,f – плотность талого или мерзлого грунта соответственно, кг/м3; wtot – 

суммарная влажность талого или мерзлого грунта, д.ед. 

В предлагаемой методике фильтрационный поток представлен в виде 
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внутреннего источника (стока) теплоты. Исходя из того, что коэффициент 

уплотнения грунта ЗП варьируется от 0,95 до 0,98, то грунт ЗП можно принять 

условно не фильтрующим. Фильтрационный поток протекает под подошвой ЗП 

в уплотненном слое почвенно-растительного грунта, сохраняемого при первом 

принципе проектирования автомобильных дорог в условиях залегания ММГ. В 

предлагаемой методике принято, что: относительно площади фильтрационного 

потока через тело ЗП в среднем сечении процесс передачи тепла будет 

протекать симметрично, одинаково затрачивая количество тепла на передачу 

вышележащим слоям грунта ЗП и нижележащим слоям грунта основания 

автомобильной дороги. Поэтому в уравнении 2.1 радиационного баланса 

предлагаемой методики принята ½ часть от количества тепла, передаваемого 

при фильтрации воды через тело ЗП Qw в грунт основания автомобильной 

дороги. Количество тепла, передаваемого при фильтрации воды через тело ЗП 

за теплый (летний) период, определяется как: 

 

thwwwwthw tTTCqQ  )( 2,1,, , (3.12) 

 

где qw – расход воды через тело ЗП, м3/ч; Cw – теплоемкость 

воды, Вт⋅ч/(м3⋅°C); Tw1 и Tw2 – температура воды в начале и конце пути 

фильтрации соответственно, °C. 

Количество тепла, поглощаемое промерзшим грунтом основания и ЗП 

автомобильной дороги при условии квазистационарного фильтрационного 

потока определяется как: 

LzlLQ фvfф , , (3.13) 

 

где lф – длина пути фильтрации, м; z – глубина оттаявшего грунта ЗП и 

основания относительно дневной поверхности ЗП, м. 

Для теплого периода года уравнение радиационного баланса для 

откосной части ЗП записывается как:  
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где Qs2,th – количество тепла, поступающее из атмосферы через откосную 

часть ЗП в грунт основания и ЗП дороги, Вт⋅ч; QR,th – количество тепла, 

поступающее из атмосферы в ПДСВ за теплый (летний) период, Вт⋅ч; QФ2,f – 

количество тепла, поглощаемое промерзшим грунтом основания и ЗП дороги 

при передачи тепла через откосную часть ЗП, Вт⋅ч. 

Количество тепла, поступающее из атмосферы через откосную часть ЗП в 

грунт основания и ЗП дороги находим из: 

LBLdQ vthths  22,2 , (3.15) 

 

где dth2 – глубина оттаивания грунта ЗП и основания дороги при передаче 

тепла через откосную часть, м; Lv – удельная теплота грунта при его 

промерзании-оттаивании, Вт⋅ч/м3; B2 – длина откосной части ЗП, м; L – 

элементарная длина автомобильной дороги, равная 1 п.м. 

ПДСВ вдоль откосов ЗП за теплый (летний) период принимают часть 

теплоты поступающей из атмосферы в грунт ЗП. В таком случае ПДСВ можно 

рассматривать как теплоизолирующую прослойку. Тогда QR,th можно выразить 

следующим образом: 

LBLddQ vthththR  332, )( , (3.16) 

 

где dth3 – глубина оттаивания грунта ЗП и основания дороги под слоем 

ПДСВ вдоль откосов, м; Lv – удельная теплота грунта при его промерзании-

оттаивании, Вт⋅ч/м3; B3 – размер участка влияния ПДСВ на откос ЗП на конец 

теплого (летнего) периода, м; L – элементарная длина, равная 1 п.м. 

Глубина оттаивания грунта ЗП при передаче тепла через откосную часть 

dth2 рассчитывается по формуле 3.3 с использованием средней летней 

температуры на поверхности откосной части ЗП (Tth2, °C). 

Глубина оттаивания грунта ЗП и основания дороги под слоем ПДСВ 

вдоль откосов dth3 рассчитывается по формуле 3.9. Термическое сопротивление 
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воды следует принимать из отношения средней толщины длительно стоящих 

вод hw,ср вдоль откосов к их коэффициенту теплопроводности λw. 

В работе Горелика Я.Б. [41] рассмотрена и предложена новая методика, 

прогнозирующая влияние неглубокого водоема на изменение температуры 

донных отложений. Автором было показано, что неглубокие водоёмы могут 

носить как охлаждающий, так и отепляющий эффект, зависящий от глубины 

водоема и конвективного перемешивания в нём. Если конвективное 

перемешивание в водоеме отсутствует, то коэффициент теплопроводности 

воды следует принимать равным λw=0,5 Вт/м∙°C. Отсутствие конвективного 

перемешивания или его значительное уменьшение возможно, если водоем, 

например, заболочен или зарос густой растительностью. Если конвективное 

перемешивание в водоеме присутствует, то коэффициент теплопроводности 

воды стремится к бесконечности. В работе [41] установлено, что образованный 

под водоемом талик не промерзает: 

- при наличии конвективного перемешивания водоема глубиной более 

0,45 м; 

- при отсутствии конвективного перемешивания водоема глубиной более 

0,90 м. 

При отсутствии или невыполнении вышеописанных условий водоем 

будет оказывать охлаждающий эффект на нижележащие слои грунта. 

Для холодного периода года при передаче тепла через основную 

площадку ЗП уравнение радиационного баланса представлено как:  

thФ
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Q

Q ,1

,
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2

 , (3.17) 

 

где Qs1,f – количество тепла, поглощаемое атмосферой из грунта 

основания и ЗП через основную площадку, Вт⋅ч; QФ1,th – количество тепла, 

отдаваемое грунтом основания и ЗП в атмосферу через основную 

площадку, Вт⋅ч; Qw,f – количество тепла, передаваемое при фильтрации воды 

через тело ЗП дороги за холодный (зимний) период, Вт⋅ч. 
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Количество тепла, передаваемого при фильтрации воды через тело ЗП за 

холодный (зимний) период, определяется аналогично выражению 3.12, 

продолжительность теплого (летнего) периода tth заменяется на 

продолжительность холодного (зимнего) периода tf. 

Количество тепла, поглощаемое атмосферой из грунта основания и ЗП 

через основную площадку Qs1,f определяется как: 

LBLdQ vffs  11,1 , (3.18) 

 

где df1 – глубина промерзания грунта ЗП и основания дороги при передаче 

тепла через основную площадку, м. 

Для определения глубины промерзания грунта df использовалась формула 

Стефана, основываясь на ранее изложенном допущении линейности задачи о 

промерзании грунта: 
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где λf – коэффициент теплопроводности мерзлого грунта, Вт/м∙°C; tf – 

продолжительность холодного (зимнего) периода, ч; Tf1 – средняя зимняя 

температура поверхности грунта основной площадки, °C; tf – 

продолжительность холодного (зимнего) периода, ч; Rf – среднезимнее 

термическое сопротивление теплообмену на поверхности основной площадки 

или откосов ЗП, м2∙°C/Вт, которое определяется как: 

dпр

f

f RRR 
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где αf – коэффициент теплообмена на поверхности основной площадки и 

(или) откосов ЗП в холодный (зимний) период, Вт/м2∙°C; Rd – термическое 

сопротивление снега, м2∙°C/Вт; Rпр – термическое сопротивление 

теплоизоляционной прослойки, которая расположена на поверхности откосов и 

(или) основной площадки ЗП, или в теле ЗП, м2∙°C/Вт. 

Средняя зимняя температура поверхности грунта Tf принимается равной 
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средней зимней температуре воздуха, т.к. можно пренебречь радиацией в виду 

ее малого значения [81].  

Для холодного периода года при передаче тепла через откосную часть ЗП 

уравнение радиационного баланса представлено как: 
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где Qs2,f – количество тепла, поглощаемое атмосферой из грунта 

основания и ЗП через откосную часть, Вт⋅ч; QФ2,f – количество тепла, 

отдаваемое грунтом основания и ЗП в атмосферу через откосную часть, Вт⋅ч; 

QR,f – количество тепла, поступающее из грунта в длительно стоящие 

поверхностные воды и слой льда за холодный (зимний) период, Вт⋅ч. 

Влияние образованного слоя льда в процессе промерзания ПДСВ вдоль 

откосов следует учитывать в рассматриваемой методике расчета как 

дополнительную теплоизолирующую прослойку. 

Количество тепла, поглощаемое атмосферой из грунта основания и ЗП 

через откосную часть Qs2,f определяется как: 

LBLdQ vffs  22,,2 , (3.22) 

 

где df2 – глубина промерзания грунта ЗП и основания дороги при передаче 

тепла через откосную часть ЗП, м; рассчитывается аналогично выражению 3.19 

с использованием средней зимней температуры на поверхности откосной части 

ЗП (Tf2, °C). 

Согласно работе Горелика Я.Б. [41] промерзание толщи ПДСВ за 

холодный (зимний) период возможно не полностью. Не промерзшая толща 

воды в этом случае будет являться теплоизолирующей прослойкой, 

препятствующей промерзанию нижележащего грунта. Глубину непромерзшей 

толщи поверхностных вод на конец холодного (зимнего) периода возможно 

определить по теории Горелика Я.Б. [41]. 

Зная величину глубины непромерзшей толщи ПДСВ на конец холодного 
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(зимнего) периода можно определить количество тепла, поступающее из грунта 

в ПДСВ и ледяную прослойку за холодный (зимний) период аналогично 

выражению 3.16: 

LBLddQ vfffR  432, )( , (3.23) 

 

где df3 – глубина промерзания грунта ЗП и основания дороги под слоем 

ПДСВ вдоль откосов, м; Lv – удельная теплота грунта при его промерзании-

оттаивании, Вт⋅ч/м3; B4 – размер участка влияния ПДСВ и льда на откос ЗП на 

конец холодного (зимнего) периода, м; L – элементарная длина, равная 1 п.м. 

 

3.2. Сравнение результатов предлагаемой методики расчета с численным 

моделированием в программе QFrost 

 

На следующем этапе рассматривались характерные особенности 

сложения грунтов в основании рассматриваемого участка дороги п. Пангоды 

(км 877+210) – п. Правохеттинский (км 877+300), ПК 594+00 – ПК 594+90, и на 

участках со схожими инженерно-геологическими условиями. 

На рассматриваемом участке и на участках со схожими инженерно-

геологическими условиями грунты основания представлены водонасыщенными 

и незасоленными (см. табл. 2.1, глава 2). Как правило, влажность таких грунтов 

превышает оптимальное значение. На основании этого допущения и 

предлагаемой методики расчета при равных температурных условиях был 

составлен график влияния фильтрующей прослойки толщиной 0,1 м и 

площадью поперечного сечения 0,1 м2/п.м на оттаивание-промерзание 

незасоленных песков, супесей, суглинков и глин разной плотности и влажности 

выше оптимальной (см. рис. 3.3). С целью учесть всевозможное многообразие 

водонасыщенных незасоленных песков, супесей, суглинков и глин в основании 

дороги было принято использовать теплофизические и физические 

характеристики указанных грунтов согласно [84]. Теплофизические и 
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физические характеристики грунтов согласно [84] представлены в таблицах 3.2-

3.4.  

Температурные условия брались по результатам замеров при выполнении 

инженерно-гидрометеорологических изысканий на объекте: «Строительство 

автомобильной дороги г. Сургут – г. Салехард, участок г. Новый Уренгой – г. 

