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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность темы обусловлена ростом объемов строительства 

железных и автомобильных дорог в природных условиях криолитозоны. 

Оттаивание многолетнемерзлых грунтов (ММГ) в основании земляного 

полотна и защемление талого грунта в зимний период приводит к 

образованию и развитию таликов с низкой несущей способностью грунтов. 

Обеспечение устойчивости земляных сооружений на основаниях с 

действующими и потенциальными таликами является одной из недостаточно 

изученных проблем безопасности путей сообщения. В теоретическом плане 

основное внимание отечественных и зарубежных ученых уделяется 

совершенствованию конструкции  и эксплуатационной надежности земляных 

сооружений. Вместе с тем, влияние строительных процессов и современной 

техники на физико-механические и теплофизические характеристики грунтов 

основания изучено недостаточно. В ходе строительства, в зависимости от 

состава и интенсивности выполнения технологических процессов меняется 

состояние деятельного слоя и подстилающего его талика и, как следствие, 

граничные условия для проектирования земляного полотна.  

Цель исследования – повышение  несущей способности оснований 

земляного полотна на участках криолитозоны с негативными образованиями 

таликов на основе регулирования технологических процессов и 

теплофизических характеристик грунтов в строительный период. 

Объект исследования - технология возведения земляного полотна на 

участках таликовых зон в районах распространения ММГ.  

Предмет исследования - конструктивно-технологические решения по 

возведению земляного полотна и регулированию физико – механических и 

теплофизических свойств грунтов оснований на участках образования 

таликовых зон. 
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Задачи исследования: 

- анализ закономерностей технологического взаимодействия процессов 

строительного производства и упрочнения грунтов основания земляного 

полотна в криолитозоне; 

- разработка принципиальной схемы и состава комплексной технологии 

улучшения физико – механических и теплофизических свойств грунтов 

основания и повышения устойчивости земляного полотна на таликах; 

- разработка методов технологического регулирования  процессов 

упрочнения ММГ в основании земляного полотна при I и II принципах 

проектирования; 

- экспериментальное исследование и определение эффективности 

применения методики упрочнения грунтов основания с существующими 

таликами.  

Теоретической и методической основой исследования приняты: 

методология системного анализа в транспортном строительстве, методы 

конструктивно-технологического проектирования и организации 

строительного производства, теория механики мерзлых грунтов и оснований 

земляных сооружений. 

Достоверность результатов обусловлена применением теоретических 

основ и объективных методов научного исследования; апробированного 

программного комплекса расчета стабильности и устойчивости земляного 

полотна; основных положений теории механики грунтов; соответствием 

полученных выводов теоретических исследований и экспериментальных 

результатов, а также практикой реализации результатов в организациях 

транспортного строительства. 

Научная новизна диссертации: 

1. Разработана методика технологического регулирования, 

обеспечивающая повышение несущей способности оснований с 

действующими таликами и устойчивости земляного полотна на принципах 
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прямой и обратной связи между характеристиками грунтов основания и 

параметрами строительных нагрузок. 

2. Сформирована принципиальная схема функционирования динамичной 

системы «основание земляного полотна – комплексная технология», 

включающая направленное регулирование строительных нагрузок и 

мониторинг состояния мерзлых грунтов. 

3. Разработаны технологические режимы трех стадий улучшения физико 

– механических характеристик грунтов деятельного слоя  и талика в 

основании: 1) устройство дренажной системы; 2) применение интенсивной 

технологии; 3) упрочнение нестабильных участков земляного полотна.  

4. Обоснованы параметры регулируемых режимов уплотнения, 

обеспечивающих повышение стабильности основания земляного полотна в 

таликовых зонах  за счет максимально допустимых  строительных нагрузок. 

Основные результаты исследования, выносимые на защиту: 

- принципиальная схема комплексной технологии упрочнения грунтов в 

таликовых зонах земляного полотна, основанная на прямой и обратной связи 

между изменяющимися во времени физико-механическими 

характеристиками грунтов и параметрами строительных нагрузок; 

- методика исследования и определения эффективности применения 

комплексной технологии упрочнения грунтов основания с существующими 

таликами; 

- рекомендации по выбору состава и режимов технологического 

регулирования процессов упрочнения основания земляного полотна на 

таликах при I и II принципах проектирования; 

- аналитические зависимости параметров строительных нагрузок от 

состояния стабильности основания земляного полотна на таликах. 

Практическая значимость результатов работы: 

- разработаны технологические режимы упрочнения грунтов оснований 

земляного полотна на участках с действующими таликами; 
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- предложены методы определения безопасных строительных нагрузок 

для реализации комплексной технологии упрочнения таликовых зон в 

основании земляного полотна железных и автомобильных дорог с 

действующими таликами; 

- разработаны практические рекомендации по применению интенсивных 

технологических режимов при сооружении земляного полотна в 

криолитозоне на участках с существующими таликами и на  потенциально - 

опасных участках с негативными природными процессами. 

Внедрение результатов выполнено в 2014г. в ЗАО «Партнер» при 

подготовке технического отчета по выявлению причин деформаций и 

разработке рекомендаций по строительству и эксплуатации земляного 

полотна автомобильной дороги Надым – Салехард км 1241 – км 1291. 

Рекомендации использованы в качестве плановых мероприятий ГКУ 

«Дирекция дорожного хозяйства Ямало-Ненецкого автономного округа» по 

упрочнению оснований и профилактике негативных явлений образования 

таликов на новых участках строительства дороги Надым – Салехард. 

Результаты исследования таликовых зон включены в заключение по 

технологическому аудиту проекта строительства участков «Северного 

широтного хода». 

Апробация результатов. Основные положения диссертации 

докладывались и получили одобрение: на заседаниях кафедры 

«Организация, технология и управление строительством» МГУПС (МИИТ) 

(2010 – 2013 гг.); на седьмой научно-технической конференции с 

международным участием «Современные проблемы проектирования, 

строительства и эксплуатации земляного полотна железных дорог» (Москва, 

МИИТ, 2010); на научно – практической конференции «Проектирование и 

строительство автодорог в криолитозоне» в  г. Салехарде 2013 год; на 

втором международном симпозиуме по проблемам земляного полотна в 

холодных регионах (Новосибирск, СГУПС, 2015). 
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Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 печатных работ, в 

том числе 4 статьи в научных журналах, входящих в Перечень ведущих 

рецензируемых научных журналов и изданий, рекомендованных ВАК  

Минобрнауки России. 

Состав и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы и приложений. Основной текст 

изложен на 192 машинописных страницах и 19 страниц приложений, 

содержит 43 рисунка и 14 таблиц. Список литературы включает 129 

наименований. 
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ГЛАВА 1 ОБЗОР НАУЧНЫХ ИСЛЕДОВАНИЙ, ОТЕЧЕСТВЕННОГО 
И ЗАРУБЕЖНОГО ОПЫТА ПО ПРОБЛЕМАМ ВОЗВЕДЕНИЯ 

ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА НА ТАЛИКАХ 
 

1.1 Особенности возникновения и влияние таликов на стабильность 
основания земляного полотна  в криолитозоне 

 
Условия возведения земляного полотна в таликовых зонах в полной 

мере определяются закономерностями мерзлотных процессов [26, 89, 90,116]. 

