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Аннотация. В статье рассмотрена проблема 

проектирования и строительства автомобильных 

дорог, возводимых в условиях криолитозоны 

по второму принципу проектирования с учетом 

ограничения осадок допустимыми пределами для 

конкретного типа покрытия. Рассмотрены способы 

стабилизации грунтов основания. Исследована 

нормативная база, регламентирующая проектирование 

линейных объектов в районах распространения 

вечной мерзлоты. Рассмотрен наиболее значимый 

фактор влияющий на изменение температурного 

режима, устойчивости грунтов основания и 

снижение транспортно-эксплуатационных характеристик 

автомобильной дороги. Для изменения температурного 

режима и повышения устойчивости грунтов 

основания разработано конструктивно-технологическое 

мероприятие с учетом формирования водоема вдоль 

откосных частей земляного полотна. Представлена 

общая схема и описание технологического процесса 

внедрения конструктивно-технологического мероприятия. 

Определены наиболее значимые геометрические 

характеристики предлагаемого решения. Выполнен 

прогноз изменения температурного режима 

многолетнемерзлых грунтов основания земляного 

полотна без конструктивно-технологического мероприятия. 

Эффективность предложенного решения подтверждена 

численным моделированием в программном комплексе 

QFrost. Представлены результаты численного 

моделирования земляного полотна автомобильной 

дороги в условиях вечной мерзлоты. Сформулированы 

основные выводы по проведенным исследованиям и 

задачи для дальнейшего исследования. 

Ключевые слова: автомобильная дорога; земляное 

полотно; многолетнемерзлый грунт; конструктивно-

технологическое мероприятие; температурный режим 
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Abstract. This article examines the challenges of 

designing and constructing highways in cryolithozone 

regions using the second design principle, which limits 

ground settlement to permissible thresholds for specific 

pavement types. The study analyzes methods for 

stabilizing the subgrade soils of highway roadbeds. It 

reviews regulatory frameworks regulating road 

construction in permafrost regions and identifies the most 

critical factor influencing thermal regime changes and 

subgrade soil stability. 

To modify the thermal regime and enhance stability, a 

constructional-technological measure involving the 

formation of a water reservoir along the embankment 

slopes of the highway roadbed has been developed. A 

general scheme and description of the constructional-

technological process for implementing this measure are 

presented. The most significant geometric parameters of 

the proposed solution are identified. Predictions of 

thermal regime changes in permafrost subgrade soils are 

made both without and with the proposed measure. The 

effectiveness of the proposed solution is confirmed by 

numerical modeling using the QFrost software package. 

Results of numerical modeling of the highway roadbed in 

permafrost conditions are presented. Principal conclusions 

from the research and tasks for further study are 

formulated. 

Keywords: highway; roadbed; permafrost; constructional-

technological measure; thermal regime 
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Введение 

Introduction 

Вечномёрзлые грунты (многолетнемерзлые грунты) занимают во 

всем мире порядка 24 % территории планеты [1; 2]. В России вечная 

мерзлота распространена на 11 млн км2 (примерно от 60 до 65 % от 

площади страны), наиболее широко распространена в Западной, 

Восточной Сибири и в Забайкалье. Согласно литературных источников, к 

вечномерзлым грунтам относятся грунты, находящиеся в мерзлом 

состоянии от трех и более лет. 

Распределение многолетней мерзлоты зависит от 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, изменяется по толщине 

примерно от 0,5 до 4,5 м в зависимости от гидрологических, природно-

климатических, геологических факторов.1 

Интенсивное освоение территорий с многолетнемерзлыми грунтами 

требует от проектировщиков автомобильных дорог особого подхода. 

Важно учитывать специфику таких грунтов, чтобы обеспечить сохранение 

эксплуатационных характеристик линейных сооружений на протяжении 

всего срока их службы. 

При выборе проектных решений, необходимо оценивать 

стабилизацию температурно-влажностного режима геотехнической 

системы «земляное полотно — вечномерзлое основание». Изменение 

температурно-влажностного режима, влияет на изменение напряженно-

деформированного состояния и устойчивость геотехнической системы 

«земляное полотно — вечномерзлое основание». Под стабилизацией 

температурно-влажностного режима геотехнической системы «земляное 

полотно — вечномерзлое основание» подразумевается процесс 

 
1  https://www.dissercat.com/content/vliyanie-poverkhnostnykh-dlitelno-stoyashchikh-vod-na-temperaturnyi-rezhim-

gruntov-zemlyanog. 