Надым. 1 пусковой комплекс: п. Пангоды (км 870) – п. Правохеттинский (км 

936). Корректировка». Среднемесячная температура воздуха представлена в 

таблице 3.1. 

Таблица 3.1 

Среднемесячная температура воздуха 

Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

Температура 

воздуха, °C 
-24,5 -24,0 -16,8 -8,8 -1,0 8,8 

Месяц Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Температура 

воздуха, °C 15,5 11,4 5,6 -5,4 -16,1 -21,9 

 

 

Таблица 3.2 

Теплофизические и физические характеристики водонасыщенных 

незасоленных песков 

Характеристика 

грунта 
1 2 3 4 5 6 

λf, Вт/(м⋅°С) 2,09 2,48 2,50 2,92 2,75 3,05 

λth, Вт/(м⋅°С) 1,57 1,91 2,15 2,50 2,26 2,67 

Cf, кДж/(м3⋅°С) 1643,38 1791,73 1878,15 2047,69 1922,19 2112,92 

Cth, кДж/(м3⋅°С) 2226,00 2520,00 2544,00 2880,00 2484,00 2862,00 

Lv, МДж/м3 78,12 93,74 89,28 107,14 78,61 100,44 

ρd, кг/м3 1400,00 1400,00 1600,00 1600,00 1800,00 1800,00 

Wtot, д.ед. 0,20 0,25 0,20 0,25 0,15 0,20 

Tbf, °С -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 

 

Таблица 3.3 

Теплофизические и физические характеристики водонасыщенных 

незасоленных супесей 

Характеристика 

грунта 
1 2 3 4 5 6 

λf, Вт/(м⋅°С) 1,84 1,98 2,00 1,78 2,00 2,05 

λth, Вт/(м⋅°С) 1,57 1,74 1,80 1,62 1,80 1,86 
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Cf, кДж/(м3⋅°С) 1931,59 2079,91 2228,23 2038,03 2207,53 2292,78 

Cth, кДж/(м3⋅°С) 2660,00 2954,00 3248,00 2704,00 3040,00 3042,00 

Lv, МДж/м3 93,74 108,17 121,52 89,28 107,14 100,44 

ρd, кг/м3 1400,00 1400,00 1400,00 1600,00 1600,00 1800,00 

Wtot, д.ед. 0,25 0,30 0,35 0,20 0,25 0,20 

Tbf, °С -0,15 -0,15 -0,15 -0,15 -0,15 -0,15 

 

Таблица 3.4 

Теплофизические и физические характеристики водонасыщенных 

незасоленных суглинков и глин 

Характеристика 

грунта 
1 2 3 4 5 6 

λf, Вт/(м⋅°С) 1,58 1,65 1,76 1,75 1,94 1,86 

λth, Вт/(м⋅°С) 1,33 1,45 1,57 1,51 1,68 1,57 

Cf, кДж/(м3⋅°С) 2071,45 2219,74 2368,04 2367,38 2219,74 2472,64 

Cth, кДж/(м3⋅°С) 2800,00 3094,00 3388,00 3200,00 3094,00 3222,00 

Lv, МДж/м3 93,74 108,17 121,52 107,14 123,62 100,44 

ρd, кг/м3 1400,00 1400,00 1400,00 1600,00 1600,00 1800,00 

Wtot, д.ед. 0,25 0,30 0,35 0,25 0,30 0,20 

Tbf, °С -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 

 

С целью отразить общий характер влияния фильтрующей прослойки на 

глубину промерзания-оттаивания грунтов было предложено представить 

глубины оттаивания zth и промерзания zf этих грунтов в виде отношения zth/zf. 

Согласно представленному графику (рис. 3.3) значения отношений глубин 

оттаивания zth и промерзания zf рассматриваемых грунтов имеют высокую 

взаимную сходимость. Основываясь на данном заключении, было предложено 

привести теплофизические и физические характеристики рассматриваемых 

грунтов к общим средним значениям. Усреднение теплофизических и 

физических характеристик рассматриваемых грунтов позволяет повысить 

эффективность дальнейшего анализа влияния фильтрационной прослойки в 

теле ЗП на грунты основания автомобильной дороги в условиях многолетней 

мерзлоты. При использовании средних значений максимальная погрешность 

результатов расчета глубины оттаивания zth и промерзания zf  составляет 5,4%. 
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Средние значения теплофизические и физические характеристики 

рассмотренных грунтов представлены в таблице 3.5. 

 

qw – расход воды при ее фильтрации через прослойку грунта толщиной 0,1 м и 

площадью поперечного сечения 0,1 м2, м3/ч; zth, zf – глубина оттаивания и промерзания 

грунта соответственно, м 

Рисунок 3.3 – Влияние фильтрующей прослойки площадью сечения 0,1м2/п.м 

на оттаивание-промерзание водонасыщенных незасоленных песков, супесей, 

суглинков и глин 

Таблица 3.5 

Средние значения теплофизических и физических характеристик 

водонасыщенных незасоленных песков, супесей, суглинков и глин 

λf, 

Вт/(м⋅°С) 

λth, 

Вт/(м⋅°С) 

Cf, 

кДж/(м3⋅°С) 

Cth, 

кДж/(м3⋅°С) 

Lv, 

МДж/м3 
ρd, кг/м3 

Wtot, 

д.ед. 
Tbf, °С 

2,11 1,81 1990,66 2800,01 104,16 1555,56 0,25 -0,15 

 

Верификацию предлагаемой методики расчета было предложено 

провести в два этапа. На первом этапе было предложено провести сравнения 

результатов расчета предлагаемой методики и численного моделирования по 

определению глубины промерзания-оттаивания многолетнемерзлого основания 

при квазистационарном потоке тепла за счёт фильтрации воды через слой 
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уплотненного торфа на границе «ЗП-основание» и при влиянии поверхностных 

длительно стоящих вод вдоль откосов ЗП. 

Для выполнения численного моделирования теплового режима грунтов 

многолетнемерзлого основания использовалась программа QFrost, 

разработанная Песоцким Д.Г. на основе численной модели Хрусталева Л.Н. 

[48, 83, 93].  

В качестве примера в программе моделировалось ЗП IV технической 

категории автомобильной дороги с шириной поверху BЗП=10 м, заложение 

откосов принято 1:3. Высота ЗП назначалась исходя из первого принципа 

проектирования дорог [40], при котором не допускается оттаивание грунтов 

основания в процессе эксплуатации дороги. Согласно [40] использовалось 

следующее условие: 

Khh  , (3.24) 

 

где h – высота насыпи, м; hK – глубина сезонного оттаивания 

конструкции, включающей ЗП и дорожную одежду (д.о.), м. 

В рассматриваемом примере не предусматривалось моделирование д.о. 

Глубина сезонного оттаивания конструкции hK была рассчитана по формуле 

Стефана (уравнение 3.3) и составила 2,4 м. Соответственно высота ЗП была 

принята HЗП=2,4 м. 

Основание было представлено в виде массива шириной Bосн=40 м и 

глубиной Hосн=100 м. Моделируемый грунт ЗП и основания дороги был принят 

однородным. Физические и теплофизические характеристики принятого грунта 

показаны в таблице 3.5. Значения теплофизических свойств моделируемого 

грунта ЗП и основания дороги соответствуют значениям теплофизических 

свойств грунтов, залегающих на рассмотренном участке автомобильной дороги 

п. Пангоды (км 877+210) – п. Правохеттинский (км 877+300), ПК 594+00 – 

ПК 594+90. 

При моделировании граничных условий использовались температурные 
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данные из таблицы 3.1. В таблицах 3.6 и 3.7 представлены граничные условия 

для основной площадки и откосной части ЗП соответственно. 

 

Таблица 3.6 

Граничные условия для основной площадки ЗП 

Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

Температура 

воздуха, °C 
-24,50 -24,00 -16,80 -8,80 -1,00 14,72 

Месяц Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Температура 

воздуха, °C 
22,41 17,56 7,09 -5,40 -16,10 -21,90 

 

 

Таблица 3.7 

Граничные условия для откосной части ЗП 

Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

Температура 

воздуха, °C 
-24,50 -24,00 -16,80 -8,80 -1,00 15,70 

α, Вт/(м2∙°C) 0,55 0,38 0,36 0,38 0,97 10,49 

Месяц Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Температура 

воздуха, °C 
23,63 18,82 7,46 -5,40 -16,10 -21,90 

α, Вт/(м2∙°C) 9,53 8,57 9,77 2,05 0,76 0,50 
 

При расчёте средней температуры дневной поверхности откоса для 

каждого теплого месяца экспозиция откоса принималась южной. Положение 

снега принято равномерно распределенным по откосной части. Высота снега 

принималась исходя из следующего выражения [41]: 

)
2

1(0

отк

осн
отк

S

S
HH  , (3.25) 

 

 где Hотк – высота снежного покрова на откосной части ЗП, м; H0 – высота 

снежного покрова в естественных условиях, м; Sосн – ширина основной 

площадки ЗП, м; Sотк – длина откосной части ЗП, м. 

Высота снежного покрова в естественных условиях принята согласно 

инженерно-гидрометеорологическим изысканиям на рассматриваемом объекте. 

Высота снежного покрова в естественных условиях представлена в таблице 3.8. 
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Таблица 3.8 

Высота снежного покрова в естественных условиях 
Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

Высота снежного 

покрова, м 
0,55 0,64 0,69 0,67 0,26 - 

Месяц Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Высота снежного 

покрова, м 
- - - 0,09 0,27 0,45 

 

На откосной части ЗП и придорожных полосах было рассмотрено 

несколько вариантов возможных ситуационных явлений. В целях верификации 

было предложено 5 вариантов моделирования граничных условий на откосной 

части ЗП и придорожных полосах: 

- отсутствие ПДСВ; 

- моделирование ПДСВ глубиной Hв=0,5 м с конвективным 

перемешиванием; 

- моделирование ПДСВ глубиной Hв=0,5 м без конвективного 

перемешивания; 

- моделирование ПДСВ глубиной Hв=1 м с конвективным 

перемешиванием; 

- моделирование ПДСВ глубиной Hв=1 м без конвективного 

перемешивания. 

Моделируемые ПДСВ были представлены неглубокими незасоленными 

стационарными водоемами. Теплофизические характеристики ПДСВ 

приведены в таблице 3.9. 

 

Таблица 3.9 

Теплофизические характеристики ПДСВ 

λf, Вт/(м⋅°С) λth, Вт/(м⋅°С) 
Cf, 

кДж/(м3⋅°С) 

Cth, 

кДж/(м3⋅°С) 

Lv, 

МДж/м3 
Tbf, °С 

2,00 0,50 1930,00 4180,00 334,00 0,00 

 

Результаты верификации предлагаемой методики с численным 

моделированием в программе QFrost показаны на рисунках 3.4-3.6. 
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Изменение глубины промерзания-оттаивания грунта под основной 

площадкой ЗП при воздействии фильтрационной прослойки остаётся 

постоянным при рассмотрении 5 предложенных вариантов. Отсутствие 

теплоизоляционных прослоек (снега) на поверхности основной площадки ЗП 

способствует поднятию кровли ММГ в основании дороги к подошве ЗП.  
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Рисунок 3.4 – Изменение глубины промерзания-оттаивания zth/zf грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания при 

квазистационарном потоке тепла за счёт фильтрации воды Qw через слой уплотненного торфа на границе «ЗП-

основание» без учёта длительно стоящих вод Hв 
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Рисунок 3.5 – Изменение глубины промерзания-оттаивания zth/zf грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания при 

квазистационарном потоке тепла за счёт фильтрации воды Qw через слой уплотненного торфа на границе «ЗП-

основание» при влиянии длительно стоящих вод глубиной Hв=0,5 м без и с конвективным перемешиванием  
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Рисунок 3.6 – Изменение глубины промерзания-оттаивания zth/zf грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания при 

квазистационарном потоке тепла за счёт фильтрации воды Qw через слой уплотненного торфа на границе «ЗП-

основание» при влиянии длительно стоящих вод глубиной Hв=1,0 м без и с конвективным перемешиванием



Сопоставляя результаты расчета предлагаемой методики и численного 

моделирования, сформулированы следующие выводы: 

1. Выполненные вычисления глубины промерзания-оттаивания грунтов 

ЗП и многолетнемерзлого основания при квазистационарном потоке тепла за 

счёт фильтрации воды через слой уплотненного торфа на границе «ЗП-

основание» при влиянии ПДСВ по предлагаемой методике показали высокую 

сходимость с результатами численного моделирования, выполненного в 

программе QFrost. 