Природа деформаций насыпей в сложных инженерных условиях сложна и 

зависит от многих явлений, происходящих в грунтах при их промерзании - 

оттаивании. Развитие деформаций в связи с осадкой оттаивающих и 

пучением промерзающих грунтов представляет собой сложный 

многофакторный процесс, связанный с изменением их теплофизических, 

физико-механических и физико-химических характеристик [58].  

Суровые климатические условия и повсеместное распространение 

многолетнемёрзлых и тонкодисперсных отложений предопределяют 

неблагоприятные инженерно-геологические условия для транспортного 

строительства. Одним из наиболее неблагоприятных геокриологических 

проявлений, влияющих на образование деформации железнодорожной 

насыпи, служат талики, или талые (таликовые) зоны. [90]. 

В [90] установлено, что талики представляют собой толщи талых или 

немерзлых пород, которые возникают ниже слоя сезонного промерзания и 

существуют непрерывно более года. Талики и таликовые зоны, окруженные 

мерзлыми толщами только по боковым поверхностям, т.е. пронизывающие 

мерзлую толщу насквозь, называются сквозными, а подстилаемые на 

некоторой глубине многолетнемерзлыми породами - несквозными, или 

надмерзлотными [90]. 

Прогнозирование закономерностей формирования и развития таликов 

является важной научно-прикладной задачей, без решения которой 

невозможно безопасное строительство объектов. Талики различного 

происхождения распространены в пределах всей области развития 
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многолетнемерзлых пород вплоть до самых суровых северных районов. 

Наличие или возможность формирования таликов во многом определяют 

особенности хозяйственного освоения северных территорий [52].  

Согласно [8], мерзлотно-грунтовые исследования в районах таликов 

состоят из комплекса геологических работ по изучению особых природных 

условий для эксплуатации и строительства инженерных сооружений 

согласно нормам [8, 91]. Мерзлотную съемку необходимо проводить в            

2 этапа. В конце холодного периода или в начале весны требуется 

исследовать текстуру и характеристики грунтов основания: деятельного  

слоя, талика и многолетнемерзлых грунтов. В конце теплого периода 

необходимо изучать негативные явления и условия образования таликов. 

Температуру грунтов необходимо измерять в течение каждого  этапа [8].  

В таблице 1.1  приведена общая классификация таликов, основанная на 

особенностях тепловых процессов, обеспечивающих существование таликов в 

криолитозоне. В предлагаемой классификации выделяются шесть 

генетических типов, охватывающих все разнообразие встречающихся в 

природе таликов [26].  

Образование талика. Основываясь на результатах численного 

моделирования [26], можно утверждать, что переходному (из талого в 

мерзлое) состоянию пород соответствует следующая                 

последовательность: начальным считается момент времени максимального 

оттаивания пород в конце летнего периода. Далее происходит промерзание 

оттаявшего слоя пород сверху и снизу, причем в момент окончания зимнего 

периода  движение фронта промерзания сверху останавливается, фронт 

промерзания пород снизу продолжает двигаться вверх с постоянной 

скоростью, а от поверхности пород начинает двигаться вниз фронт летнего 

оттаивания. В некоторый момент времени произойдет смыкание нижнего и 

верхнего слоев промерзания. Предельному переходному условию 

соответствует ситуация, 
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Таблица 1.1 Классификация таликов по основным причинам формирования 

и существования [26] 

Тип Основные причины существования 

I. Радиационный Локальные особенности радиационно-теплового 

баланса дневной поверхности (зимой — поверхности 

снега, летом — поверхности напочвенных покровов), 

приводящие к повышению ее среднегодовой темпе-

ратуры 

II. Тепловой Особенности структуры годового теплообмена в 

приповерхностных слоях пород и напочвенных по-

кровах, приводящие к повышению среднегодовой 

температуры пород на подошве деятельного слоя 

относительно температуры дневной поверхности. 
III. Гидрогенный Отепляющее влияние водных покровов 

IV.Гидрогеогенный 

(водно-тепловой) 

Конвективный привнос и выделение тепла фильт-

рационным потоком непосредственно в объеме та-

лика 

V.Теплоактивный 

(тепловыделяющий) 

Наличие внутренних (независимых от теплообмена 

на поверхности земли) источников тепла, дейст-

вующих непосредственно в объеме талика или на его 

границах 

VI.Нетепловой 

(криогидрогалинный) 

Низкая температура замерзания природных растворов 

в пустотах пород 

 

когда в этот же момент к точке смыкания нижнего и верхнего фронтов 

промерзания подойдет фронт летнего оттаивания. В оставшуюся часть 

летнего периода происходит разрушение слоя пород промерзшего снизу. К 

концу лета (момент завершения полного годового цикла) фронт оттаивания 
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сверху достигает исходного положения на нулевой момент времени и далее 

начинается новый годовой цикл [26]. 

В СНиП 2.02.04-88 «Основания и фундаменты на вечномерзлых 

грунтах» [96] представлены формулы, по которым определяются глубины 

сезонного оттаивания грунта dth,n, м и сезонного промерзания df,n , м [96]: 

, , 2
,

1 1 1

2 ( )
( )
2 2

th th c bf th c
th n

T T t Q Q
d

q q q

λ⋅ ⋅ − ⋅
= + −                           (1.1) 

где 

,
0 ,

1

0,25 ( )th c
bf m f f th c

t
Q T T k C t

t
λ

 
= − − 
 

                                   (1.2) 

                                         ,
1 , 0

2

0,1 ( ) ( )th c
v th th c bf f bf

t
q L C T T C T T

t

 
 = + − − − −   

 
                         (1.3) 

, ,
,

2

2 ( )f bf f m f m
f n

T T t
d

q

λ⋅ ⋅ − ⋅
=                                           (1.4) 

где 

q2 = Lv - 0,5Cf (Tf,m - Tbf),                                             (1.5) 

где Тbf - температура начала замерзания грунта, °С; Tth,c - температура 

грунта на поверхности в летний период, °С; tth,c - расчетный период 

положительных температур, ч; Т0 - расчетная среднегодовая температура 

многолетнемерзлого грунта, °С; Lv - теплота замерзания грунта, Дж/м3;         

thλ и fλ - теплопроводность соответственно талого и мерзлого грунта,  

0/ ( )Вт м С⋅ ; Cth и Сf - объемная теплоемкость соответственно талого и 

мерзлого грунта, Дж/(м3°С). 

Таким образом, в [26] установлено , что для начала образования талика 

летнее оттаивание с поверхности должно равняться сумме глубины зимнего 

потенциального промерзания сверху и мощности слоя потенциального 

промерзания снизу [26]. 

