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Конструктивно-технологические 

решения по устройству автомобильных 

дорог на многолетнемерзлых грунтах 

Аннотация. В статье авторами кратко рассмотрена проблема строительства 

автомобильных дорог на многолетнемерзлых грунтах, возведенных по первому принципу 

проектирования. Рассмотрены вероятные причины, влияющие на тепловой режим мерзлого 

грунта в основании автомобильной дороги. С целью стабилизации конструкции автомобильной 

дороги на многолетнемерзлых грунтах коллективом авторов данной статьи предложены 3 

конструктивно-технологических решения по устройству автомобильных дорог в зависимости 

от условий увлажнения верхней толщи грунтов, рассчитанные для инженерно-геологических и 

температурно-влажностных условий, характерных для Ямало-Ненецкого автономного округа. 

Приводятся схема, описание и оценка эффективности каждого предложенного конструктивно-
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технологического решения. Оценка эффективности основана на сопоставлении результатов 

численного моделирования водно-теплового режима насыпей с предложенными 

конструктивно-технологическими решениями и грунтовыми насыпями автомобильных дорог 

на многолетнемерзлых грунтах. Представлены результаты проведенного численного 

моделирования насыпей автомобильных дорог на многолетнемерзлых грунтах. 

Сформулированы основные выводы по проведенным исследованиям. 

Ключевые слова: автомобильная дорога; многолетнемерзлый грунт; конструктивно-

технологическое решение; численное моделирование; водно-тепловой режим; насыпь; 

гранулированный теплоизоляционный материал 

 

 

 

 

 

 

 

На протяжении последнего столетия учеными, инженерами, исследователями накоплен 

огромный опыт строительства автомобильных дорог на многолетнемерзлых грунтах (ММГ). 

На основании проведенных исследований работы конструкций автомобильных дорог в 

условиях залегания многолетнемерзлых грунтов сформированы три принципа строительства на 

многолетнемерзлых грунтах: 

• первый принцип: сохранение многолетнемерзлых грунтов в основании земляного 

полотна в течение периода эксплуатации дороги; 

• второй принцип: обеспечение допустимых деформаций при частичном 

оттаивании мерзлого грунта в основании земляного полотна на глубину, 

определяемую расчетом; 

• третий принцип: оттаивание мерзлого грунта основания под насыпью до начала 

строительства на глубину, на которой талые грунты уже не влияют на работу 

земляного полотна. 

Первый принцип строительства автомобильных дорог на многолетнемерзлых грунтах 

является наиболее значимым в отношении потепления климата. Так с 1990-ых годов во всех 

регионах Арктики было установлено значительное увеличение среднегодовых температур 

воздуха, вследствие чего температура грунта на границе амплитуды нулевых колебаний 

возрастает. Тенденция потепления климата в арктических регионах наблюдается и по сей день 

[1, 4, 6, 9]. Развитие транспортной инфраструктуры в условиях многолетней мерзлоты также 

влияет на тепловой режим мерзлого грунта. Многолетнемерзлые грунты, имеющие высокое 

содержание льда, под теплоизолирующем влиянием насыпи автомобильной дороги 

подвержены консолидации, что влечет потерю устойчивости конструкции автомобильной 

дороги. 

С целью стабилизировать конструкцию автомобильной дороги на многолетнемерзлых 

грунтах и предотвратить оттаивание мерзлых грунтов в основании предложено множество 

способов решения данных проблем таких как: 
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• армирование геосинтетическим материалом грунтов основания и земляного 

полотна автомобильной дороги; 

• установка термостабилизаторов; 

• устройство термопрослоек в слоях земляного полотна и основания дороги и др. 

[2, 3, 10]. 