2. Максимальная погрешность результатов вычисления по предлагаемой 

методике относительно численного моделирования в диапазоне характерных 

значений расхода воды через рассматриваемые (в толще) грунты составила 

7,42%. 

Предлагаемой методикой расчета возможно определить значения 

глубины промерзания-оттаивания грунта в откосной части ЗП при воздействии 

фильтрационной прослойки и ПДСВ в первый год эксплуатации автодороги. 

Для выполнения прогноза величин промерзания-оттаивания грунта на период 

эксплуатации автодороги предложено задаться критериями оценки 

температурной стабилизации грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания 

автомобильной дороги на расчетный период. Критерием оценки температурной 

стабилизации ЗП и основания автодороги предложено принять отношение 

глубины оттаивания к глубине промерзания. Если в середине подоткосной 

части ЗП выполняется условие ,1
f

th

z

z
 то процесс деградации ММГ отсутствует, 

конструктивно-технологическое решение не требуется. В противном случае   

,1
f

th

z

z
 – процесс деградации ММГ присутствует необходимо разработать и 

внедрить дополнительные  стабилизационные мероприятия. 
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3.3. Верификация предлагаемой методики расчета с результатами 

мониторинга участка автомобильной дороги (п. Пангоды (км 877+210) – 

п. Правохеттинский (км 877+300), ПК 594+00 – ПК 594+90) 

 

На втором этапе верификации было предложено сравнение данных 

мониторинга рассматриваемого ранее в диссертации участка автомобильной 

дороги (п. Пангоды (км 877+210) – п. Правохеттинский (км 877+300), 

ПК 594+00 – ПК 594+90) с результатами расчёта предлагаемой методики и 

численного моделирования указанного участка дороги. 

Первоначально было проведено сравнение предлагаемой методики и 

численного моделирования участка автомобильной дороги (п. Пангоды (км 

877+210) – п. Правохеттинский (км 877+300), ПК 594+00 – ПК 594+90) в 

программе QFrost на первый год эксплуатации. 

В программе QFrost был замоделирован инженерно-геологический разрез 

поперек ЗП на участке п. Пангоды (км 877+210) – п. Правохеттинский (км 

877+300), ПК594+65 (см. рис. 3.7).  Во второй главе диссертации на рисунке 2.8 

представлен инженерно-геологический разрез поперек ЗП на участке п. 

Пангоды (км 877+210) – п. Правохеттинский (км 877+300), ПК594+65. В 

таблице 3.10 показаны значения теплофизических свойств грунтов и 

строительных материалов представленных на рисунке 3.7. Теплофизические 

характеристики ПДСВ представлены в таблице 3.9. В таблице 3.11 

представлены геометрические характеристики моделируемой автомобильной 

дороги. Геометрические характеристики ЗП и основания дороги принимались 

согласно инженерно-геологическому разрезу поперек ЗП на рассматриваемом 

участке дороги (см. рис. 2.8) Граничные условия для моделируемого разреза 

представлены в таблицах 3.12.  
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1 – асфальтобетон; 2 – щебень; 3 – грунт ЗП; 4 – песок средний, средней степени 

водонасыщения; 5 – песок мелкий насыщенный водой; 6 – торф влажный; 7 – торф 

пластичномерзлый, льдистый; 8 - поверхностные длительно стоящие воды без конвективного 

перемешивания 

Рисунок 3.7 – Моделируемый в программе QFrost инженерно-геологический 

разрез поперек ЗП на участке п. Пангоды (км 877+210) – п. Правохеттинский 

(км 877+300), ПК594+65 

Таблица 3.10 

Значения теплофизических свойств грунтов и строительных материалов 

Показатель 
Асфаль-

тобетон 
Щебень 

Грунт 

ЗП 

(песок) 

Песок 

средний, 

средней  

степени 

водонасыще-

ния 

Песок 

мелкий 

насыщен-

ный водой 

Торф 

влажный 

Торф 

пластич-

номерз-

лый, 

льдистый 

λf, Вт/(м⋅°С) 1,40 1,86 1,352 2,26 3,04 1,04 1,40 

λth, Вт/(м⋅°С) 1,40 1,86 1,194 1,94 2,49 0,58 0,95 

Cf, 

кДж/(м3⋅°С) 
2000,00 2000,00 1428,50 1776,60 2074,50 1257,10 2498,90 

Cth, 

кДж/(м3⋅°С) 
2000,00 2000,00 1660,00 2342,40 2991,40 1831,20 4046,40 

Lv, МДж/м3 0,00 30,15 37,29 91,12 147,67 92,46 249,24 

ρd, кг/м3 2300,00 1500,00 1590,00 1600,00 1520,00 400,00 480,00 

Wtot, д.ед. 0,02 0,06 0,07 0,17 0,29 0,16 1,55 

Tbf, °С 0,00 -0,05 -0,10 -0,10 -0,10 -0,20 -0,35 

Таблица 3.11 

Геометрические характеристики моделируемой автомобильной дороги 

Характеристика Размер 

BЗП – ширина ЗП 10,00м 

HНас – высота насыпи 2,00м 

BПЧ – ширина проезжей части 8,00м 

BОб – ширина обочины 1,00м 

Заложение южного (правого) откоса 1:2,50 

Заложение северного (левого) откоса 1:3,10 
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Таблица 3.12 

Граничные условия для поверхностей моделируемого разреза 

Граничные условия для проезжей части 

Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

Температура 

воздуха, °C -24,50 -24,00 -16,80 -8,80 -1,00 17,44 

Месяц Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Температура 

воздуха, °C 26,35 21,54 10,24 -5,40 -16,10 -21,90 

Граничные условия для обочин 

Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

Температура 

воздуха, °C -24,50 -24,00 -16,80 -8,80 -1,00 15,22 

Месяц Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Температура 

воздуха, °C 23,91 18,84 7,87 -5,40 -16,10 -21,90 

Граничные условия для придорожных полос 

Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

Температура 

воздуха, °C 
-24,50 -24,00 -16,80 -8,80 -1,00 8,80 

α, Вт/(м2∙°C) 0,73 0,65 0,62 0,64 1,64 10,49 

Месяц Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Температура 

воздуха, °C 
15,50 11,40 5,60 -5,40 -16,10 -21,90 

α, Вт/(м2∙°C) 9,53 8,57 9,77 3,47 1,29 0,85 

Граничные условия для южного (правого) откоса ЗП 

Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

Температура 

воздуха, °C 
-24,50 -24,00 -16,80 -8,80 -1,00 15,70 

α, Вт/(м2∙°C) 0,36 0,32 0,30 0,31 0,80 10,49 

Месяц Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Температура 

воздуха, °C 
23,63 18,82 7,46 -5,40 -16,10 -21,90 

α, Вт/(м2∙°C) 9,53 8,57 9,77 1,70 0,63 0,42 

Граничные условия для северного (левого) откоса ЗП 

Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

Температура 

воздуха, °C 
-24,50 -24,00 -16,80 -8,80 -1,00 13,13 

α, Вт/(м2∙°C) 0,36 0,32 0,30 0,31 0,80 10,49 

Месяц Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Температура 

воздуха, °C 
20,95 16,12 6,85 -5,40 -16,10 -21,90 

α, Вт/(м2∙°C) 9,53 8,57 9,77 1,70 0,63 0,42 
 

На нижней границе рассматриваемого инженерно-геологического разреза 

моделировались граничные условия первого рода. Температура грунта на 
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нижней границе принималась равной -0,6 °C. На боковых поверхностях 

рассматриваемого инженерно-геологического разреза моделировались 

граничные условия второго рода. На боковых поверхностях был задан нулевой 

тепловой поток. 

Согласно данным натурных наблюдений расход воды через тело ЗП 

составил qw=0,005 м3/ч, разница температур воды в начале и конце пути 

фильтрации – ΔT=2 °C. Тогда, пользуясь данными натурных наблюдений, по 

формуле 3.12 возможно установить количество тепла выделяемого 

фильтрационной прослойкой, которое составило 11,61 Вт/м3. 

Ширина северного (левого) и южного (правого) водоемов принимались 

равными 10,0 м поверху, глубина их составила 1,0 м. Граничные условия для 

поверхности водоёма принимались идентично граничным условиям для 

придорожных полос. Однако, согласно статье Горелика Я.Б. [41], с момента 

начала теплого периода необходимо рассчитать количество времени для 

оттаивания водоема прежде, чем рассчитывать глубины протаивания донных 

отложений. Количество времени для оттаивания водоема tth,w, ч определяется из 

следующего уравнения: 

,,

thth

w
wth

T

LHв
t







 (3.26) 

где Lw – объёмная теплота фазового перехода «лед-вода», 93000 Вт∙ч/м3; 

HВ – глубина водоема, м; αth – коэффициент теплообмена за теплый (летний) 

период, Вт/(м∙°C); Tth – средняя летняя температура, °C. 

При использовании предлагаемой методики расчёта рассматривался 

многослойный массив грунта под южным (правым) откосом ЗП как наихудший 

по данным термометрического мониторинга. Под южным откосом ЗП 

наблюдалось оттаивание грунта глубиной до 3-ех метров на окончание теплого 

(летнего) периода согласно изысканиям рассматриваемого участка дороги 

(п. Пангоды (км 877+210) – п. Правохеттинский (км 877+300), ПК 594+00 – 

ПК 594+900). 
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Для расчета глубины промерзания-оттаивания многослойного массива 

грунта использовалась методика, изложенная в работе Хрусталева Л.Н. [92].  

При расчете также использовалось допущение о линейной зависимости 

промерзания-оттаивания от времени: 

,
)(

,

,

fth

fth

i
t

id
a   (3.27) 

где ai – коэффициент пропорциональности между глубиной промерзания-

оттаивания в i-ом слое грунта, м/ч; dth,f(i) – глубина сезонного оттаивания или 

промерзания грунта i-ого слоя при его неограниченной мощности, м; tth,f  – 

время теплого (летнего) или холодного (зимнего) периода, ч. 

Время, затраченное на оттаивание или промерзание первого слоя грунта, 

будет составлять: 
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t   (3.28) 

Время, затраченное на оттаивание или промерзание второго слоя грунта, 

будет составлять: 

,
)2(

)2(

,

,

2

2

2
2

fth

fth

d

t
h

a

h
t   (3.29) 

Время, оставшееся от теплого (летнего) или холодного (зимнего) периода 

на оттаивание или промерзание третьего слоя, определяется как разность: 

,21,3 tttt fth   (3.30) 

Тогда глубина оттаивания или промерзания трехслойного массива грунта 

будет равна: 

,
)1(
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1,3321, 
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В случае n слоев формула записывается следующим образом: 
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Пользуясь вышеописанной методикой расчета многослойного массива 

грунта и предлагаемой методикой расчета, определим глубины оттаивания и 

промерзания грунтов в южной (правой) откосной части ЗП при заданном 

инженерно-геологическом разрезе. 