В строительных нормах [8] отмечено следующее: в случаях, когда 

глубина оттаивания превысит возможную максимальную глубину 
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промерзания, в грунте с течением времени образуется талик, мощность 

которого, м, через N лет может быть определена по формуле [8]: 

                              
0

( 1)
132

0,5
N T
Т T

T

t N
h h

Q C t

λ ⋅ ⋅ −= +
+ ⋅ ⋅

                                       (1.6) 

Th  – глубина оттаивания грунта основания, м; Tλ  – теплопроводность 

грунта в талом состоянии, / ( )оккал м ч С⋅ ⋅ ; 0Q  – теплота фазового перехода 

промерзающего слоя, 3. /тыс ккал м ; TC  – объемная теплоемкость                     

грунта, ккал/м3·°С; t  – среднегодовая температура грунта на поверхности 

основания, С0 . 

Проанализировав формулы (1.1 – 1.6), можно сделать выводы, что глубины 

промерзания и оттаивания зависят от ряда теплофизических характеристик 

грунта, которые в свою очередь можно регулировать в строительный период 

для недопущения образования или развития таликовой зоны в основании 

земляного полотна. Вторая проблема возведения земляного полотна на 

таликах состоит в необходимости исследовать напряженно – 

деформированное состояние и повысить несущую способность грунтов по 

требованиям безопасности и устойчивости. В диссертации предложена 

комплексная технология, которая позволяет увеличить глубину промерзания 

основания за счет регулирования теплопроводности грунтов основания и 

повысить прочностные характеристики грунтов через уменьшение влажности 

(см. п.2.7 в Главе 2).  

Развитие таликов связано со специфичностью строительства в условиях 

криолитозоны – нарушение природных процессов, а так же высокой 

льдистостью грунтов (пылеватых песков и супесей) и низкой их несущей 

способностью при оттаивании; дефицитом талых и мёрзлых грунтов, 

пригодных к укладке в тело земляного полотна; отсутствием скальных, 

гравийно-галечниковых и крупных песчаных грунтов [58].  
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Проблемам обеспечения стабильности и надежности сооружения и 

эксплуатации земляного полотна посвящены исследования МГУПС (МИИТ), 

ЦНИИС, ВНИИЖТ, ДВГУПС, СГУПС, МГУ, ПНИИИС, МАДИ и др. 

Многолетние натурные исследования на восточном участке БАМ, на 

железнодорожной линии Известковая-Чегдомын Дыдышко П.И. и          

Ждановой С.М. [24] позволили определить основные закономерности 

процесса стабилизации земляного полотна на основе изучения механизма 

образования и развития деформаций, а так же методики исследования 

температурного режима в насыпях и основаниях в годовом и многолетнем 

циклах формирования таликовой зоны (рисунок 1.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1. – График температур в скважине ПК 3 + 50 на 

железнодорожной линии Известковая – Ургал. Формирование 

непромерзающего в годовом цикле «талика» [24] 
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В [24] определена главная причина деформаций земляного полотна на 

многолетнемерзлых грунтах – нарушение их температурно – влажностного 

режима под воздействием разрушающих факторов: природно – 

климатических, статических и вибродинамических нагрузок, 

фильтрационного воздействия и т.д. В натурных условиях были уточнены 

характер и продолжительность мерзлотных процессов, протекающих в 

оттаивающих грунтах оснований, которые значительно влияют на 

деформации в годовом и многолетнем циклах. [24]. 
Решение задачи  распределения температуры по глубине выполнено 

А.В.Лыковым  в виде формулы [59]: 

 
 

 

                                                                                                                      (1.7) 

 

где surfT  - температура поверхности грунта, С0 ; erf - интеграл 

вероятности; y – расстояние по глубине, м; fa - коэффициент 

температуропроводности мерзлого грунта, 2 /м ч ; β  - коэффициент 

пропорциональности, определяемый из выражения [59]: 
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где fλ - теплопроводность мерзлого грунта, 
0/ ( )Вт м С⋅ ; 0L - удельная 

теплота фазовых превращений вода-лед в расчете на единицу массы, 

(Вт⋅ч)/кг; ρ - плотность сухого грунта, т/м3. 

Анализ фундаментальных трудов по механике мерзлотных процессов 

[89,116] и природа возникновения опасных для земляного полотна таликовых 

зон показывает принципиальную возможность дальнейшего технологического 

исследования параметров для снижения негативных явлений при техногенном 

воздействии.  
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Во 2-й главе диссертации дальнейшее развитие получила концепция 

технологического регулирования процессов упрочнения слабых оснований в 

интенсивном режиме [52,56,85]. Новый подход, разработанный профессоров 

Луцким С.Я. (МИИТ), состоит в выборе параметров дренажной системы и 

техники для уплотнения слабых оснований максимально допустимыми 

нагрузками в строительный период. Регулирование  технологических нагрузок 

производится в режиме реального времени на основе пошагового мониторинга и 

прогноза состояния грунтов на опытном участке.  

 Комплексная технология, представленная в настоящей работе,  

направлена на уменьшение деформации земляного полотна и стабилизацию 

температурного режима грунта основания за счет регулирования физико – 

механических и теплофизических параметров, представленных в формулах 

(1.7) и (1.8) - влажности (w), теплопроводности талого и мерзлого грунта 

( fλ ), плотности грунта ( ρ ) уже в строительный период.  

1.2 Обзор исследований  и конструктивно – технологических решений по 

строительству земляного полотна в криолитозоне. 

Существующая нормативная база нового железнодорожного 

строительства СНиП 32-01-95, СТН Ц-01-95, СП 25.13330.2012 на многолетней 

мерзлоте различных типов регламентирует требования выполнения 

обязательного индивидуального проектирования с обоснованием в каждом 

случае выбора принципа использования состояния мерзлоты при сохранении 

основания в мерзлом состоянии (I принцип) или с учетом деградации мерзлоты 

(II принцип). Конкретизация технических решений должна подкрепляться 

выполнением соответствующего расчета устойчивости сооружения и 

теплофизического прогноза состояния мерзлоты в период адаптации 

проектируемого сооружения в окружающей среде [66]. 

Основными нормативными документами при проектировании и 

строительстве  земляного полотна железнодорожной линии в условиях 

многолетней мерзлоты являются ВСН 61-89 [8] и СП 32-104-98 [97]. Но в них 

отсутствуют рекомендации по упрочнению таликов в основании земляного 
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полотна в различных мерзлотно-грунтовых условиях. Перечень 

противодеформационных мероприятий в условиях 

высокотемпературной мерзлоты экономически не обоснован и недостаточен 

для сохранения грунтов от оттаивания, что показывает практика 

эксплуатации БАМ [8]. При этом указывается на то, что выбор способов 

обеспечения устойчивости и прочности земляного полотна должен быть 

обоснован данными сравнения возможных вариантов с учётом опыта 

строительства, проектирования и эксплуатации дорог в аналогичных 

мерзлотно-грунтовых условиях [8].  

ВСН 61-89 [8] регламентируют осадки земляного полотна, которые 

происходят на слабых оттаивающих грунтах основания в период 

строительства и в условиях эксплуатации (II принцип использования 

мерзлых грунтов). 