Коллективом авторов данной статьи предлагаются конструктивно-технологические 

решения по устройству автомобильных дорог в зависимости от условий увлажнения верхней 

толщи грунтов, рассчитанные для инженерно-геологических и температурно-влажностных 

условий, характерных для Ямало-Ненецкого автономного округа. Предложены 3 

конструктивно-технологических решения, направленные на: 

• увеличение срока эксплуатации автомобильной дороги; 

• стабилизацию водно-теплового режима основания и земляного полотна 

автомобильной дороги; 

• сохранение грунта основания в мерзлом состоянии; 

• уменьшение объема земляных работ при возведении земляного полотна 

автомобильной дороги. 

Оценка эффективности предложенных конструктивно-технологических решения по 

устройству автомобильных дорог на многолетнемерзлых грунтах выполнена в программе 

QFrost1. QFrost – программа, позволяющая создавать аналоговые теплофизические процессы в 

грунтах [5, 7, 8]. С целью подтвердить работоспособность предлагаемых конструкций 

произведено численное моделирование водно-теплового режима насыпи автомобильных дорог 

на многолетнемерзлых грунтах в общем случае (насыпь из грунта) с дальнейшим 

сопоставлением результатов моделирования. Численное моделирование осуществлялось на 

срок 10 лет без учета потепления климата. Результаты численного моделирования всех 

рассматриваемых конструкций автомобильных дорог на многолетнемерзлых грунтах 

представлены на первое октября, что обусловлено периодом максимального оттаивания 

деятельного слоя грунта основания. Высота насыпи автомобильной дороги определялась на 

основе расчетов на устойчивость, прочность и снегонезаносимость согласно СП 

313.1325800.2017. 

При моделировании температурных условий использовались климатические данные п. 

Тазовский за период 2006-2017 гг.2 (таблица 1). 

Таблица 1 

Климатические характеристики п. Тазовский за период 2006-2017 гг. 

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Температура 

воздуха, °C 
-23,26 -23,53 -16,32 -10,53 -3,57 6,17 13,31 10,09 5,37 -3,22 -15,00 -19,14 

Скорость 

ветра, м/с 
5,94 5,19 5,31 5,66 5,69 5,00 4,84 4,80 4,88 5,21 5,27 5,33 

Высота 

снежного 

покрова, см 

48,01 53,60 62,60 65,18 48,51 21,36 - - - 12,02 20,50 38,92 

Составлено авторами 

                                                             

1 URL: http://qfrost.net/index_ru.html. (Дата обращения: 21.11.2018). 

2 URL: https://rp5.ru/Архив_погоды_в_Тазовском. (Дата обращения: 21.11.2018). 
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Из условия увлажнения верхней толщи грунтов для типа 1 (сухие участки) предложено 

конструктивно-технологическое решение №1 по устройству автомобильных дорог на 

многолетнемерзлых грунтах. В рассматриваемом конструктивно-технологическом решении 

№1 предлагается расположить под откосной частью насыпи автомобильной дороги 

гранулированный теплоизоляционный материал (ГТМ) «ДиатомИК»3 в водонепроницаемых 

биг-бегах. ГТМ «ДиатомИК» является пористым окатанным материалом в виде гравия разных 

фракций (0,16-40 мм). Одним из основных свойств ГТМ «ДиатомИК» является малый вес, 

обеспеченный пористой структурой материала. В связи с этим возникает проблема размещения 

заданного объема ГТМ «ДиатомИК» в теле насыпи автомобильной дороги. При сильных 

порывах ветра материал разлетается, теряя первоначально заданную ему форму. Следствием 

является увеличение трудозатрат по устройству ГТМ «ДиатомИК» в теле насыпи 

автомобильной дороги. Для устранения данной проблемы предлагается использовать 

водонепроницаемую оболочку (биг-бэг) для размещения в ней ГТМ «ДиатомИК». С целью 

гидроизолировать ГТМ и уменьшить деформации конструкции автомобильной дороги 

предлагается разместить обойму из водонепроницаемого геосинтетического материала в теле 

насыпи. Предлагаемая схема конструктивно-технологического решения №1 по условиям 

увлажнения верхней толщи грунтов тип 1 (сухие участки) представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Схема конструктивно-технологического решения №1 конструкции 

автомобильной дороги на участках с условием увлажнения верхней толщи грунтов 

тип 1 – сухие участки (рисунок выполнен авторами) 

На рисунке 2 представлен поперечный профиль предлагаемого конструктивно-

технологического решения №1 автомобильной дороги на многолетнемерзлых грунтах. 