https://t-s.today/
http://izd-mn.com/
https://www.dissercat.com/content/vliyanie-poverkhnostnykh-dlitelno-stoyashchikh-vod-na-temperaturnyi-rezhim-gruntov-zemlyanog
https://www.dissercat.com/content/vliyanie-poverkhnostnykh-dlitelno-stoyashchikh-vod-na-temperaturnyi-rezhim-gruntov-zemlyanog


Интернет-журнал «Транспортные сооружения» 

Russian Journal of Transport Engineering 

2024, Том 11, № 4 

2024, Vol. 11, Iss. 4 
ISSN 2413-9807 

https://t-s.today 
 

Страница 4 из 15 

05SATS424 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

цикличного изменения температурных показателей в грунтовом массиве 

геотехнической системы «земляное полотно — вечномерзлое основание» 

в период промерзания и оттаивания. Это означает, что геотехническая 

система «земляное полотно — вечномерзлое основание» достигает 

термодинамического равновесия. 

Неблагоприятные факторы, обуславливающие проблемы строительства 

автомобильных дорог в условиях вечной мерзлоты: продолжительным 

зимним периодом (более 300 дней); скопление водоема вдоль откосных 

частей земляного полотна; экзогенные процессы; заболоченность 

территории; значительный снегоперенос и так далее. 

Согласно нормативной-технической документации действующей на 

территории РФ (ВСН 84-89, СП 313.1325800.2017, СП 78.13330.2012, 

ГОСТ 33149-2014) по проектированию автомобильных дорог на 

вечномерзлых грунтах, до начала проектирования линейного сооружения 

необходимо выполнить инженерно-геокриологический прогноз. Согласно 

представленного прогноза, выявляют возможные криогенные процессы, 

которые могут повлиять на эксплуатационные характеристики 

автомобильной дороги в условиях вечной мерзлоты. 

Согласно исследованиям [3–6], основным фактором, оказывающим 

влияние на изменение температурного режима геотехнической системы 

«земляное полотно — вечномерзлое основание», являются водоёмы, 

расположенные вдоль откосных частей земляного полотна. 

 

Рисунок 1. Водоем вдоль откосных частей земляного полотна (источник: 

https://www.dissercat.com/content/vliyanie-obvodneniya-na-temperaturnyi-rezhim-

merzlogo-osnovaniya-nasypnykh-sooruzhenii. Авторы: Сыромятников И.И., 

Литовко А.В., Жирков А.Ф., Кириллин А.Р.) 

Figure 1. Water reservoir along the embankment slopes of the roadbed (source: 

https://www.dissercat.com/content/vliyanie-obvodneniya-na-temperaturnyi-rezhim-

merzlogo-osnovaniya-nasypnykh-sooruzhenii. Authors: Syromyatnikov I.I., Litovko A.V., 

Zhirkov A.F., Kirillin A.R.) 
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Водоемы вдоль откосных частей земляного полотна возникают как 

на пересеченной местности, так и на равнинных участках (рис. 1). 

Формирование водоёмов может быть обусловлено различными изменениями 

природно-климатических условий. На стадии проектирования спрогнозировать 

данный процесс практически невозможно. 

Подтопление откосных частей земляного полотна влияет на 

изменение температурного режима геотехнической системы «земляное 

полотно — вечномерзлое основание», что напрямую отражается на 

устойчивости грунтов основания и, как следствие, на устойчивость 

конструкции земляного полотна (рис. 2). 

 

Рисунок 2. Деформированный участок автомобильной дороги 

(автор: Синицкий А.И. Из архива «Государственное автономное учреждение 

Ямало-Ненецкого автономного округа «Научный центр изучения Арктики») 

Figure 2. Deformed section of a highway (author: Sinitsky A.I. From the archive of the 

«State Autonomous Institution of the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug «Scientific Center 

for Arctic Research») 

Потепление климата на территории России заметно сказывается на 

состоянии многолетнемерзлых грунтов. С повышением среднегодовой 

температуры многолетнемерзлых грунтов и увеличением глубины 

сезонного оттаивания уменьшается устойчивость грунтов основания, что 

влияет на снижение транспортно-эксплуатационных характеристик 

автомобильных дорог. 

По данным Росгидромета, за последнее столетие потепление для 

территории России в целом составило ок. 1°С; после 1970 г. тренд 

потепления составил ~0,4°С за десятилетие (рис. 3) [7]. 