Результаты многолетних наблюдений, представленные в [122], 

подтверждают, что под различными элементами земляного полотна грунты 

могут оттаивать на глубину, превышающую нормативное значение в 

несколько раз. Поэтому установленное ВСН 61-89 [8] требование к 

проектированию, направленное на обеспечение бесперебойной работы 

железной дороги в условиях постоянной эксплуатации, а также на обеспе-

чение устойчивости возведенных сооружений, практически не           

выполняется [122]. 

В [24] установлено, что на БАМе есть и устойчивый 

железнодорожный путь в пределах участков и сооружений, построенных на 

слабом и просадочном при оттаивании основании с сохранением мерзлого 

состояния (I принцип использования мерзлых грунтов) [24]. 

По мнению автора [24], основным широкомасштабным 

противодеформационным мероприятием, оказывающим существенное вли-

яние на сохранение мерзлоты, стали скальные покрытия откосов и конусов 

мостов (скальные наброски), бермы у основания насыпи, отсыпанные из 

скального грунта без дресвы и мелкозема. Такие конструкции способны в 
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холодный период года обеспечивать проникновение холода в грунт, а в 

теплый период удерживать его продолжительное время. Но и у них есть 

недостатки. Работая как поверхностные тепловые диоды, они дают 

ощутимый эффект охлаждения лишь при достаточно большой площади 

конструкций. Кроме того, охлаждение грунта под скальным элементом 

происходит достаточно медленно, из-за чего необходимое (расчетное) 

охлаждение под покрытиями происходит не сразу, а по истечении 

нескольких лет. С меньшим эффектом охлаждения такие конструкции 

«работают» при большой толщине снегового покрова и интенсивном 

снегопереносе, когда снег забивает поры и препятствует конвекции воздуха в 

скальном грунте. Применение скальных конструкций должно 

сопровождаться ликвидацией фильтрационных потоков грунтовых вод и 

ограничиваться районами с относительно небольшой толщиной снега и 

малым снегопереносом [24]. 

Согласно [122], ликвидацию отепляющего влияния фильтрации воды 

и снегового покрова выполняют охлаждающие системы сосредоточенного и 

глубинного действия, к которым относятся СОУ — устройства, выносящие 

тепло из грунта в атмосферу в холодный период, когда температура грунта 

выше температуры воздуха. Согласно [122], СОУ являются достаточно 

эффективными устройствами по охлаждению грунтов оснований. Их 

применение для охлаждения сплошных массивов грунтов менее эффективно, 

так как требует большого числа установок с повышенной теплопропускной 

способностью (СОУ большой тепловой мощности), расположенных близко 

друг от друга. Размещение СОУ в сочетании со скальными конструкциями 

определило наиболее эффективное комплексное противодеформационное 

мероприятие по обеспечению прочности и устойчивости земляного полотна. 

В особых случаях в пределах марей, имеющих малые продольные уклоны, к 

этому комплексу добавляются конструкции и способы поверхностного 

водоотвода саморегулирующегося типа, которые применяются и в качестве 

самостоятельных противодеформационных мероприятий [122]. 
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Кроме того, в работе [122] установлено, что существуют и другие 

известные способы регулирования температурного режима оснований 

(использование поверхностных экранов, продухов под ними, в теле насыпей 

и конусов, теплоизоляционных покрытий и экранов из синтетических и 

природных материалов, обработка поверхности грунта, удаление снега и 

т.п.) не всегда эффективны. Причинами, как правило, являются неудобство 

эксплуатации таких конструкций (мероприятий) или неоднозначность их 

работы в различных природных условиях. Наиболее перспективным 

представляется совместное применение теплоизолирующих покрытий из ис-

кусственных материалов и охлаждающих установок [122]. 

Основные положения индивидуального проектирования                   

ВСН 61-89 [8] предусматривают различные противо- деформационные 

мероприятия, которые направлены на исключение осадок земляного 

полотна. Но не все из них пригодны для таликовых зон. С учетом обобщения 

существующих противодеформационных мероприятий, в настоящей работе 

предлагается наиболее эффективный способ упрочнения грунтов на участках 

образования таликов путем уплотнения, снижения влажности и 

регулирования температурного режима грунтов на основе комплексной 

технологии. 

Действующим в настоящее время нормативным документом, 

регламентирующим проектирование и строительство автомобильных дорог в 

зоне многолетнемерзлых грунтов, является ВСН 84-89 [7]. Документ 

предусматривает следующий порядок проектирования: 

      - исходя из природно-климатических и грунтово-гидрологических  

условий назначают принцип проектирования: первый, в соответствии с 

которым основание насыпи сохраняется в мерзлом состоянии и верхний 

горизонт вечной мерзлоты (ВГВМ) поднимается не ниже подошвы насыпи, 

или второй, допускающий  оттаивание основания на расчетную глубину, 

исходя из его допустимой осадки (по СНиП 2.02.05-85 [92]); 
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      - выполняют расчет требуемой высоты насыпи (по ее оси), 

сооружаемой в соответствии с  1 или 2 принципом [79]. 

По мнению Пшеничниковой Е.С. [79] расчетные методы, 

разработанные в   ВСН 84-89, морально устарели. Поскольку в настоящее 

время существует  возможность компьютерного моделирования процессов 

теплопередачи, позволяющая прогнозировать температурный режим с 

учетом воздействия ряда погодно-климатических факторов, целесообразно 

изменить общий  порядок проектирования земляного полотна в зоне вечной 

мерзлоты   на основе армирования грунтов геотекстилем. Поэтому, учитывая 

наличие широкого разнообразия геосинтетических материалов, 

проектировать земляное полотно следует, если позволяет рельеф, в низких 

насыпях (т.е. по условию снегонезаносимости), применять геосинтетики для 

обеспечения его устойчивости [79]. 

Особенности применения и изменения свойств геотекстиля для 

армирования земляных сооружений при строительстве на ММГ по первому 

принципу с учетом динамических нагрузок исследованы проф. Джи Хан 

(Университет, г. Канзас, США). Эта тема получила развитие в трудах проф. 

Цзяньхун Фэнг (НИИ транспорта, г. Цинхай, КНР), который показал 

возможность укрепления слабых засоленных грунтов за счет устройства 

композитного основания [110]. 

Теоретические и экспериментальные исследования проф. Джанкун Лю 

(Государственный университет, г. Пекин, КНР) обосновывают 

необходимость расчета динамики состояния инженерных сооружений с 

учетом поездных нагрузок и температурных изменений в земляном 

полотне[124]. 

Проектирование автомобильных дорог в зоне вечной мерзлоты на 

участках с наличием просадочных при оттаивании грунтов в [79] 

предлагается осуществлять следующим образом: 

    - выполнение теплофизического расчета, и на его основании оценка 

 размеров талой зоны под насыпью  в двухмерной постановке на конец срока 
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службы сооружения,  с учетом теплового влияния зоны с нарушенным 

мохорастительным покровом, примыкающей к насыпи; 

 - оценка устойчивости оттаявшего основания на сдвиг и прогноз его 

осадки; 

- если сдвигоустойчивость не обеспечена, и/или осадка оттаявшего 

грунта превышает допустимую,  назначение мероприятий (несколько 

вариантов), направленных на повышение устойчивости сооружения; 

- уменьшение талой зоны путем применения теплоизоляторов; 

- применение армирующих материалов для повышения несущей 

способности оттаявшего грунта; 

- комплексный метод, сочетающий теплоизоляцию и армирование; 

- сравнение вариантов по трудозатратам и себестоимости [79]. 