Сопоставление результатов численного моделирования водно-теплового режима 

автомобильной дороги на многолетнемерзлых грунтах в общем случае (насыпь из грунта) с 

предлагаемым конструктивно-технологическим решением №1 представлено на рисунке 3. 

                                                             
3 URL: http://dtm72.ru. (Дата обращения 22.11.2018). 
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BПЧ – ширина проезжей части; BОб – ширина обочины; bПр1, bПр2 – ширина верхнего и нижнего основания 

теплоизоляционной призмы в теле насыпи соответственно; HН – высота насыпи; hПр1 – высота 

теплоизоляционной призмы в теле насыпи; hДО – толщина дорожной одежды; dth – мощность 

сезоннооттаивающего слоя грунта основания; iПЧ, iОб – поперечный уклон проезжей части и обочины, 

соответственно; 1:m1 – заложение откоса насыпи; 1:m2 – заложение откоса теплоизоляционной призмы в теле 

насыпи 

Рисунок 2. Поперечный профиль 

конструктивно-технологического решения №1 (рисунок выполнен авторами) 

 

Зеленым цветом обозначен относительный объем талой фазы грунта. Красным, оранжевым, желтым цветом 

обозначена положительная температура, голубым, синим – отрицательная 

Рисунок 3. Результаты численного моделирования водно-теплового режима 

автомобильной дороги на многолетнемерзлых грунтах в общем случае (слева) и 

конструктивно-технологического решения №1 (справа) (рисунок выполнен авторами) 

Из условия увлажнения верхней толщи грунтов для типа 2 (сырые участки с избыточным 

увлажнением в отдельные периоды года) предложено конструктивно-технологическое 

решение №2. Характерным источником увлажнения верхней толщи грунтов типа 2 являются 

кратковременно стоящие (до 30 суток) поверхностные воды. В рассматриваемом 

конструктивно-технологическом решении №2 предлагается расположить под откосной частью 

насыпи автомобильной дороги гранулированный теплоизоляционный материал (ГТМ) 

«ДиатомИК» в водонепроницаемых биг-бегах выше уровня кратковременно стоящих (до 30 

суток) поверхностных вод. С целью гидроизолировать ГТМ и уменьшить деформации 

конструкции автомобильной дороги предлагается разместить полуобойму из 

водонепроницаемого геосинтетического материала в теле насыпи и в основании 

автомобильной дороги. Для снижения влияния кратковременно стоящих поверхностных вод на 

предлагаемую конструкцию в основании автомобильной дороги выполняются работы по 

устройству продольных траншей с вертикальным размещением в ней водонепроницаемого 

геосинтетического материала. По окончании размещения водонепроницаемого геотекстиля 
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производится обратная засыпка траншеи выработанным грунтом с последующим уплотнением 

и устройством полуобоймы. Предлагаемая схема конструктивно-технологического решения 

№2 по условиям увлажнения верхней толщи грунтов тип 2 (сырые участки с избыточным 

увлажнением в отдельные периоды года) представлена на рисунке 4. 

 

Рисунок 4. Схема конструктивно-технологического 

решения №2 конструкции автомобильной дороги на участках с условием 

увлажнения верхней толщи грунтов тип 2 – сырые участки с избыточным 

увлажнением в отдельные периоды года (рисунок выполнен авторами) 

На рисунке 5 представлен поперечный профиль предлагаемого конструктивно-

технологического решения №2 автомобильной дороги на многолетнемерзлых грунтах. 

Сопоставление результатов численного моделирования водно-теплового режима 

автомобильной дороги на многолетнемерзлых грунтах в общем случае (насыпь из грунта) с 

предлагаемым конструктивно-технологическим решением №2 представлено на рисунке 6. 