Для расчета глубины оттаивания грунтового массива в южной (правой) 

откосной части ЗП применим формулы 3.14-3.16. 

Тогда 

 00,500,1)31,2531148,142,1035800,1()( 22211,2 LBLhLhQ vthvthths  

,79,239095 чВт   

где hth – оттаявшие слои грунта, м.  

Индексы 1 и 2 обозначают характеристики и параметры грунта ЗП и 

грунта основания (песок средний, средней степени водонасыщения) 

соответственно. 

Время для оттаивания грунта ЗП: 

.69,871
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Время для оттаивания грунта основания (песок средний, средней степени 

водонасыщения): 

.42,2261
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Так как tth<t1+t2, следовательно, оттаивание грунта на конец теплого 

(летнего) периода придется в слой рассматриваемого грунта основания. 

Тогда: 
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Глубина оттаивания многослойного массива грунта в рассматриваемой 

откосной части ЗП без учета влияния ПДСВ и фильтрационной прослойки 

составила dth=2,48 м. 

Количества тепла, передаваемого при фильтрации воды через тело ЗП Qw 

в грунт основания автомобильной дороги в теплый (летний) период, рассчитаем 

как: 

.08,33994)( 2,1,, чВтtTTCqQ thwwwwthw   

Далее рассчитаем количество тепла, поступающее из атмосферы в 

длительно стоящие поверхностные воды, QR: 
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,92,6560600,170,231,25311)52,148,2(3 чВтLB   

где hth3 – слой грунта ЗП, расположенный под средней глубиной ПДСВ 

hw,ср вдоль рассматриваемого откоса при расчете за теплый (летний) период, 

hth3=0,5 м. 

Рассчитаем глубину оттаивания грунтового массива в южной (правой) 

откосной части ЗП с учетом влияния ПДСВ и фильтрационной прослойки: 

,69,19534514,60747
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Аналогично находим глубину промерзания грунтового массива в южной 

(правой) откосной части ЗП, пользуясь формулами 3.21-3.22. 

Тогда 

,18,21758100,500,1)31,2531131,142,1035800,1()( 22211,2 чВтLBLhLhQ vfvffs   

где hf – промерзшие слои грунта, м. 
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Количества тепла, передаваемого при фильтрации воды через тело ЗП Qw 

в грунт основания автомобильной дороги в холодный (зимний) период, 

рассчитаем как: 

.52,67709)( 2,1,, чВтtTTCqQ fwwwwfw   

Рассчитаем глубину промерзания грунтового массива в южной (правой) 

откосной части ЗП с учетом влияния фильтрационной прослойки: 
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На рассматриваемом участке дороги была замерена толща непромерзших 

ПДСВ на конец холодного (зимнего) периода, которая составила 0,15 м. 

Следовательно, толща льда составила 0,85 м. 

На рисунке 3.8 представлены результаты численного моделирования в 

программе QFrost и предлагаемой методики расчета глубины промерзания-

оттаивания грунтового массива южного (правого) откоса ЗП дороги на участке 

п. Пангоды (км 877+210) – п. Правохеттинский (км 877+300), ПК594+65 на 

первый год эксплуатации. 
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Рисунок 3.8 – Результаты численного моделирования в программе QFrost и 

предлагаемой методики расчета глубины промерзания-оттаивания грунтового 

массива южного (правого) откоса ЗП дороги на участке п. Пангоды (км 

877+210) – п. Правохеттинский (км 877+300), ПК594+65 на первый год 

эксплуатации 
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Сопоставляя результаты расчета предлагаемой методики и численного 

моделирования, сформулированы следующие выводы: 

1. Выполненные вычисления глубины промерзания-оттаивания 

рассмотренного выше грунтового массива по предлагаемой методике показали 

высокую сходимость с результатами численного моделирования, выполненного 

в программе QFrost. 

2. Погрешность результатов вычисления глубины оттаивания грунтового 

массива по предлагаемой методике  относительно численного моделирования 

составила 4,10 %. 

3. Погрешность результатов вычисления глубины промерзания 

грунтового массива по предлагаемой методике  относительно численного 

моделирования составила 0,61%. 

4. Критерий оценки назначения конструктивно-технологических решений 

с целью устранения деградации ММГ под откосной частью ЗП на период 

эксплуатации дороги по предлагаемой методике составил 124,1
64,1

03,2

,

,


методf

методth

z

z
; 

причисленном моделировании – 118,1
65,1

95,1

,

,


числf

числth

z

z
. Следовательно, требуется 

применение стабилизационных мероприятий для предотвращения дальнейшего 

оттаивания многолетнемерзлого грунтового массива в откосной части ЗП. 

Следующим шагом второго этапа верификации было предложено в 

программе QFrost на период 20 лет рассчитать температуры грунтов 

инженерно-геологического разреза поперек ЗП на участке п. Пангоды 

(км 877+210) – п. Правохеттинский (км 877+300), ПК594+65 (см. рис. 3.7) и 

сравнить с данными замеров температуры массива грунтов в южной (правой) 

откосной части ЗП. 

Данные замеров температур грунтов брались на первую декаду октября 

2011 г. до проведения ремонтных работ (см. главу 2). Расчет на период 20 лет 

соответствовал сроку эксплуатации натурного экспериментального участка 
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автомобильной дороги и позволил сопоставить принятые критерии оценки 

температурной стабилизации ЗП и многолетнемерзлого основания автодороги. 

На рисунке 3.9 представлено сопоставление результатов численного 

моделирования в программе QFrost и данных замера температуры массива 

грунтов в южной (правой) откосной части ЗП рассматриваемого участка 

дороги. 

 

Рисунок 3.9 – Сопоставление результатов численного моделирования в 

программе QFrost и данных замера температуры массива грунтов в южной 

(правой) откосной части ЗП рассматриваемого участка дороги 

 

На основании вышеприведенных данных сделаны следующие выводы: 

1. Выполненные в программе QFrost вычисления температуры грунтов ЗП 

и основания рассматриваемого участка дороги показали высокую сходимость с 

данными замеров температуры массива грунтов в южной (правой) части ЗП. 

Погрешность значения глубины оттаивания грунтового массива под 

серединой откосной части ЗП по результатам численного моделирования 

относительно экспериментально-лабораторных данных составила 
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2. Погрешность полученного значения глубины оттаивания грунтового 

массива под серединой южной (правой) откосной части ЗП относительно 

натурных замеров составила 18,4%. 

3. Критерий оценки назначения конструктивно-технологических решений 

с целью устранения деградации ММГ под откосной частью ЗП на период 

эксплуатации дороги, равный 145,1
39,1

02,2

,

,


методf

методth

z

z
, корректно описал 

необходимость внедрения конструктивно-технологического решения в южной 

(правой) части ЗП рассматриваемого участка дороги. 

 

3.4 Выводы по главе 3 

 

1. Разработана методика расчета для прогноза процессов промерзания-

оттаивания грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания при влиянии ПДСВ. 

Разработанной методикой определяются глубины промерзания-оттаивания 

многолетнемерзлого основания автомобильной дороги при квазистационарном 

потоке тепла с учетом фильтрации воды через слой уплотненного торфа на 

границе «ЗП-основание» и при влиянии ПДСВ вдоль откосов, с учетом влияния 

конструктивно-технологического решения. 

2. Результаты расчета значений глубины промерзания-оттаивания грунтов 

ЗП и многолетнемерзлого основания при воздействии фильтрационной 

прослойки через слой уплотненного торфа на границе «ЗП-основание» по 

предлагаемой методике показали высокую сходимость с результатами 

численного моделирования, выполненного в программе QFrost, и данными 

мониторинга рассматриваемого участка дороги (п. Пангоды (км 877+210) – п. 

Правохеттинский (км 877+300), ПК 594+00 – ПК 594+90). 

На первом этапе верификации максимальная погрешность результатов 

вычисления по предлагаемой методике относительно численного 

моделирования в диапазоне характерных значений расхода воды через 
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рассматриваемые (в толще) грунты составила 7,42 %. 

На втором этапе верификации максимальная погрешность результатов 

вычисления по предлагаемой методике относительно численного 

моделирования рассматриваемого участка дороги (п. Пангоды (км 877+210) – 

п. Правохеттинский (км 877+300), ПК 594+00 – ПК 594+90) составила 4,74 %. 

3. На основе разработанной методики предложены критерии оценки 

температурной стабилизации грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания 

автомобильной дороги. Полученные при расчете критерии оценки 

температурной стабилизации грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания 

автомобильной дороги корректно описывают процесс промерзания-оттаивания 

грунтов ЗП и основания на участке п. Пангоды (км 877+210) – 

п. Правохеттинский (км 877+300), ПК594+65. Согласно натурным 

наблюдениям и результатам расчета по предлагаемой методике на данном 

участке требуется разработка и внедрение дополнительных  стабилизационных 

мероприятий для предотвращения дальнейшего оттаивания грунтов основания 

в откосной части ЗП. 
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ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ДЛИТЕЛЬНО 

СТОЯЩИХ ВОД НА ТЕМПЕРАТУРНЫЙ РЕЖИМ ГРУНТОВ 

ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА И МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛОГО ОСНОВАНИЯ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

РЕШЕНИЯ 

 

Для участков автомобильных дорог с вероятностным подтоплением вдоль 

откосов ЗП предложено конструктивно-технологическое решение (КТР) по 

устройству автомобильных дорог на ММГ, возведенных по первому принципу 

проектирования. В рассматриваемом конструктивно-технологическом решении 

предлагается расположить в подоткосной части насыпи в водонепроницаемых 

геоконтейнерах и в основании автомобильной дороги гранулированный 

теплоизоляционный материал (ГТМ) выше прогнозируемого уровня 

поверхностных длительно стоящих вод (ПДСВ). Предлагается разместить 

полуобойму из водонепроницаемого геосинтетического материала в теле 

насыпи и в основании автомобильной дороги для гидроизоляции ГТМ. С целью 

снижения влияния ПДСВ на температурный режим грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания в основании автомобильной дороги 

выполняются работы по устройству продольных траншей с дальнейшим 

вертикальным размещением в них водонепроницаемого геосинтетического 

материала и ГТМ. Предлагаемая схема КТР представлена на рисунке 4.1.  

С целью определения геометрических параметров КТР были проведены 

теоретические исследования, представленные серией численных 

экспериментов.  
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Рисунок 4.1 – Схема КТР конструкции автодороги на ММГ с подтопляемыми 

откосами вдоль ЗП 

 

4.1. Теоретическое обоснование геометрических параметров 

предложенного конструктивно-технологического решения 

 

На основании серии численных экспериментов были обоснованы 

геометрические параметры предлагаемого КТР. На рисунке 4.2 представлены 

геометрические параметры предлагаемого КТР. Серии численного 

моделирования температурного режима грунтов ЗП и многолетнемерзлого 

основания автомобильной дороги проводились в три этапа: 

1. Моделирование грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания с высотой 

насыпи Hнас=1,00 м; высотой слоя ПДСВ hв=0,50 м. 

2. Моделирование грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания с высотой 

насыпи Hнас=1,50 м; высотой слоя ПДСВ hв=0,75 м. 