В трудах [24] отмечено, что воздействие тепловой изоляции из 

пенопластов в зоне подошвы откосов насыпи на температурный режим 

грунтов земляного полотна и основания смоделировано на ЭВМ и 

экспериментально проверено на опытных участках ДВЖД [24]. Расчетно-

теоретический анализ выполнен для климатических условий расчетного 

района (Ургал).  Получены температурные поля в грунтах насыпи и 

основания в установившемся (квазистационарном) режиме (рисунок 1.2).  

 

Рисунок 1.2. Температурные поля в грунтах насыпи и основания в 

квазистационарном режиме на (19,5 лет): а - естественное состояние; б - с 

тепловой изоляцией из пенопласта; 1 - тепловая изоляция из пенопласта; 2 - 

раздел насыпи и основания [24]. 
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В результате расчетов [24] установлены конструктивные параметры 

теплоизоляционного слоя. Ширина этого слоя должна составлять не менее          

6 м. Оптимальная толщина слоя, для рассматриваемых климатических 

условий, равна 15 см. Под изоляцией произошел подъем верхней границы 

многолетней мерзлоты. Под осью насыпи положение этой границы 

сохранилось без изменения. Размеры талика, остающегося под насыпью к 

периоду максимального промерзания, уменьшились с боков. Под слоем 

тепловой изоляции происходят изменения в температурном режиме грунтов 

в начальный период после ее укладки [24].   

Таким образом, расчетом [24] с помощью методов математического мо-

делирования установлено, что в результате укладки тепловой изоляции из 

пенопласта происходит подъем верхней границы многолетней мерзлоты в 

зоне подошвы насыпи. Сформировавшаяся мерзлота будет предотвращать 

выдавливание талых грунтов основания из-под насыпи [24]. 

В строительных нормах [8] указан метод определения минимальной 

толщины слоя теплоизолирующего материала δм, м, предохраняющего 

подстилающий грунт от сезонного протаивания, которая определяется по 

формуле [8]: 

                                   И

ИC
м Q

h
λδ ⋅⋅= 0163                                           (1.9) 

Ch0 - глубина протаивания грунта, м; Иλ  - коэффициент теплопроводности 

теплоизолирующего материала, Вт/(м°С) (ккал/(мч°С)); ИQ - содержание 

скрытой теплоты таяния льда в расчете на 1 3м , Дж/м3 (ккал/м3).  

Мероприятия по сохранению мерзлого состояния грунтов на новых 

линиях в пределах участков с залеганием просадочных                             

(III тип с относительной осадкой 0,1 < δ  ≤0,4) и сильнопросадочных (IV 

тип со значением δ  > 0,4) грунтов основания, а также подземных льдов до 

глубины 4 м от поверхности регламентированы в нормативных 

документах [100,111,112,113,114]. Однако технические условия 

сооружения земляного полотна на таликах в них отсутствуют. 
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Профессор Исаков А.Л. и инженер Ким Х.Ч. [36] по результатам 

натурных и лабораторных исследований процесса промерзания грунта 

земляного полотна  установили качественное и количественное влияние 

теплозащитного покрытия из пенополистирола на глубину промерзания 

земляного полотна при различных погодных условиях [36]. 

В [24] отмечено, что основными видами деформаций являются: 

осадки и расползания насыпей на оттаивающих ММГ; термокарстовые 

понижения дневной поверхности на прилегающих к насыпи территориях; 

наледи на косогорах, в выемках и руслах водотоков; пучины в выемках и на 

нулевых местах, в том числе наледного характера; просадки поверхности 

дороги в выемках и на нулевых местах; сплывы и оползания откосов 

насыпей и выемок и образование таликов. Оттаявшие грунты, как правило, 

обводняются и под действием поездной динамической нагрузки переходят 

в тиксотропное состояние и выдавливаются из-под земляного полотна 

(пластическая деформация). Тепловая осадка со временем затухает, что 

нельзя сказать о пластических деформациях, скорость которых не зависит 

от времени. Например, на некоторых участках Северной железной дороги 

незатухающие деформации наблюдаются через  50 лет эксплуатации, а на 

Забайкальской - через 100, когда процесс оттаивания давно                  

завершился [24]. 

По данным П.И. Дыдышко [23] за счет выдавливания слабого слоя на 

одном из опытных участков железной дороги за три года насыпь опустилась 

на 60 см. Одновременно с вертикальными перемещениями произошла 

раздвижка боковых частей насыпи и берм. Интенсивность раздвижки 

колебалась от 18 до 26 см/год. Для обеспечения устойчивости насыпи 

создают преграды выдавливанию за счет промораживания грунтов 

основания или устройства механических препятствий [23]. 

Необходимость применения систем замораживания для температурной 

стабилизации грунтов железнодорожного полотна расположенного на 

просадочных при оттаивании многолетнемерзлых грунтах показана на примере 
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железнодорожной линии Амуро-Якутской магистрали, для ПК 4755+99 [24]. 

Основание железнодорожного полотна  представлено льдистыми суглинками, 

щебенистым и дресвяным грунтом, глыбоватым грунтом, а в нижней части 

разреза залегает доломит низкой прочности. Для данного железнодорожного 

полотна  было промоделировано влияние на глубину сезонного оттаивания 

следующих факторов: повышенных снегозаносов на откосах насыпи, 

увеличенной солнечной радиации и дополнительного обводнения грунта. Эти 

факторы увеличивают глубину сезонного оттаивания многолетнемерзлого 

грунта, что приводит к деформациям железнодорожного полотна [24]. 

По результатам многолетних исследований и наблюдений [62]  за 

построенным земляным полотном БАМа сделаны выводы, что 

практически все деформации насыпей, появившиеся в после построечный 

период, косвенно или прямо были следствием застоя и фильтрации 

поверхностных вод [62]. Особенно важна роль водоотводных канав в 

обеспечении устойчивости насыпей. Осадки земляного полотна с 

отсутствием водоотвода в этих условиях более чем в 2 раза превышают 

осадки насыпей, где обеспечен водоотвод, а накопление осадок на участках, 

с необеспеченным водоотводом, имеет неравномерный характер. Часто 

водоотводные канавы, выполненные некачественно или без достаточного 

учёта геологических и климатических условий, приходилось засыпать, а 

затем устраивать заново. Повышенные нормативные требования к качеству 

водоотводов осложнялись необходимостью их устройства особенно на 

плоских замаренных участках [62]. 

Согласно выводу[10], самой распространенной деформацией земляного 

полотна БАМа являются осадки насыпей (до 94 % от общего протяжения 

дефектного и деформирующегося земляного полотна). Выделяется три 

основных вида осадок: тепловые (оттаивание – уплотнение), пластические 

(пучение-расползание-выпор), суффозионные [10].  