Сохранение устойчивости многолетнемерзлых грунтов основания в 

условиях потепления климата выполняется за счет конструктивных 

технологических мероприятий. Выбор принципа проектирования зависит 

https://t-s.today/
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от климатических и мерзлотно-грунтовых условий участка автомобильной 

дороги. Разрабатываемые мероприятия для первого принципа проектирования 

направлены на сохранение верхней границы многолетнемерзлых грунтов 

основания не ниже подошвы земляного полотна в течение всего периода 

эксплуатации земляного полотна. Однако повсеместное применение 

первого принципа имеет свои недостатки [8], в связи с чем все чаще 

встречаются конструктивные мероприятия, направленные на сохранение 

верхней границы многолетнемерзлых грунтов на требуемой глубине. 

 

Рисунок 3. Осреднённая среднегодовая температуры 

воздуха по территории России за период 1936–2005 гг., по данным 

ИГКЭ РАН и Росгидромета [7] 

Figure 3. Averaged mean annual air temperature across the territory of Russia for the 

period 1936–2005, according to data from the Institute of Global Climate and Ecology of 

the Russian Academy of Sciences (IGKE RAS) and Roshydromet [7] 

В настоящее время существуют различные конструктивно — 

технологические мероприятия, направленные на изменение температурно-

влажностного режима и напряженно-деформированного состояния. В 

основном для сохранения верхней границы многолетнемерзлых грунтов на 

требуемой глубине применяют теплоизоляционные, геосинтетические 

инертные материалы и так далее. Применение современных конструктивно-

технологических мероприятий при строительстве линейных сооружений в 

условиях вечной мерзлоты, позволяют значительно ускорить темпы 

строительства работ и снизить трудозатраты, что значительно сказывается 

на стоимости объекта и крайне важно при возведении геотехнической 

системы «земляное полотно — вечномерзлое основание» в сложных 

климатических и инженерно-геологических условиях. Однако, технический 

эффект от конструктивно-технологических мероприятий не всегда 

достигает положительного результата при эксплуатации геотехнической 

системы «земляное полотно — вечномерзлое основание». В связи с чем 

разработка новых решений, и усовершенствование существующих 

конструктивно-технологических мероприятий является актуальной 

задачей. 
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Основная часть 

Main part 

В качестве повышения устойчивости геотехнической системы 

«земляное полотно — вечномерзлое основание» разработано конструктивно-

технологическое мероприятие для второго принципа проектирования 

земляного полотна, способствующее сохранению верхней границы 

многолетнемерзлых грунтов основания под земляным полотном на 

требуемой глубине с учетом действия теплового потока от водоёма, 

расположенного вдоль откосных частей земляного полотна (рис. 4). 

 
Рисунок 4. Схема 

конструктивно-технологического мероприятия (рисунок выполнен автором) 

Figure 4. Diagram of the constructional-technological measure (figure created by the author) 

С целью исключения попадания влаги в геотехническую систему 

«земляное полотно — вечномерзлое основание» разрабатывают продольную 

траншею шириной не менее 0,5 м, глубиной ниже деятельного слоя — слоя 

сезонного промерзания и оттаивания. Следующим шагом является 

(ручное) раскатывание рулона из водонепроницаемого геотекстиля с 

максимальным натяжением материала для устранения перекосов. Рулон из 

геотекстиля раскатывают в поперечном направлении автомобильной 

дороги с запасом по обеим сторонам земляного полотна, достаточным для 

смыкания верхних ветвей полуобоймы. Далее в траншею вертикально 

размещают водонепроницаемый геотекстиль. После размещения 

водонепроницаемого элемента производят обратную засыпку траншеи тем 

же выработанным грунтом с последующим послойным уплотнением. В 

откосной части земляного полотна располагают водонепроницаемые 

трапецеидальные призмы. Нижняя часть призмы заполняется 

гранулированным теплоизоляционным материалом, а верхняя часть — 
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поверхностные воды 

Водонепроницаемый 

геотекстиль 

Биоматы с 

присыпкой 

некондиционным 

грунтом 

толщиной 0,03 м Дорожная 

одежда 

Грунт 

земляного 

полотна 

Геоконтейнер 

Дневная 

поверхность 

грунта 

Мощность 

сезоннооттаивающего 

слоя грунта 

основания 

Траншея размещения 

водонепроницаемого 

геотекстиля 

Гранулированный 

теплоизоляционный 

материал 

Многолетнемерзлый 

грунт 

Водонепроницаемый 

геотекстиль 
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местным грунтом. Высота призмы назначается выше прогнозируемого 

уровня глубины водоема. Гранулированный теплоизоляционный материал 

применяют для поднятия границы многолетнемерзлых грунтов, а 

водонепроницаемые трапецеидальные призмы — для защиты 

теплоизоляционного материала от попадания в него влаги. После 

устройства призмы с гранулированным теплоизоляционным материалом 

свободные края водонепроницаемого геотекстиля заводят на поверхность 

с максимальным натяжением и минимальной шириной нахлеста 0,3 м. 