 

BПЧ – ширина проезжей части; BОб – ширина обочины; bПр1, bПр2 – ширина верхнего и нижнего основания 

теплоизоляционной призмы в теле насыпи соответственно; bТр – ширина траншеи; HН – высота насыпи; hПр1 – 

высота теплоизоляционной призмы в теле насыпи; hДО – толщина дорожной одежды; hВ – высота 

кратковременно стоящих (до 30 суток) поверхностных вод; hТр – глубина траншеи; dth – мощность 

сезоннооттаивающего слоя грунта основания; iПЧ, iОб – поперечный уклон проезжей части и обочины, 

соответственно; 1:m1 – заложение откоса насыпи; 1:m2 – заложение откоса теплоизоляционной призмы в теле 

насыпи 

Рисунок 5. Поперечный профиль 

конструктивно-технологического решения №2 (рисунок выполнен авторами) 
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Зеленым цветом обозначен относительный объем талой фазы грунта. Красным, оранжевым, желтым цветом 

обозначена положительная температура, голубым, синим – отрицательная 

Рисунок 6. Результаты численного моделирования водно-теплового режима 

автомобильной дороги на многолетнемерзлых грунтах в общем случае (слева) и 

конструктивно-технологического решения №2 (справа) (рисунок выполнен авторами) 

Из условия увлажнения верхней толщи грунтов для типа 3 (мокрые участки с 

постоянным избыточным увлажнением) предложено конструктивно-технологическое решение 

№3 по устройству автомобильных дорог на многолетнемерзлых грунтах. Характерным 

источником увлажнения верхней толщи грунтов типа 3 являются длительно стоящие (более 30 

суток) поверхностные воды. В рассматриваемом конструктивно-технологическом решении №3 

предлагается расположить под откосной частью насыпи и в основании автомобильной дороги 

гранулированный теплоизоляционный материал (ГТМ) «ДиатомИК» в водонепроницаемых 

биг-бегах выше уровня длительно стоящих (более 30 суток) поверхностных вод. Идентично к 

рассматриваемому конструктивно-технологическиму решению №2 предлагается разместить 

полуобойму из водонепроницаемого геосинтетического материала в теле насыпи и в основании 

автомобильной дороги для гидроизоляции ГТМ и уменьшения деформации конструкции 

автомобильной дороги. Для снижения влияния длительно стоящих поверхностных вод на 

водно-тепловой режим конструкции в основании автомобильной дороги выполняются работы 

по устройству продольных траншей с дальнейшим вертикальным размещением в них 

водонепроницаемого геосинтетического материала и ГТМ. Предлагаемая схема 

конструктивно-технологического решения №3 по условиям увлажнения верхней толщи 

грунтов тип 3 (мокрые участки с постоянным избыточным увлажнением) представлена на 

рисунке 7. 

 

Рисунок 7. Схема конструктивно-технологического решения №3 конструкции 

автомобильной дороги на участках с условием увлажнения верхней толщи грунтов тип 3 – 

мокрые участки с постоянным избыточным увлажнением (рисунок выполнен авторами) 
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На рисунке 8 представлен поперечный профиль предлагаемого конструктивно-

технологического решения №3 автомобильной дороги на многолетнемерзлых грунтах. 

Сопоставление результатов численного моделирования водно-теплового режима 

автомобильной дороги на многолетнемерзлых грунтах в общем случае (насыпь из грунта) с 

предлагаемым конструктивно-технологическим решением №3 представлено на рисунке 9. 