С.Н. Юсуповым [123] проанализирована роль водоотвода в формировании 

температурного режима многолетнемерзлых грунтов оснований. Автор [123] 
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делает выводы, что при сооружении насыпи на участках с поперечным 

уклоном местности произойдет нарушение естественного стока воды, что 

приводит к подтоплению территории, расположенной рядом с земляным 

полотном. Исследования показали, что подтопление вызывает резкое 

растепление грунтов основания вплоть до деградации мерзлоты [123]. 

Вопрос повышения долговечности и устойчивости насыпи и 

искусственных сооружений на железных и автомобильных дорогах, 

возводимых на многолетнемерзлых грунтах в зоне теплового влияния 

грунтовых и поверхностных вод рассмотрен в расчетах Пассека В.В. и                    

Невмержицкой Л.И. [66,98,109]. Объектом исследования выбрана 

железнодорожная линия Обская – Бованенково. В результате исследований 

выявлены причины осадок насыпей, установлены мероприятия по 

стабилизации температурного режима основания. По мнению авторов, для 

формирования требуемой температурыв грунта оснований необходимо 

создать достаточную по площади охлаждающую зону [66].  

Авторы рекомендаций по усилению земляного полотна на 

проектируемом участке [11], расположенном на 25 км (ПК 2 — ПК 10) 

линии Беркакит – Томмот считают, что при эксплуатации железных и 

автомобильных дорог на территориях распространения многолетнемерзлых 

грунтов транспортная нагрузка на элементы геотехнической системы 

«земляное сооружение - основание» приводит к развитию различных 

знакопеременных пучино-просадочных деформаций грунтов основания и 

земляного полотна, а также смещению откосных частей [11]. 

Разработка методики упрочнения грунтов в таликовых зонах особенно 

актуальна для реконструкции земляного полотна и в первую очередь – БАМ 

[10,24,62]. Условия некачественного проведения строительных работ и 

реконструкции (модернизации) железнодорожного пути на 

многолетнемерзлых грунтах могут возникнуть уже на стадии подготовки и 

проведения изысканий (сжатые сроки, неполная информация, недостаточно 

полное проведение обследовательских работ) [5,7,8]. Действующая 
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нормативная документация в основном ориентирована на готовые 

конструкции и не учитывает изменение условий строительства и  

эксплуатации земляного полотна. При изменении тепловлажностных 

режимов  складываются индивидуальные мерзлотно-грунтовые условия, 

требующие использования неординарных проектных решений с 

применением новых технологий и материалов.  

Согласно выводам Цыганкова В.Д. [115], реконструкция 

железнодорожного пути, регламентированная Положением о проведении 

реконструкции (модернизации) железнодорожного пути от 01.07.2009 № 

1374р, Техническими условиями на работы по реконструкции 

(модернизации) и ремонту железнодорожного пути от 18.01.2013 № 75р 

предусматривает устранение дефектов и деформаций земляного полотна в 

первоочередном порядке, то есть до укладки новой рельсошпальной 

решётки, балласта и бесстыкового пути. Только при выполнении этих  

условий возможно выполнение основных задач реконструкции, а именно: 

повышение осевых и погонных нагрузок, скоростей движения и увеличение 

межремонтных сроков [115]. 

Согласно сделанным выводам в [93], для прогноза характера и 

величины деформаций насыпей важно знать не только глубину оттаивания 

грунтов основания по оси пути, но и форму ложа протаивания. Минимальная 

величина осадок и их минимальная неравномерность  наблюдается при 

замкнутой параболической форме ложа протаивания. Если рядом с насыпью 

образовался застой воды, ложе протаивания становится                   

несимметричным [93]. 

 По мере увеличения бокового оттаивания, величина осадки насыпей 

увеличивается, даже если величина оттаивания основания по оси пути 

остается неизменной. При боковом оттаивании значительно возрастает доля 

пластических деформаций оттаявших грунтов в суммарной осадке [93]. Этот 

вывод использован в Главе 2 при прогнозе развития талика.  
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Величины глубин оттаивания под осью насыпи, краем сооружения и 

осадки основания регламентируются в нормативных документах [8,96].  

На участках, где слой сезонного промерзания не сливается с верхней 

поверхностью многолетнемерзлого грунта, глубина оттаивания грунта под 

серединой Нс и краем сооружения Не, м за время t, с (ч) определяется по 

формулам [96]: 

Hc = knξ′cB;                                                           (1.10) 

He = knξ′eB,                                                           (1.11) 

где kn - коэффициент зависящий от длины (L) и ширины (B) сооружения; 

hth - глубина залегания верхней поверхности многолетнемерзлого грунта, м. 

ξ′с и ξ′е – коэффициенты зависящие от значения параметров ξ0 = hth/B и               

ψth [96]:  

                                      
2

1
;

1 0,64 ln 2,5
th th

th
v R

T t

L B B

λψ
α

= ⋅
+

                                         (1.12) 

здесь λth и λf - соответственно теплопроводность талого и мерзлого 

грунтов, Вт/(м⋅°С); Lv - теплота таяния мерзлого грунта, Дж/м3; Tin - 

расчетная температура воздуха внутри сооружения, °С. 

Расчет величины осадки земляного полотна, возникающей в результате 

деформирования оттаивающих вечномерзлых грунтов, приведен  в                        

ВСН 61-89 [8]. Согласно нормам осадку следует определять по формуле [8]: 

                                    S0 = δh0 = (А + аpH )h0                                          (1.13) 

где δ - относительная осадка оттаивающих вечномерзлых грунтов 

основания, д.е.; h0 - расчетная величина понижения поверхности 

вечномерзлых грунтов основания относительно ее положения в естественных 

условиях, см; а - коэффициент сжимаемости оттаивающего грунта, 1 

(см2/кгс); А - коэффициент, учитывающий величину осадки за счет 

оттаивания вечномерзлого грунта; рн - удельное давление насыпи (по ее оси) 

на оттаивающий грунт основания, кПа (кгс/см2). 
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По опыту БАМ [24] верхняя граница многолетнемерзлых грунтов (ММГ) 

опускается до 6 - 10 м от верха насыпи. На отдельных участках ММГ не 

обнаружена до глубины 15 м. При понижении границы ММГ вытаивают 

ледяные включения в грунте. Как следствие вытаивания льда происходит 

начальная просадочность. Потом в течение десятилетий (длительная 

просадочность) за счет выдавливания талых глинистых грунтов основания, 

происходят осадки и расползания насыпи.  

В [24] показано, что для промораживания оттаивающих грунтов 

применены термосифоны на км 267, 489, 366 участка Ноябрьск – Коротчаево, 

нормируемые Техническими указаниями ЦПИ-40, тепловая изоляция из пе-

нопласта (211, 212 км Тында – Беркакит и другие), торф и др. Выполнено 

физическое и математическое моделирование. На участках с замораживанием 

грунта осадки полностью устранены [24]. 