Далее выполняют послойную отсыпку и уплотнение земляного полотна 

автомобильной дороги на многолетнемерзлых грунтах [9]. 

Основная цель конструктивно-технологического мероприятия, 

создание инженерной защиты геотехнической системы «земляное 

полотно — вечномерзлое основание» с учетом формирования водоема 

вдоль откосных частей земляного полотна в условиях распространения 

вечной мерзлоты с увеличением межремонтных сроков при эксплуатации 

автомобильной дороги. 

Конструктивно-технологического мероприятия позволяет достичь 

технико-экономические результаты за счет: 

• повышение устойчивости геотехнической системы «земляное 

полотно — вечномерзлое основание»; 

• уменьшение вертикальных и горизонтальных деформаций 

покрытия автомобильной дороги; 

• увеличение транспортно-эксплуатационных показателей 

автомобильной дороги, например интенсивность, состав 

движения, ровность покрытия, скорость движения, безопасность 

движения автомобильной дороги; 

• стабилизация температурного режима геотехнической системы 

«земляное полотно — вечномерзлое основание»; 

• ограничение теплового влияния от водоема;  

• сохранение грунтового основания в мерзлом состоянии на 

требуемой глубине; 

• сокращение объемов земляных работ; 

• ускоренные темпы строительства; 

• ограничение массового проникновения влаги в геотехническую 

систему «земляное полотно — вечномерзлое основание». 

Технический результат предлагаемого конструктивно-технологического 

мероприятия заключается в увеличении степени устойчивости грунтов 

основания за счет стабилизации температурного режима. 
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Наиболее оптимальные геометрические параметры конструктивно-

технологического мероприятия, влияющие на изменение температурного 

режима в период максимального оттаивания на первый год эксплуатации 

с учетом теплового влияния от воздействия водоема, расположенного 

вдоль откосных частей земляного полотна, предложено оценить 

численным моделированием в программном комплексе QFrost. 

Программный комплекс QFrost позволяет решить теплофизическую 

задачу изменения границы многолетнемерзлых грунтов во времени 

[10; 11]. 

В работе [12] представлен анализ влияния водоема на 

температурный режим подстилающей мерзлой толщи и установлено, что 

скопившийся водоём вдоль откосных частей земляного полотна носит 

отепляющий эффект, зависящий от глубины водоема и конвективного 

перемешивания в нём. 

На основании численного моделирования в программном комплексе 

QFrost установлено, что заложение внешнего откоса призмы соответствует 

заложению откоса земляного полотна. 

Высота призмы должна быть выше расчетного уровня воды в 

водоеме более чем на 0,1 м. Заложение внутреннего откоса принимается 

1:2. Высота теплоизолятора в призме составляет 0,5 м. Вертикальная 

траншея назначается ниже глубины промерзания шириной равной 0,5 м. 

Для обоснования эффекта от конструктивно-технологического 

мероприятия, влияющего на изменение температурного режима, было 

предложено рассмотреть земляное полотно из незасоленного песка и 

однородное основание из незасоленного суглинка с учетом конвективного 

перемешивания в водоеме. 

Эффективность конструктивно-технологического мероприятия 

оценивается поднятием кровли многолетнемерзлого грунта под земляным 

полотном в характерных сечениях (бровка — точка № 1, середина 

откоса — точка № 2). 

Высота земляного полотна принималась с учетом требований 

СП 313.1325800.2017. В качестве теплоизолятора рассматривали ДиатомИК 

с теплофизическими характеристиками λ = 0,1 Вт/(м°С), С = 576 Дж/(м3°С). 

Климатические условия при численном моделировании назначались по 

метеостанции г. Надым. 

Теплофизическими и физическими характеристиками грунтов 

назначались согласно СП 25.13330.2020. Численный расчет выполнялся на 

двенадцать лет эксплуатации земляного полотна. Теплофизическими и 

физическими характеристиками грунтов представлены в таблице 1.  
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Таблица 1 / Table 1 

Теплофизические и физические характеристики грунтов 

Thermophysical and physical characteristics of soils 

Характеристика грунта 
Characteristic of soil 

Земляное полотно 
Roadbed 

Основание 
Subgrade 

λf, Вт/(м⋅°С) 1,35 1,76 

λth, Вт/(м⋅°С) 1,19 1,57 

Cf, кДж/(м3⋅°С) 1 428,50 2 368,04 

Cth, кДж/(м3⋅°С) 1 660,00 3 388,00 

Lv, МДж/м3 37,29 121,52 

ρd, кг/м3 1 590,00 1 400,00 

Wtot, д.ед. 0,07 0,35 

Tbf, °С -0,10 -0,20 

Составлена автором / Compiled by the author 

а  

б  

Красным, оранжевым, желтым цветом обозначена положительная температура; голубым, синим — 