 

BПЧ – ширина проезжей части; BОб – ширина обочины; bПр1, bПр2 – ширина верхнего и нижнего основания 

теплоизоляционной призмы в теле насыпи соответственно; bПр3 – ширина теплоизоляционной призмы в 

основании; bТр – ширина траншеи; HН – высота насыпи; hПр1 – высота теплоизоляционной призмы в теле насыпи; 

hПр2 – высота теплоизоляционной призмы в основании; hДО – толщина дорожной одежды; hВ – высота длительно 

стоящих (более 30 суток) поверхностных вод; hТр – глубина траншеи; dth – мощность сезоннооттаивающего слоя 

грунта основания; iПЧ, iОб – поперечный уклон проезжей части и обочины, соответственно; 1:m1 – заложение 

откоса насыпи; 1:m2 – заложение откоса теплоизоляционной призмы в теле насыпи 

Рисунок 8. Поперечный профиль 

конструктивно-технологического решения №3 (рисунок выполнен авторами) 

 

Зеленым цветом обозначен относительный объем талой фазы грунта. Красным, оранжевым, желтым цветом 

обозначена положительная температура, голубым, синим – отрицательная 

Рисунок 9. Результаты численного моделирования водно-теплового режима 

автомобильной дороги на многолетнемерзлых грунтах в общем случае (слева) и 

конструктивно-технологического решения №3 (справа) (рисунок выполнен авторами) 
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При реализации предложенных конструктивно-технологических решений необходимо 

определить следующие параметры: 

• прочностные характеристики водонепроницаемого геосинтетического материала 

назначаются согласно расчету напряженно-деформированного состояния 

автомобильной дороги на многолетнемерзлых грунтах в период максимального 

оттаивания деятельного слоя; 

• ширина и глубина продольной траншеи, форма теплоизоляционной призмы в 

подоткосной части земляного полотна и, в частности для решения №3, основании 

автомобильной дороги назначается согласно теплотехническому расчету 

автомобильной дороги на многолетнемерзлых грунтах в период максимального 

оттаивания деятельного слоя. 

Сопоставляя результаты численного моделирования водно-теплового режима насыпей с 

предложенными конструктивно-технологическими решениями и грунтовыми насыпями 

автомобильной дороги на многолетнемерзлых грунтах, сделаны следующие выводы: 

1. Применение теплоизоляционных призм в теле насыпи и, в частности для 

конструктивно-технологического решения №3, в основании автомобильной дороги 

способствует поднятию кровли многолетнемерзлых грунтов в подоткосной части насыпи: 

• при конструктивно-технологическом решении №1 кровля ММГ поднялась на 

0,7 м; 

• при конструктивно-технологическом решении №2 кровля ММГ поднялась на 

0,9 м; 

• при конструктивно-технологическом решении №3 кровля ММГ поднялась на 

0,91 м. 

2. Для подтверждения полученных результатов численного моделирования 

предлагаемых типовых конструкций автомобильных дорог на многолетнемерзлых грунтах 

необходимо провести серию экспериментов в лабораторных условиях. Оценка идентичности 

процессов, описываемых численным моделированием предлагаемых типовых конструкций 

автомобильных дорог на многолетнемерзлых грунтах, будет выполняться путем сопоставления 

результатов экспериментальных данных. 
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Structural-technological solutions 

for the construction of roads on permafrost soils 

Abstract. In this article, the authors briefly reviewed the problem of building roads on 

permafrost soils, according to the first engineering principle. The probable causes, affecting the 

thermal regime of the frozen soil at the base of the road, are also considered. In order to stabilize the 

road structure on permafrost soils, the team of authors of this article proposed 3 structural-

technological solutions for the construction of roads, depending on the moisture levels of the upper 

soil mass, calculated for geotechnical and temperature-humidity conditions typical for the Yamalo-

Nenets Autonomous district. The scheme, description and assessment of the effectiveness of each 

proposed structural-technological solution is given. Efficiency of the assessment is based on a 

comparison of the numerical modeling results of the water-thermal mode of mound with the proposed 

structural-technological solutions and ground embankments of roads on permafrost. The results of the 

numerical modeling of road embankments on permafrost soils are presented. The main conclusions of 

the research are formulated. 

Keywords: road; permafrost soils; structural-technological solution; numerical simulation; 

water-thermal mode; embankment; granulated heat insulation material 
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