Как утверждает автор [22], для повышения эффективности тепловой 

изоляции под слоем пенопласта необходимо размещать длинномерные 

термосифоны. Расчеты температурного режима деформирующегося откоса 

после установки термосифонов выполнены для насыпи на косогоре 1374 км, 

разъезд Казанкан, вблизи станции Северомуйск на БАМ [22].  

Способы активного укрепления основания земляного полотна 

разработаны в [66]. Укрепление основания земляного полотна на 

сильнольдистых многолетнемерзлых грунтах предусматривает понижение 

среднегодовой температуры грунтов и сохранение их в многолетнемерзлом 

состоянии путем регулирования соотношения охлаждающих и отепляющих 

факторов или, наоборот, превентивное оттаивание сильнольдистых массивов с 

одновременным замещением их непросадочной грунтовой массой.  К ним 

относятся укрепление основания земляного полотна с помощью 

солнцеосадкозащитного навеса - патент [27]; снегоочистка и окраска - патент 

[99]; установка охлаждающих труб - патент [64]; применение пленочного 

экрана -  патент [65]; установка специальных устройств для 
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аккумуляции холода - патент [63]; замещение 

льдистых массивов непросадочными грунтами - патент [99]. 

Оригинальные конструктивно – технологические решения по сооружению 

земляного полотна железных дорог в сложных инженерных условиях 

предложены в [119]. Выбор конструктивно-технологических и орга-

низационных решений по сооружению земляного полотна в Заполярной тундре, 

по мнению автора, связан с практически полным отсутствием грунтов, 

пригодных для возведения насыпей и распространением многолетнемёрзлых 

оснований. Опыт строительства и эксплуатации земляного полотна железных 

дорог в зоне распространения мерзлоты на Ямале и в Якутии показал, что задачи 

обеспечения надежности инженерных сооружений в сложных инженерных 

условиях решены не полностью. В связи с этим в начальный период 

эксплуатации возникают неравномерные и опасные деформации земляного 

полотна. Применение в практике двухэтапной технологии связано с длительны-

ми сроками производства основных и укрепительно - отделочных  работ, 

нарушением полосы отвода под притрассовые дороги и проблемой уплотнения 

твердомёрзлых грунтов [54]. 

В конструктивно - технологических решениях [119] предусмотрена 

круглогодичность работы механизированных колонн и проезда вдоль трассы 

при минимальном техногенном вмешательстве в окружающую среду. В качестве 

основного фактора, объединяющего конструктивно-технологические решения 

на отдельных участках, предложено сооружение технологической 

автомобильной дороги (ТАД) в теле будущей железнодорожной насыпи, 

обеспечивающей постоянный внутрипостроечный транспорт с целью доставки 

строительных конструкций и материалов [55]. 

В работе [77] предложена методика расчета безопасного режима 

возведения земляного полотна на консолидирующем основании. Методика 

основана на определении безопасной нагрузки, воспринимаемой 

основанием насыпи. Разработан алгоритм расчета темпов возведения 

земляного полотна при обеспечении безопасной работы основания.               
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В результате работы решается технологическая задача – оптимальный 

график отсыпки насыпи, при котором в каждый момент времени расчетное 

напряжение от насыпи будет равно безопасной величине [77]. Однако, при 

проектировании и в процессе строительства не всегда возможно заранее 

предусмотреть многочисленные проявления нестабильности и деформаций 

земляного полотна, вызванные особенностями поведения грунта. Эти 

особенности связаны, как правило, с их оттаиванием, а также с большой 

изменчивостью инженерно-геологических, гидрологических и мерзлотных 

характеристик. В подобных климатических и мерзлотно-грунтовых условиях 

нельзя нарушать тепловой баланс, поскольку протаивание грунтов и даже их 

растепление до пластично-мерзлого состояния приводит к образованию 

таликов, недопустимым деформациям, иногда аварийным [77].  

1.3 Анализ теории и практики расчетов земляного полотна на 

многолетнемерзлых грунтах 

Талики образуются и развиваются под новыми и действующими 

железнодорожными и автодорожными линиями. Насыпь существенно меняет 

условия теплообмена грунта с атмосферой [1]. При этом верхняя поверхность 

насыпи (основная площадка) усиливает охлаждение грунта зимой за счет 

искусственного удаления с ее поверхности снега, а откосы, наоборот, уменьшают 

его за счет накопления на них снега, счищаемого с основной площадки, и в 

результате ветрового снегопереноса [106]. На откосах также увеличивается 

отепление грунта летом за счет лучистой энергии, поступление которой 

возрастает из-за уменьшения отражательной способности поверхности откоса и ее 

наклона к горизонту. При определенном соотношении поверхностей основной 

площадки и откосов в тело насыпи поступает «тепла» больше, чем «холода», и в 

основании земляного полотна понижается верхняя граница многолетнемерзлых 

грунтов, что практически всегда сопровождается деформациями насыпи. 

Очевидно, отепляющее влияние откоса можно уменьшить, если его поверхность 

покрыть теплоизолятором, который следует уложить на глубине 15—20 см 
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непосредственно под креплением откоса. В качестве последнего наиболее 

целесообразно использовать синтетический теплоизолятор (например, 

пенополистирол), обладающий малой теплопроводностью, гидрофобными 

свойствами и небольшой массой; он также удобен при монтаже. При опреде-

ленной толщине синтетического теплоизолятора баланс тепла станет 

отрицательным, насыпь начнет оказывать на грунты основания охлаждающее 

воздействие и сохранит основание в мерзлом состоянии [1]. 
Конструкция железнодорожной насыпи с синтетическим 

теплоизолятором на многолетнемерзлых грунтах позволяет сохранить 

грунты ее основания в мерзлом состоянии. В низких насыпях теплоизолятор 

рекомендуется укладывать у подошвы насыпи, в высоких – под крепление 

откосов и берм [1]. 

В [1] проводилась математическое моделирование теплового 

взаимодействия насыпи с многолетнемерзлыми грунтами основания 

производилось по компьютерной программе “Тепло”, разработанной на 

кафедре геокриологии геологического факультета МГУ [1]. В качестве 

объектов моделирования были выбраны семь пикетов (ПК) на 

проектируемой железнодорожной магистрали Томмот -Якутск. Целью 

моделирования являлось определение толщины изоляции, укладываемой у 

поверхности (в тело) насыпи, обеспечивающей стабилизацию мерзлотных 

условий в ее основании [1].  

Авторы [1] считают, что интенсивность притока и оттока тепла за год 

через поверхность откоса и основной площадки определяется разностью 

потенциальных глубин (которые могут быть достигнуты, если весь массив 

грунта будет либо талым, либо мерзлым) и фактических глубин сезонного 

промерзания – оттаивания [1]: 

                         
( )

1 ,1 ,1
q d d L

th f ν= − ⋅
                                       

 (1.14)
                   

 

                          
( )

2 , 2 ,2
q d d L

th f ν= − ⋅
                                    

(1.15) 
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где dth,1, dth,2 –потенциальная и фактическая глубина оттаивания на 

основной площадке и откосе соответственно, м; df ,1, df ,2 – потенциальная и 

фактическая глубина промерзания на основной площадке и откосе 

соответственно, м; Lv – удельная теплота промерзания - оттаивания грунта, 

Вт⋅ч/м3.  