отрицательная 

Red, orange, and yellow indicate positive temperatures; light blue and blue indicate negative temperatures 

Рисунок 5. Изменение верхней границы многолетнемерзлых грунтов основания 

без конструктивно-технологического мероприятия в период эксплуатации земляного 

полотна: а — на первый год; б — на двенадцатый год (рисунок выполнен автором) 

Figure 5. Change in the upper boundary of permafrost subgrade without the 

constructional-technological measure during the roadbed's operational period: a — in the 

first year; b — in the twelfth year (figure created by the author) 
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Результаты сопоставления температурного режима без конструктивно-

технологического мероприятия (рис. 5) и с предлагаемым конструктивно-

технологическим мероприятием (рис. 6) представлены на первую декаду 

октября, что обусловлено периодом максимального оттаивания деятельного 

слоя грунта основания. 

а  

б  

Красным, оранжевым, желтым цветом обозначена положительная температура; голубым, синим — 

отрицательная 

Red, orange, and yellow indicate positive temperatures; light blue and blue indicate negative temperatures 

Рисунок 6. Изменение верхней границы многолетнемерзлых грунтов основания с 

конструктивно-технологического мероприятия в период эксплуатации земляного 

полотна: а — на первый год; б — на двенадцатый год (рисунок выполнен автором) 

Figure 6. Change in the upper boundary of permafrost subgrade with the 

constructional-technological measure during the roadbed's operational period: a — in the 

first year; b — in the twelfth year (figure created by the author) 

Заключение 

Conclusion 

В статье представлено конструктивно-технологическое мероприятие, 

направленное на сохранение верхней границы многолетнемерзлых 
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грунтов основания на требуемой глубине за счет исключения фильтрации 

воды на границе геотехнической системы «земляное полотно — 

вечномерзлое основание» и ограничению воздействия теплового потока от 

скопившейся воды вдоль откосных частей земляного полотна. 

Численным моделированием определены наиболее значимые 

геометрические параметры конструктивно-технологического мероприятия, 

влияющие на изменение температурного режима грунтов многолетнемерзлого 

основания земляного полотна: высота трапецеидальной призмы принимается 

на 0,1 м выше прогнозируемого уровня воды в водоеме; заложение 

внешнего откоса призмы соответствует заложению откоса земляного 

полотна; заложение внутреннего откоса принимается равным 1:2; высота 

гранулированного теплоизолятора в призме составляет 0,5 м; вертикальная 

траншея назначается ниже глубины промерзания шириной равной 0,5 м. 

Внедренное конструктивно-технологическое мероприятие способствует 

поднятию (изменению верхней границы многолетнемерзлых грунтов 

основания) кровли многолетнемерзлых грунтов основания земляного 

полотна на двенадцатый год эксплуатации: 

• под бровкой на 0,4 м; 

• под серединой откоса на 2,5 м. 

Конструктивно-технологическое мероприятие позволяет сместить 

границу многолетнемерзлого грунта из-под верхней бровки к подошве 

земляного полотна. В результате под основной и откосной частью 

земляного полотна формируется горизонтальная площадка из 

многолетнемерзлых грунтов, что способствует увеличению устойчивости 

грунтов многолетнемерзлого основания и повышению транспортно-

эксплуатационных показателей за счет увеличения прочностных и 

деформационных характеристик грунтов основания. 

В перспективе дальнейших исследований предлагается: 

• численным моделированием оценить влияние глубины водоёма, 

расположенного вдоль откосных частей сооружения, на изменение 

температурно-влажностного режима и ореола оттаивания грунтов 

многолетнемерзлого основания земляного полотна в характерных 

сечениях (бровка — точка № 1, середина откоса — точка № 2) без 

конструктивно-технологического и с ним; 

• разработать методику расчета устойчивости грунтов многолетнемерзлого 

основания земляного полотна без конструктивно-технологического 

и с ним во времени; 

• произвести расчет изменения устойчивости грунтов многолетнемерзлого 

основания земляного полотна во времени с учетом изменения 

температурно-влажностного режима и напряженно-деформированного 

состояния без конструктивно-технологического и с ним. 
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Для подтверждения полученных результатов численного моделирования 

с предложенным конструктивно-технологическим мероприятием необходимо 

провести серию экспериментальных исследований в лабораторных 

условиях [13–17]. Верификация результатов будет выполняться путем 

сопоставления экспериментальных данных, аналитических расчетов и 

численного моделирования. 
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