3. Моделирование грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания с высотой 

насыпи Hнас=2,00 м; высотой слоя ПДСВ hв=1,00 м. 
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Рисунок 4.2. – Геометрические параметры предлагаемого КТР 

 

В качестве вариативных геометрических параметров рассматривались: 

BПЧ; BОб; bПр1; bПр2; bПр3; hПр1; 1:m1; 1:m2. Границы вариативных параметров 

принимались для BПЧ=7,00÷6,00 м; BОб=5,00÷4,00; bПр1=0,50÷2,00 м; 

bПр2=2,30÷7,50 м; bПр3=0,20÷0,60 м; hПр1=0,60÷1,10 м; 1:m1=1:2÷1:3; 

1:m2=1:1÷1:3. 

На каждом этапе обоснования геометрических параметров предлагаемого 

КТР грунтовое основание было представлено грунтами, сложенными под 

южным откосом рассматриваемого участка дороги п. Пангоды (км 877+210) – 

п. Правохеттинский (км 877+300), ПК594+65. Теплофизические характеристики 

грунтов ЗП и основания, щебня и асфальтобетона для каждого этапа 

эксперимента были приняты согласно таблице 3.10. Теплофизические 

характеристики ПДСВ принимались согласно таблице 3.9. В качестве примера 

на рисунке 4.3. представлен принятый для первого этапа моделируемый в 
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программе QFrost инженерно-геологический разрез поперек ЗП без КТР. 

Граничные условия для проезжей части, обочин, придорожных полос 

принимались согласно таблицам 3.12. Граничные условия для откосной части 

ЗП с высотой насыпи Hнас=1,00; 1,50; 2,00 м представлены в таблице 4.1.  

Таблица 4.1 

Граничные условия для откосной части ЗП с высотой насыпи Hнас=1,00; 1,50; 

2,00 м 

Температура воздуха для случаев с высотой насыпи Hнас=1,00; 1,50; 2,00 м 

Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

Температура 

воздуха, °C 
-24,50 -24,00 -16,80 -8,80 -1,00 15,70 

Месяц Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Температура 

воздуха, °C 
23,63 18,82 7,46 -5,40 -16,10 -21,90 

Коэффициент теплоотдачи α для откосной части ЗП с высотой насыпи Hнас=1,00 м 

Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

α, Вт/(м2∙°C) 0,46 0,52 0,45 0,45 0,88 10,49 

Месяц Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

α, Вт/(м2∙°C) 9,53 8,57 9,77 1,70 0,63 0,58 

Коэффициент теплоотдачи α для откосной части ЗП с высотой насыпи Hнас=1,50 м 

Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

α, Вт/(м2∙°C) 0,42 0,40 0,36 0,37 0,84 10,49 

Месяц Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

α, Вт/(м2∙°C) 9,53 8,57 9,77 1,70 0,63 0,45 

Коэффициент теплоотдачи α для откосной части ЗП с высотой насыпи Hнас=2,00 м 

Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

α, Вт/(м2∙°C) 0,36 0,32 0,30 0,31 0,80 10,49 

Месяц Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

α, Вт/(м2∙°C) 9,53 8,57 9,77 1,70 0,63 0,42 

 

Для каждого этапа на нижней границе принятого инженерно-

геологического разреза моделировались граничные условия первого рода. 

Температура грунта на нижней границе принималась равной -0,6 °C. На 

боковых поверхностях принятого инженерно-геологического разреза 

моделировались граничные условия второго рода. На боковых поверхностях 

был задан нулевой тепловой поток. 
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1 – асфальтобетон; 2 – щебень; 3 – грунт ЗП; 4 – песок средний, средней степени 

водонасыщения; 5 – песок мелкий насыщенный водой; 6 – поверхностные длительно 

стоящие воды без конвективного перемешивания 

Рисунок 4.3 – Моделируемый в программе QFrost инженерно-геологический 

разрез поперек ЗП без КТР для первого этапа 
 

Количество тепла выделяемого фильтрационной прослойкой 

принималось 11,61 Вт/м3 согласно натурным наблюдениям рассматриваемого 

участка дороги. При моделировании конструктивно технологического решения 

моделировался ГТМ с теплофизическими характеристиками λ=0,1 Вт/(м⋅°С), 

C=575,0 кДж/(м3⋅°С). 

С целью оценки влияния на температурный режим грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания при назначении геометрических параметров 

КТР была выбрана характерная точка в геотехнической системе «ЗП-

основание» автомобильной дороги. По результатам численных экспериментов 

характерной точкой отражающей температурный режим многолетнемерзлого 

основания является точка, расположенная в основании насыпи под бровкой ЗП, 

которая отражает температурный режим верхней границы ММГ. На каждом 

этапе численного моделирования фиксировалась температура в характерной 
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точке. 

На рисунке 4.4 представлены графики изменения параметров bПр1 и bПр2 в 

зависимости от температуры грунта в характерной точке измерения для 1-ого 

года эксплуатации автодороги на конец теплого периода при высотах насыпей 

Hнас=1,00; 1,50; 2,00 м и заложении внутреннего откоса теплоизоляционной 

призмы 1:1; 1:2; 1:3. 

 

Рисунок 4.4 – Изменение параметров bПр1 и bПр2 в зависимости от температуры 

грунта в характерной точке измерения для 1-ого года эксплуатации автодороги 

на конец теплого периода при высотах насыпей Hнас=1,00; 1,50; 2,00 м и 

заложении внутреннего откоса теплоизоляционной призмы 1:1; 1:2;1:3 

 

По результатам численных экспериментов установлено: 
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1. Снеговые отложения и ПДСВ способствуют повышению температуры 

грунтов многолетнемерзлого основания под всей шириной откосной части ЗП. 

Проезжая часть и обочины очищаются от снежных отложений, что 

способствует понижению температуры грунтов многолетнемерзлого основания, 

следовательно, изменение ширины проезжей части и обочин не влияют на 

назначение геометрических параметров КТР. 

2. Минимальная ширина траншеи позволяющая исключить влияние 

ПДСВ на температурный режим грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания 

составляет не менее 0,20 м при использовании ГТМ с теплофизическими 

характеристиками λ=0,1 Вт/(м⋅°С), C=576,0 кДж/(м3⋅°С). При реализации КТР 

ширину траншеи следует принимать минимальной ширине ковша экскаватора. 

3. Заложение внешних откосов теплоизоляционной призмы в теле насыпи 

соответствует заложению откосов ЗП, что обусловлено снижением трудозатрат 

при возведении КТР. 

4. Для исключения проникновения фильтрационного и теплового потока в 

многолетнемерзлое основание ЗП минимальная глубина траншеи принимается 

равной глубине сезоннооттаивающего слоя грунта основания, для обеспечения 

защемления водонепроницаемого геосинтетического материала в верхней 

кровле многолетнемерзлого основания. 

5. Высота теплоизоляционной призмы в теле насыпи назначается выше 

уровня ПДСВ вдоль откосов ЗП на 0,10 м. 

6. Заложение внутренних откосов теплоизоляционной призмы в теле 

насыпи 1:2 в сравнении с заложением 1:1 приводит к снижению расхода 

теплоизоляционного материала на 18÷22% при сохранении отрицательного 

значения температуры в характерной точке в течение первого года 

эксплуатации автомобильной дороги. Заложение внутренних откосов 

теплоизоляционной призмы в теле насыпи 1:3 в сравнении с заложением 1:2 

приводит к увеличению расходы строительных материалов при максимальном 

снижении температуры в характерной точке на 0,20 °C. Заложение внутренних 
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откосов теплоизоляционной призмы в теле насыпи следует принимать равным 

1:2. 

Для подтверждения найденных зависимостей в лабораторных условиях 

на маломасштабных моделях были проведены эксперименты по изучению 

температурного режима грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания с учётом 

и без влияния ПДСВ. При проведении экспериментальных исследований на 

маломасштабных моделях учитывался геометрический и временной 

масштабный фактор. Согласно условию 4.1 для выполнения маломасштабных 

экспериментов был принят геометрический масштаб МГ 1:30, временной 

масштаб МВ 1:900 соответственно к размерам и времени моделируемого 

натурного объекта. 

ВГ ММ

11
2
  (4.1) 

 

4.2. Лабораторное оборудование для проведения экспериментальных 

исследований в лабораторных условиях 

 

Маломасштабная модель (стенд), в которой проводились эксперименты 

по изучению температурного режима грунтов ЗП и многолетнемерзлого 

основания с учётом и без влияния ПДСВ, помещалась в холодильное 

промышленное оборудование – сплит-система POLAIR (см. рис. 4.5). Диапазон 

задаваемых температур внутри холодильного оборудования варьируется от -

18°С до +10°С при условии, что температура и влажность окружающей среды 

находятся соответственно в диапазонах от +10°С до +40°С и от 40% до 80%.  

С целью отслеживания изменения температурного режима воздуха и 

грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания с учётом и без влияния ПДСВ на 

маломасштабном экспериментальном стенде применялся многоканальный 

температурный измеритель ИТ-2-48 (см. рис. 4.6), способный измерять также 

теплопроводность материалов. Последняя цифра в маркировке температурного 

измерителя ИТ-2-48 обозначает какое наибольшее количество каналов может 
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быть использовано для измерений. К измерителю подключались термопары 

типа L, изготовленные из сплавов хромеля и копеля (см. рис. 4.7). Измеряемый 

температурный диапазон используемых термопар варьируется от -40°С до 

+600°С. Точность измерения термопар составляет 0,01°С.  

 

 
Рисунок 4.5 – Сплит-система POLAIR 

 

 
Рисунок 4.6 – Многоканальный измеритель 

температуры и теплопроводности ИТ-2-48 

 
Рисунок 4.7 – Термопары 

 

Для передачи данных с термоэлектрических преобразователей на 

многоканальный измеритель теплопроводности ИТ-2-48 использовался 

контролер, представленный на рисунке 4.8. Измеритель теплопроводности 

подключался к персональному компьютеру, на который  каждые 60 секунд в 
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автоматическом режиме передавались данные температуры грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания. 

 

 

Рисунок 4.8 – Контролер для передачи данных с термоэлектрических 

преобразователей на многоканальный измеритель теплопроводности ИТ-2-48 

 

Для соблюдения заданной влажности грунтов ЗП и многолетнемерзлого 

основания применялся ГОСТ 5180-2015 [43] с применением сушильного шкафа 

ШС-0, 25-20, изготовленного научно-производственным преприятием 

«Теплоприбор» (см. рис. 4.9). Диапазон задаваемых температур внутри 

сушильного шкафа варьируется от +50°С до +250°С, по методике определения 

влажности грунтов по ГОСТ 5180-2015 принимается +105°С. 

 

 
Рисунок 4.9 – Сушильный шкаф ШС-0, 25-20 

 

4.3. Экспериментальное моделирование в лабораторных условиях 

температурного режима грунтов земляного полотна и многолетнемерзлого 

основания автомобильной дороги 

  

В лаборатории мерзлотоведения «Строительство на вечной мерзлоте» 
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Тюменского индустриального университета на маломасштабных моделях 

(стендах) проводились в три этапа серии экспериментов температурного 

режима грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания автодороги: 

1. Моделирование грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания без 

подтока воды и имитации снеговых отложений (в закрытой системе); 

2. Моделирование грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания с 

подтопляемыми откосами вдоль ЗП и имитацией снеговых отложений; 

3. Моделирование грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания с 

подтопляемыми откосами вдоль ЗП, имитацией снеговых отложений и 

предложенным конструктивно-технологическим решением.  

Схема маломасштабной модели представлена рисунке 4.10. На рисунке 

4.11 и 4.12 приведен общий вид маломасштабной модели в разные периоды 

проведения экспериментальных исследований. 

Маломасштабная модель выполнена как закрытая система в виде лотка. 

Высота модели составила 450мм, ширина и длина – соответственно 1000мм и 

1200мм. Стенки и дно модели выполнены из древесины толщиной 25мм. Для 

отслеживания температурных изменений грунтового массива, помещенного в 

модель, в торцевой стенке было дополнительно устроено органическое стекло. 

Толщина оргстекла составила 3мм. С целью исключить теплопотери через 

боковые стенки и дно был оклеен утеплитель пенополистирол ППС-10 под 

дном и внешнему периметру модели. Толщина утеплителя составляла 250мм, 

теплопроводность – λ = 0,037 Вт/(м∙°С). Для гидроизоляции по всей площади 

внутреннего пространства лотка была уложена гидроизоляция в два слоя 

полиэтиленовой пленкой. 
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Рисунок 4.10 – Схема маломасштабной модели для проведения экспериментов 

по изучению температурного режима грунтов ЗП и многолетнемерзлого 

основания с учётом и без влияния ПДСВ 

С целью установления температурного динамического равновесия 

моделируемого климата и грунта основания для каждого этапа 

экспериментальных исследований первостепенно проводилось в закрытой 

системе попеременное промерзание-оттаивание грунтового основания. Для 

моделирования грунтового основания в маломасштабную модель был уложен 

суглинок нарушенной структуры мощностью 330мм.  

На каждом этапе эксперимента первоначально моделировалось 

промерзание-оттаивание грунта основания автомобильной дороги в закрытой 

системе с целью калибровки начальных условий моделируемого климата и 

формировании деятельного слоя грунта основания. Основание было 

представлено суглинком, структура которого была нарушена. Основание 

устраивалось мощностью 330мм в модели послойно с уплотнением и 

дальнейшей консолидацией грунта. 
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В качестве основания использовался суглинок нарушенной структуры. 

Суглинок послойно с уплотнением укладывался в лоток мощностью 330 мм. 

В таблице 4.2 приведены теплофизические и физические характеристики 

суглинка для трех этапов моделирования. 

 

 

Рисунок 4.11 – Общий вид 

маломасштабной модели до проведения 

экспериментов 

 

Рисунок 4.12 – Общий вид 

маломасштабной модели во время 

проведения эксперимента 

(моделирование многолетнемерзлого 

основания) 
 

Таблица 4.2 

Физические и теплофизические характеристики грунта моделируемого 

основания на разных этапах 

Наименование 
Значение для трех этапов 

моделирования 

Средняя плотность сухого грунта ρd, кг/м3 1508,00 

Суммарная влажность мерзлого грунта Wtot, д.е. 0,30 

Теплопроводность грунта в мерзлом состоянии λf, Вт/(м*°С) 1,65 

Теплопроводность грунта в талом состоянии λth, Вт/(м*°С) 1,45 

Объемная теплоемкость грунта в мерзлом состоянии Cf, 

кДж/(м3*°С) 
2805,60 

Объемная теплоемкость грунта в талом состоянии Cth, 

кДж/(м3*°С) 
3332,70 

Теплота таяния (замерзания) грунта Lv, МДж/м3
 

116,510 

Температура начала замерзания грунта Tbf, °С -0,20 

Для моделирования температурных условий использовались такие же 

данные, что и при сравнении результатов предлагаемой методики расчета с 

численным моделированием в программе QFrost (см. табл. 3.1). В таблице 4.3 

дополнительно продублирована среднемесячная температура воздуха, 

моделируемая в экспериментах. 
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Таблица 4.3  

Среднемесячная температура воздуха 

Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

Температура 

воздуха, °C 
-24,5 -24,0 -16,8 -8,8 -1,0 8,8 

Месяц Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Температура 

воздуха, °C 15,5 11,4 5,6 -5,4 -16,1 -21,9 

При моделировании температурных условий на каждом этапе 

эксперимента был осуществлен переход от нестационарного температурного 

режима к квазистационарному с принятием в расчете средних по многолетним 

данным температуры воздуха за период отрицательных и положительных 

температур: соответственно Tf,m = -14,8 °С и Tth,m = +10,0 °С (при учете 

радиационной составляющей). 

На каждом этапе эксперимента моделировался теплый и холодный 

период работы объекта. Согласно ВСН 84-89 расчетный период отрицательных 

температур при геометрическом масштабе 1:1 равен 5032,80 ч, расчетный 

период положительных температур при  геометрическом масштабе 1:1 – 

3727,20 ч. Геометрический масштаб исследуемого объекта на 

экспериментальном стенде принят МГ 1:30, в результате, величина холодного 

периода для каждого этапа эксперимента в лабораторных условиях составила 

5,59 ч, величина теплого периода – 4,14 ч. 

Первоначально маломасштабная модель помещалась в морозильную 

камеру с поддерживаемой температурой T = 0 °С для стабилизации 

температуры по всему объему грунта. После стабилизации температуры по 

всему объему грунта в морозильной камере были заданы циклы попеременного 

промерзания и оттаивания маломасштабной модели основания соответственно 

при температуре Tf,m = -14,8 °С и Tth,m = +10,0 °С.  

По предварительным расчетам и проведенным испытаниям было 

установлено, что для формирования циклического повторения значения 

мощности деятельного слоя грунта было принято 10 периодов попеременного 
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промерзания и оттаивания маломасштабной модели основания. 

Для изучения температурного состояния суглинистого основания по всей 

толще грунта выполнялась установка термопар (см. рис. 4.13). 

 

Рисунок 4.13 – Схема расстановки термопар в грунте основания 

экспериментальной маломасштабной модели 

 

При температурной стабилизации грунтового основания на 

маломасштабном стенде моделировалось оттаивание-промерзание ЗП 

автомобильной дороги на каждом этапе экспериментального моделирования. 

Физические и теплофизические характеристики грунта моделируемого ЗП на 

разных этапах приведены в таблице 4.4. Геометрические характеристики ЗП в 

масштабе МГ 1:1 и МВ 1:30 приведены в таблице 4.5. 

На всех этапах экспериментальных исследований устройство ЗП 

производилось в цикл промерзания при замерзании деятельного слоя грунта 

основания автомобильной дороги. Последовательность работ при возведении 

моделируемого ЗП автомобильной дороги для первого и второго этапа 

эксперимента показана на рисунках с 4.14 по 4.19. 
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Таблица 4.4  

Физические и теплофизические характеристики грунта моделируемого ЗП на 

разных этапах 

Наименование 
Значение для трех этапов 

моделирования 

Средняя плотность сухого грунта ρd, кг/м3 1508,00 

Суммарная влажность мерзлого грунта Wtot, д.е. 0,14 

Теплопроводность грунта в мерзлом состоянии λf, Вт/(м*°С) 1,07 

Теплопроводность грунта в талом состоянии λth, Вт/(м*°С) 0,95 

Объемная теплоемкость грунта в мерзлом состоянии Cf, кДж/(м3*°С) 1879,85 

Объемная теплоемкость грунта в талом состоянии Cth, кДж/(м3*°С) 2319,30 

Теплота таяния (замерзания) грунта Lv, МДж/м3
 

62,00 

Температура начала замерзания грунта Tbf, °С -0,20 

Таблица 4.5 

Геометрические характеристики земляного полотна в масштабе МГ 1:1 и 

МГ 1:30 

Наименование  Натурный размер, МГ 1:1  Модельный размер, МГ 1:30  

Ширина земляного полотна, м  12  0,400  
Высота земляного полотна, м  2  0,066  

Заложение откосов  1:1,5  1:1,5  

 

 
Рисунок 4.14 – Устройство опалубки 

для соблюдения геометрических 

пропорций ЗП автомобильной дороги 

 
Рисунок 4.15 – Отсыпка грунта 
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Рисунок 4.16 – Уплотнение грунта ЗП 

автомобильной дороги 

 
Рисунок 4.17 – Профилирование 

откосов ЗП автомобильной дороги 

 
Рисунок 4.18 – Профилирование 

откосов ЗП автомобильной дороги 

 

 
Рисунок 4.19 – Маломасштабный 

стенд моделируемых грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания для 

первого этапа эксперимента. 

Закрытая система, без учета 

поверхностных вод и снежного 

покрова 

 

На втором этапе моделировались ПДСВ; снежный покров на откосах ЗП и 

придорожных полосах; фильтрационная прослойка под подошвой ЗП. Высота 

слоя ПДСВ от уровня дневной поверхности составил 3,33 см, что 

соответствовало 1,00 м толщи длительно стоящих вод в натуре. Моделирование 

ПДСВ осуществлялось без конвективного перемешивания. Согласно 

исследованиям авторов статьи [41] при тепловом воздействии поверхностных 

вод (водоема) на нижележащие грунты необходимо придерживаться 

следующих условий: 

 с момента начала теплого периода необходимо рассчитать количество 
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времени для оттаивания водоема прежде, чем рассчитывать глубины 

протаивания донных отложений;  

 образованный под водоемом талик не промерзает при отсутствии 

конвективного перемешивания водоема глубиной более 0,90 м. 

Время моделирования ПДСВ на принятую глубину (3,33 см) в теплый 

(летний) период составляло 3,10 ч. Подток воды осуществлялся спустя 1,04 ч с 

момента начала теплого периода. Температура воды при подтоке варьировалась 

от +2,00 до +4,00 °С, что соответствовало условиям натуры. 

При моделировании ПДСВ необходимо учесть глубину их промерзания 

на конец холодного (зимнего) периода. Непромерзшая толща воды в этом 

случае будет являться теплоизолирующей прослойкой, препятствующей 

промерзанию нижележащего грунта. Глубину промерзания ПДСВ на конец 

холодного (зимнего) периода возможно определить по теории Горелика Я.Б. 

[41]. Согласно предварительным расчетам по методу Горелика Я.Б. (2020 г.) 

было установлено, что моделируемые ПДСВ должны промерзнуть на конец 

холодного (зимнего) периода на 2,0 см, что соответствовало 0,6 м в масштабе 

М 1:1. Было предложено на конец теплого (летнего) периода откачивать часть 

(2,0 см) воды и сразу же накладывать поверх органическое стекло, 

имитирующее снежный покров и лёд. Толщина органического стекла, 

укладываемого на откосы ЗП, составила 9 мм, что соответствовало 0,62 м 

снежного покрова в масштабе М 1:1. Толщина оргстекла, располагаемого 

поверх водоема, составила 11 мм, что соответствовало 0,62 м снежного покрова 

и 0,6 м промерзшей воды (льда). 

Моделирование снежных отложений на откосах ЗП и поверх ПДСВ (с 

учетом моделируемой прослойки льда) начиналось при достижении 

температуры воздуха в холодильном оборудовании 0 °С с дальнейшим 

понижением температуры воздуха (холодный период). Окончание 

моделирования снежных отложений на откосах ЗП и поверх ПДСВ 

происходило в момент достижения температуры воздуха в холодильном 
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оборудовании 0 °С с дальнейшим повышением температуры воздуха (теплый 

период). Период моделирования льда поверх водоема заканчивался перед 

подтоком воды (спустя 1,04 ч с момента начала теплого периода). Согласно 

предварительным расчетам лед поверх водоема полностью оттаивает по 

прошествии 1,04 ч с момента начала теплого периода, что соответствует 39 

дням в масштабе М 1:1. Время моделирования ПДСВ в теплый (летний) период 

составляло 3,10 ч. Подток воды осуществлялся спустя 1,04 ч с момента начала 

теплого периода. Температура воды при подтоке варьировалась от +2,00 до 

+4,00 °С, что соответствовало условиям натурных измерений. 

При проведении натурного эксперимента было выявлено, что под 

подошвой ЗП располагается уплотненный слой торфа, через который 

формируется фильтрационный поток воды. Для моделирования теплового 

влияния фильтрации воды через слой уплотненного торфа на границе «ЗП-

основание» при возведении ЗП по технологии «от себя» был замоделирован 

уплотненный слой торфа. Торфяной слой устраивался на поверхности 

стабилизированного основания, с коэффициентом фильтрации kф=1,20 м/сут и 

толщиной 0,67 см, что соответствовало 20 см в натурную величину. 

На основной площадке ЗП был приложен груз, имитирующий нагрузку от 

движения автомобильного транспорта. С целью исключить тепловое влияние от 

приложенного груза на грунт ЗП и основания на поверхность ЗП устраивалось 

перфорированное оргстекло с прикрученными вдоль него деревянными 

рейками.  Маломасштабный стенд моделируемых грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания в период оттаивания и промерзания для второго 

этапа представлен на рисунке 4.20 и 4.21 соответственно. 

На третьем этапе моделировалось предложенное КТР с условиями 

моделирования ПДСВ; снежного покрова на откосах ЗП и придорожных 

полосах; фильтрационной прослойки идентичных для второго этапа 

эксперимента. В качестве теплоизоляционного материала применялся ГТМ 

«ДиатомИК» с теплофизическими характеристиками λ=0,1 Вт/(м⋅°С), 
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C=575,0 кДж/(м3⋅°С). ГТМ «ДиатомИК» является пористым окатанным 

материалом в виде гравия разных фракций, размер гранул варьируется от 2мм 

до 5мм. Имеет малый вес и пористую структуру, о чем свидетельствует 

насыпная плотность в 450 кг/м3. Водопоглощение ГТМ «ДиатомИК» не 

превышает 4% по всему объему.  

 
Рисунок 4.20 – Маломасштабный 

стенд моделируемых грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания в 

период оттаивания для второго этапа 

эксперимента. Открытая система, при 

воздействии поверхностных вод и 

влиянии снежного покрова 

 
Рисунок 4.21 – Маломасштабный 

стенд моделируемых грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания в 

период промерзания для второго 

этапа эксперимента. Открытая 

система, при воздействии 

поверхностных вод и влиянии 

снежного покрова 

Геоконтейнеры были выполнены из гидроизоляционного геотекстиля 

«Теплонит 600», продублированного полиэтиленовой пленкой. Характеристики 

гидроизоляционного полотна «Теплонит 600» соответствуют требованиям 

ОДМ 218.2.046-2014. 

Последовательность работ при возведении моделируемого ЗП 

автомобильной дороги для третьего этапа эксперимента (с предложенным КТР) 

показана на рисунках с 4.22 по 4.29. 
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Рисунок 4.22 – Устройство продольных 

траншей в основании автомобильной 

дороги 

 
Рисунок 4.23 – Вертикальное 

размещение водонепроницаемого 

геосинтетического материала в 

продольных траншеях 

 
Рисунок 4.24 – Вертикальное 

размещение ГТМ в продольных 

траншеях 

 
Рисунок 4.25 – Размещение под 

откосной частью насыпи ЗП ГТМ в 

водонепроницаемых геоконтейнерах 

 
Рисунок 4.26 – Устройство опалубки и 

отсыпка грунта при возведении насыпи 

ЗП автомобильной дороги 

 

 
Рисунок 4.27 – Профилирование 

откосов ЗП автомобильной дороги 
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Рисунок 4.28 – Маломасштабный стенд 

моделируемых грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания в 

период оттаивания для третьего этапа 

эксперимента 

 
Рисунок 4.29 – Маломасштабный 

стенд моделируемых грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания в 

период промерзания для третьего 

этапа эксперимента 

 

По предварительным расчетам и проведенным испытаниям было 

установлено, что для формирования циклического повторения температуры 

грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания автомобильной дороги в одних и 

тех же точках рассматриваемого пространства достаточно принять 10 периодов 

попеременного промерзания и оттаивания маломасштабной модели. 

Схема расстановки термопар в конструкции ЗП и основания дороги в 

маломасштабной модели для первого и второго этапов лабораторного 

моделирования представлена на рисунке 4.30, для третьего этапа – на 

рисунке 4.31. 



120 

 

 

 

 

Рисунок 4.30 – Схема по размещению термопар в маломасштабной модели для  

1-го и 2-го этапов моделирования 
 

 

Рисунок 4.31 – Схема по размещению термопар в маломасштабной модели для  

3-го этапа моделирования 
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По результатам лабораторного моделирования температурного режима 

грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания автомобильной дороги для 

каждого этапа эксперимента составлены термограммы, представленные на 

рисунке 4.32. 

 

 

 

Рисунок 4.32 – Термограммы изменения температуры грунтов ЗП и основания 

для каждого этапа моделирования на окончание периода оттаивания по 

прошествии 1 и 10 циклов промерзания-оттаивания  
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С целью верификации результатов экспериментальных исследований 

было выполнено моделирование идентичных грунтов ЗП и многолетнемерзлого 

основания автодороги в программе QFrost и по предложенной методике 

расчета, изложенной в главе 3. Моделирование было выполнено в масштабе 

М 1:1 для каждого этапа эксперимента. 

Первоначально выполнялось численное моделирование в течение 10 

циклов промерзания-оттаивания идентично этапам лабораторных 

исследований. Фиксация температурного поля в теле ЗП и основания 

выполнялась на окончание теплого периода 1-ого и 10-ого цикла. В программе 

QFrost были замоделированы поперечные разрезы ЗП и основания дорог 

каждого этапа эксперимента (см. рис. 4.33). Результаты численного 

моделирования представлено на рисунке 4.34. 

 

а) моделирование ЗП и основания дороги 1-го этапа эксперимента; б) моделирование ЗП и 

основания дороги 2-го этапа эксперимента; в) моделирование ЗП и основания дороги 3-го 

этапа эксперимента; 1 – грунт ЗП; 2 – грунт основания; 3 – поверхностные длительно 

стоящие воды; 4 – фильтрационная прослойка на границе ЗП-основание; 5 – ГТМ 

«ДиатомИК» 

Рисунок 4.33 – Моделируемые в программе QFrost поперечные разрезы ЗП и 

основания дорог каждого этапа эксперимент 
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Рисунок 4.34 – Результаты численного моделирования температуры 

грунтов ЗП и основания экспериментальной модели для каждого этапа 

моделирования на окончание периода оттаивания по прошествии 1 и 10 циклов 

промерзания-оттаивания 
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На основании вышеприведенных данных можно сделать следующие 

выводы: 

1. Выполненные в программе QFrost вычисления температуры грунтов ЗП 

и основания дороги, замоделированной на экспериментальном стенде, показали 

высокую сходимость с данными замеров температуры грунта ЗП и основания 

дороги в экспериментальном стенде. 

2. Погрешность значения глубины оттаивания грунтового массива под 

серединой откосной части ЗП по результатам численного моделирования 

относительно экспериментально-лабораторных данных составила: 

- на 1-ом этапе для 1-ого цикла – 6,15%, для 10-ого цикла – 10,29%; 

- на 2-ом этапе для 1-ого цикла – 13,44%, для 10-ого цикла – 5,98%; 

- на 3-ем этапе для 1-ого цикла – 6,18%, для 10-ого цикла – 4,76%. 

На следующем этапе предлагаемой методикой расчета были определены 

глубины промерзания и оттаивания грунтов в откосной части ЗП. 

На первом этапе экспериментального моделирования в лабораторных 

условиях температурно-влажностного режима конструкции ЗП и основания 

автомобильной дороги на ММГ не были учтены: снеговые отложения на 

откосах; поверхностные длительно стоящие воды вдоль откосов; фильтрующая 

прослойка на границе ЗП – основание. Описанную ситуацию можно считать 

частным случаем при нахождении глубины промерзания-оттаивания грунта. 

Тогда глубину оттаивания и промерзания грунтов в откосной части ЗП 

возможно определить по формуле 3.9 и 3.19 соответственно при использовании 

методики расчета многослойного массива грунта (см. главу 3). 
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где hth – оттаявшие слои грунта, м.  

Индексы 1 и 2 обозначают характеристики и параметры грунта ЗП и 

грунта основания соответственно. 
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Глубина оттаивания многослойного массива грунта в рассматриваемой 

откосной части ЗП без учета влияния поверхностных длительно стоящих вод и 

фильтрационной прослойки составила dth=1,89 м. 
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где hf – промерзшие слои грунта, м; Rпр – термическое сопротивление 

снега, м2∙°C/Вт. 

Глубина промерзания многослойного массива грунта в рассматриваемой 

откосной части ЗП без учета влияния снежных отложений, поверхностных 

длительно стоящих вод и фильтрационной прослойки составила df =2,31 м. На 

рисунке 4.35 (см. стр. 132) показаны результаты численного моделирования в 

программе QFrost и предлагаемой методики расчета глубины промерзания-

оттаивания грунтового массива в откосной части ЗП дороги для первого этапа 

эксперимента в лабораторных условиях. 

Сопоставляя результаты расчета предлагаемой методики и численного 

моделирования первого этапа эксперимента в лабораторных условиях, 

сформулированы следующие выводы: 

1. Выполненные вычисления глубины промерзания-оттаивания 

рассмотренного выше грунтового массива по предлагаемой методике показали 

высокую сходимость с результатами численного моделирования, выполненного 

в программе QFrost. 

2. Погрешность результатов вычисления глубины оттаивания грунтового 

массива по предлагаемой методике относительно численного моделирования 

составила 7,39 %. 

3. Погрешность результатов вычисления глубины промерзания 

грунтового массива по предлагаемой методике относительно численного 

моделирования составила 7,23 %. 

4. Критерий оценки назначения конструктивно-технологических решений 

с целью устранения деградации ММГ под откосной частью ЗП на период 



126 

 

 

 

эксплуатации дороги по предлагаемой методике составил 

;00,182,0
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Следовательно, не требуется применение конструктивно-технологического 

решения для предотвращения дальнейшего оттаивания грунтового массива в 

откосной части ЗП. 

На втором этапе экспериментального моделирования в лабораторных 

условиях температурного режима конструкции ЗП и основания автомобильной 

дороги на ММГ были учтены: снеговые отложения на откосах; поверхностные 

длительно стоящие воды вдоль откосов; фильтрующая прослойка на границе 

ЗП – основание. Тогда глубину оттаивания грунтов в откосной части ЗП 

возможно определить по формулам 3.14-3.16 при использовании методики 

расчета многослойного массива грунта. 

 00,300,1)89,3236373,022,1722200,1()( 22211,2 LBLhLhQ vthvthths

,58,122543 чВт   

,73,0
)(2

1

1
2

2

1

1
2

2

22

2 м
hh

L

tTT
h

th

th
th

th

th
th

v

thbfthth

th 



















  








































 2

,

2

1

3
2

2

,

2

1

3
2

2

22

,

)(2
v

w

срw

th

th

th
th

w

срw

th

th

th
th

v

thbfthth

ththR L
hhhh

L

tTT
dQ
















,10,3329500,150,189,32363)05,173,1(3 чВтLB 

 
где hth3 – слой грунта ЗП, расположенный под средней глубиной 

длительно стоящих поверхностных вод hw,ср вдоль рассматриваемого откоса при 

расчете за теплый (летний) период, hth3=0,5 м. 
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Глубину промерзания грунтов в откосной части ЗП возможно определить 

по формулам 3.21-3.23 при использовании методики расчета многослойного 

массива грунта. 
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hf3 – слой грунта ЗП, расположенный под средней глубиной длительно 

стоящих поверхностных вод и слоя льда hw,ср вдоль рассматриваемого откоса 

при расчете за холодный (зимний) период, hf3=0,5 м. 

,20,29257)( 2,1,, чВтtTTCqQ fwwwwfw   

,01,8178940,23407
2

20,29257
02,119825

2
,2,,2 чВтQQ

Q
Q thФfR

Wf

fs 
 

.16,1
00,338,23473

01,81789

21

2211

,2
м

l
hh

LhLh

Q
z

ф

ff

vfvf

thФ

f 






















  

На рисунке 4.36 (см. стр. 133) показаны результаты численного 

моделирования в программе QFrost и предлагаемой методики расчета глубины 

промерзания-оттаивания грунтового массива в откосной части ЗП дороги для 

второго этапа эксперимента в лабораторных условиях. 

Сопоставляя результаты расчета предлагаемой методики и численного 

моделирования второго этапа эксперимента в лабораторных условиях, 

сформулированы следующие выводы: 

1. Выполненные вычисления глубины промерзания-оттаивания 

рассмотренного выше грунтового массива по предлагаемой методике показали 

высокую сходимость с результатами численного моделирования, выполненного 

в программе QFrost. 
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2. Погрешность результатов вычисления глубины оттаивания грунтового 

массива по предлагаемой методике  относительно численного моделирования 

составила 6,82 %. 

3. Погрешность результатов вычисления глубины промерзания 

грунтового массива по предлагаемой методике  относительно численного 

моделирования составила 12,62 %. 

4. Критерий оценки назначения конструктивно-технологических решений 

с целью устранения деградации ММГ под откосной частью ЗП на период 

эксплуатации дороги по предлагаемой методике составил 
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Следовательно, требуется применение конструктивно-технологического 

решения для предотвращения дальнейшего оттаивания грунтового массива в 

откосной части ЗП. 

На третьем этапе экспериментального моделирования в лабораторных 

условиях температурного режима конструкции ЗП и основания автомобильной 

дороги на ММГ были учтены: снеговые отложения на откосах; поверхностные 

длительно стоящие воды вдоль откосов; предложенное конструктивно-

технологическое решение. При расчете было принято допущение, что 

предложенное конструктивно-технологическое решение блокирует влияние 

фильтрующей прослойки на границе ЗП – основание. Тогда глубину оттаивания 

грунта и ГТМ в откосной части ЗП возможно определить по формулам 3.14-

3.16 при использовании методики расчета многослойного массива грунта. 
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где hth3 – слой гранулированного теплоизоляционного материала, 

расположенного под средней глубиной длительно стоящих поверхностных вод 

hw,ср вдоль рассматриваемого откоса при расчете за теплый (летний) период, 

hth3=0,5 м. 
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Глубину промерзания грунта и ГТМ в откосной части ЗП возможно 

определить по формулам 3.21-3.23 при использовании методики расчета 

многослойного массива грунта. 
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где Rпр – термическое сопротивление теплоизоляционной прослойки, 

расположенной на поверхности и (или) откосах ЗП или в теле ЗП, м2∙°C/Вт; hf3 – 

слой ГТМ, расположенный под средней глубиной длительно стоящих 

поверхностных вод и слоя льда hw,ср вдоль рассматриваемого откоса при расчете 

за холодный (зимний) период, hf3=0,5 м. 

,95,2607723,117619,27254,2,,2 чВтQQQ thФfRfs 
 

.16,1
00,331,7466

95,26077

21

2211

,2
м

l
hh

LhLh

Q
z

ф

ff

vfvf

thФ

f 






















  



130 

 

 

 

На рисунке 4.37 (см. стр. 134) показаны результаты численного 

моделирования в программе QFrost и предлагаемой методики расчета глубины 

промерзания-оттаивания грунтового массива и ГТМ в откосной части ЗП 

дороги для третьего этапа эксперимента в лабораторных условиях. 

Сопоставляя результаты расчета предлагаемой методики и численного 

моделирования второго этапа эксперимента в лабораторных условиях, 

сформулированы следующие выводы: 

1. Выполненные вычисления глубины промерзания-оттаивания 

рассмотренного выше грунтового массива и ГТМ по предлагаемой методике 

показали высокую сходимость с результатами численного моделирования, 

выполненного в программе QFrost. 

2. Погрешность результатов вычисления глубины оттаивания грунтового 

массива по предлагаемой методике  относительно численного моделирования 

составила 7,14 %. 

3. Погрешность результатов вычисления глубины промерзания 

грунтового массива по предлагаемой методике  относительно численного 

моделирования составила 10,48 %. 

4. Критерий оценки назначения конструктивно-технологических решений 

с целью устранения деградации ММГ под откосной частью ЗП на период 

эксплуатации дороги по предлагаемой методике составил
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Следовательно, внедренное конструктивно-технологическое решение 

предотвращает дальнейшее оттаивание грунтового массива в откосной части 

ЗП.  
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Рисунок 4.35 – Результаты численного моделирования в программе QFrost и 

предлагаемой методики расчета глубины промерзания-оттаивания грунтового 

массива в откосной части ЗП дороги для первого этапа эксперимента в 

лабораторных условиях  
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Рисунок 4.36 – Результаты численного моделирования в программе QFrost и 

предлагаемой методики расчета глубины промерзания-оттаивания грунтового 

массива в откосной части ЗП дороги для второго этапа эксперимента в 

лабораторных условиях  
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Рисунок 4.37 – Результаты численного моделирования в программе QFrost и 

предлагаемой методики расчета глубины промерзания-оттаивания грунтового 

массива и ГТМ в откосной части ЗП дороги для третьего этапа эксперимента в 

лабораторных условиях  
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4.4. Выводы по главе 4 

 

Проведенные экспериментальные исследования позволяют сделать 

следующие выводы: 

1. При экспериментальном моделировании в закрытой системе 

конструкции ЗП и основания автомобильной дороги на ММГ (первый этап) 

наблюдалась высокая скорость промерзания откосной части ЗП и основания 

придорожной полосы. Высокая скорость промерзания откосов ЗП и 

придорожной полосы не согласуется с результатами натурных наблюдений на 

рассматриваемом участке автомобильной дороги (п. Пангоды (км 877+210) – п. 

Правохеттинский (км 877+300), ПК 594+00 – ПК 594+90). Промерзание и 

оттаивание грунтового массива под основной площадкой ЗП согласуется с 

натурными наблюдениями рассматриваемого участка дороги в связи с 

отсутствием снежных отложений на основной площадке ЗП как в натурном, так 

и лабораторном эксперименте. 

2. На втором этапе экспериментального моделирования температурного 

режима конструкции ЗП и основания автомобильной дороги на ММГ 

наблюдается высокая сходимость с результатами натурного наблюдения 

рассматриваемого участка дороги и методики расчета температурного режима 

грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания автомобильной дороги на 

обводненных участках. В лабораторном эксперименте глубина оттаивания 

грунтового массива в откосной части ЗП превышает глубину промерзания в 

1,50 раза; по предлагаемой методике расчета глубина оттаивания грунтового 

массива в откосной части ЗП превышает глубину промерзания в 1,24 раза, что 

указывает на необходимость разработки и внедрения дополнительных  

стабилизационных мероприятий. 

3. При сопоставлении результатов второго и третьего этапа 

экспериментального моделирования температурного режима грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания автомобильной дороги зафиксировано, что 
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применение конструктивно-технологического решения способствует поднятию 

кровли ММГ к подошве насыпи в середине ее подоткосной части на конец 

теплого (летнего) периода на 4,67 см, что соответствует 1,40 м в масштабе 

М 1:1. Температура грунта насыпи в середине ее подоткосной части на конец 

теплого (летнего) периода на границе ЗП и многолетнемерзлого основания 

снизилась на 2,50 °С. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Рассмотрены актуальные проблемы развития транспортной 

инфраструктуры в зоне Арктики. Выполнен анализ зарубежного и 

отечественного опыта по стабилизации температурного режима ЗП и основания 

автомобильной дороги на ММГ. Рассмотрены методы прогноза температурных 

процессов и способы управления температурным режимом в грунтах 

конструкций линейных сооружений на ММГ. В результате проведенного 

анализа была сформирована гипотеза диссертационного исследования. 

2. Выполнено исследование температурного режима грунтов ЗП и 

основания участка автомобильной дороги «п. Пангоды (км 877+210) – 

п. Правохеттинский (км 877+300), ПК 594+00 – ПК 594+90» на ММГ при 

влиянии поверхностных длительно стоящих вод. Установлено, что при 

беспрерывном воздействии поверхностных длительно стоящих вод вдоль 

откосов ЗП формируется фильтрационная прослойка на границе «ЗП-

основание». Фильтрационная прослойка в совокупности с поверхностными 

длительно стоящими водами способствует понижению кровли ММГ в 

основании ЗП. 

3. Разработано конструктивно-технологическое решение, 

стабилизирующее температурный режим грунтов ЗП и многолетнемерзлого 

основания автомобильной дороги при влиянии поверхностных длительно 

стоящих вод. Предложенное конструктивно-технологическое решение 

ограничивает тепловое воздействие поверхностных длительно стоящих вод и 

прерывает фильтрационный и тепловой поток на границе «ЗП-основание». 

Внедрение конструктивно-технологического решения приводит к поднятию 

кровли ММГ до 1,40 м и снижению температуры основания ЗП до 2,5 °С на 10-

ый цикл попеременного промерзания-оттаивания. Техническую новизну 

предложенного решения подтверждает полученный патент на изобретение 

№2732774. 
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4. Разработана методика расчета для прогноза процессов промерзания-

оттаивания грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания при влиянии 

поверхностных длительно стоящих вод. Разработанной методикой 

определяются глубины промерзания-оттаивания многолетнемерзлого 

основания автомобильной дороги при квазистационарном потоке тепла с 

учетом фильтрации воды через слой уплотненного торфа на границе «ЗП-

основание» и при влиянии поверхностных длительно стоящих вод вдоль 

откосов, с учетом влияния конструктивно-технологического решения. На 

основании разработанной методикой предложены критерии оценки 

температурной стабилизации грунтов ЗП и многолетнемерзлого основания для 

принятия решения о необходимости разработки и внедрения стабилизационных 

мероприятий. 

5. Проведена верификация разработанной методики расчета с 

результатами численного моделирования и данными мониторинга натурных 

участков автомобильных дорог. Погрешность полученного значения глубины 

промерзания-оттаивания грунтового массива предлагаемой методикой 

относительно численного моделирования составила в пределах 10%; 

численным моделированием относительно натурных замеров – 18,4%. 

Отношение глубины оттаивания к глубине промерзания по предлагаемой 

методике расчета на 1 год составило 132,121,1
,

,


методf

методth

z

z
, отношение глубины 

оттаивания к глубине промерзания на натурных участках на 20 лет составило 

168,152,1
,

,


натураf

натураth

z

z
, что подтверждается циклическим проявлением дефектов на 

покрытии и обочинах экспериментального участка дороги в период ее 

эксплуатации, и указывает на необходимость назначения дополнительных 

мероприятий по температурной стабилизации. 

6. Экспериментально-теоретически обоснованы основные геометрические 

параметры предлагаемого конструктивно-технологического решения. Выявлена 

зависимость изменения геометрических параметров конструктивно-
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технологического решения на температурный режим грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания автомобильной дороги. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 

исследования: исследование и разработка метода прогноза температурного 

режима и напряженно-деформированного состояния грунтов ЗП и 

многолетнемерзлого основания автомобильной дороги при использовании 

первого и второго принципа проектирования автомобильных дорог. 
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