Если ширина основания и длина откоса больше глубины сезонного 

промерзания-оттаивания, задачу промерзания - оттаивания под серединой 

основной площадки или откоса условно можно рассматривать как линейную 

и для ее решения воспользоваться формулой Стефана [1]. При таком подходе 

погрешность будет возникать только по краям указанных плоскостей 

(основная площадка, откос) и не окажет существенного влияния на общую 

оценку теплового процесса, о чем свидетельствуют результаты численного 

решения двумерной задачи на ЭВМ [1]: 

( ) RsλthRsλth
Lv

tsTsλth
dth ⋅−++

⋅⋅⋅
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где ,th fλ λ  – коэффициент теплопроводности грунта насыпи в талом и 

мерзлом состоянии, 0/ ( )Вт м С⋅ ; Ts , Tw – среднелетняя и среднезимняя 

температура поверхности грунта в пределах основной площадки или          

откоса, С0 ; ,S Wt t – продолжительность летнего и зимнего периодов, ч;                   

Rs , Rw – среднелетнее и среднезимнее термическое сопротивление 

теплообмену на поверхности грунта в пределах основной площадки или 
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откоса, 0( ) /м С Вт⋅ ; ,S Wα α  – коэффициенты теплообмена на поверхности 

основной площадки или откоса в летнее и зимнее время соответственно, 
0/ ( )Вт м С⋅ ; Rins – термическое сопротивление изоляции, укладываемой на 

откос или на основную площадку, 0( ) /м С Вт⋅ ; snowR  – среднезимнее 

термическое сопротивление снежного покрова на откосе или основной 

площадке, 0( ) /м С Вт⋅ ; vL - удельная теплота промерзания-оттаивания грунта, 

3/Вт ч м⋅ . 

Расчеты по модели позволяют определить и измерить тепловые 

процессы, установить мощность талика. 

На насыпях высотой меньше глубины сезонного оттаивания во 

избежание пучения верхнего строения пути укладывают теплоизолятор у 

поверхности основной площадки, непосредственно под балластной 

призмой. При таком расположении изолятора уменьшается охлаждающее 

влияние основной площадки, а тепловое влияние откоса при этом остается 

прежним, что при определенных условиях приводит к положительному 

годовому значению энергии, поступающей в основание, и, как следствие, к 

понижению верхней границы многолетнемерзлых грунтов. Отсюда следует, 

что для профилактики талика, перекрывая изоляцией основную площадку, 

необходимо перекрывать и откос [1]. 

Техническое решение, представленное Е.С. Ашпизом и Л.Н. 

Хрусталевым [1]  позволяет сохранить тепловой баланс в грунтах насыпи и  

основания на готовой конструкции насыпи. Однако, не менее важно не 

допустить развитие талика и обеспечить устойчивость и несущую 

способность грунтов в период строительства. Предложенная в диссертации 

(глава 2) комплексная технология позволяет регулировать физико – 

механические свойства грунтов уже на этапе сооружения объекта транспорта 

– до ввода в эксплуатацию земляного полотна. В формулах 1.16 – 1.20 при 

использовании комплексной технологии регулирующим параметром будет 

является влажность грунта (wtot), при ее снижении повысится несущая 
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способность грунта. Это приведет к уменьшению применяемых к 

инженерному сооружению дополнительных противодеформационных 

мероприятий [1].  

Расчеты стабилизации температурного поля грунтов земляного полотна 

в период эксплуатации рассматривались в [106]. Для сохранения грунтов 

основания в мерзлом состоянии и предотвращения  образования деформаций 

в основании насыпи предложены сезонно-действующие охлаждающие 

устройства (СОУ), устанавливаемые вдоль полотна железной дороги. В 

методике расчета мест установки сезонно-действующих охлаждающих 

устройств приняты математические решения охлаждения и замораживания 

грунта вокруг охлаждающей колонки [106].  

Это решение использовано в опытно-экспериментальном проекте 

для земляного полотна на 383 км Амуро-Якутской магистрали и при 

эскизной проработке, а также технико-экономическом обосновании 

стабилизационных мероприятий для деформирующегося участка км 6277- 

км 6278 Забайкальской железной дороги [24]. 

Методика расчета радиуса охлаждения СОУ, замораживания грунта 

вокруг замораживающей колонки мало зависит от способа охлаждения, 

замораживания (воздушные колонки, термосифоны, холодильные машины) и 

осуществляется по номограммам, построенным на основе приближенных 

аналитических формул [106]. 

В [33] доказано, что из-за изменчивых природно-климатических 

условий, технологических воздействий и теплобалансовых соотношений на 

поверхности и в толще грунта (деятельного слоя) основание находится в 

состоянии постоянной перестройки физико – механических характеристик 

грунта [33].  

Метод оценки состояния и анализа физико – механических 

характеристик грунтов основания земляного полотна и предупреждения 

опасных деформаций представлен в [33]. Новый подход к прогнозированию 

потенциально опасных ситуаций основан на расчете трехмерного 
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напряженно – деформированного состояния (НДС) с прогнозом деформаций 

в основании. Данный метод позволяет получить детальную информацию о 

распределении характеристик грунта в основании [33].  

В  работе [108] А.А. Цернантом рассмотрен принцип регулирования 

интенсивности, длительности и величины строительных воздействий, 

преобразования геометрических очертаний и размеров слоев основания, 

регулирование физико – механических свойств грунтов основания. 

Эффективное управление качеством грунтов основания будущего земляного 

полотна предполагает повышение прочности (запаса несущей способности 

грунта) с целью минимизации деформаций и роста устойчивости 

эксплуатируемого земляного полотна [108].   

Эффективное управление качеством земляного полотна предполагает 

управление водно-тепловым режимом и напряженно-деформированным 

состоянием (НДС) грунтового массива с целью минимизации деформаций, 

поскольку целевым назначением земляного полотна как инженерной 

конструкции является обеспечение постоянного во времени 

пространственного положения железнодорожного пути, дорожного или 

аэродромного покрытия [108].  

Методы управления НДС грунтового массива земляного полотна 

включают регулирование интенсивности, длительности и величины внешних 

воздействий, преобразования метрик (геометрических очертаний и размеров) 

сооружения, регулирование физико-механических свойств грунтов по 

элементам массива, применение дополнительных армирующих, 

разгрузочных и т. п. элементов в грунтовом массиве. 

Критерием качества земляного полотна в [108] принят функционал, 

минимизирующий затраты ресурсов на строительство и эксплуатацию зем-

ляного полотна (пути) при заданных ограничениях по следующим 

показателям: 
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прочности - мере запаса несущей способности грунта как материала ЗП, 

определяемой, как способность сопротивляться сдвиговым напряжениям в 

каждой элементарной ячейке грунтового массива; 

устойчивости - мере запаса несущей способности ЗП, как сооружения, 

определяемой как отношение обобщенных удерживающих реактивных и 

сдвигающих (активных) сил для наиболее вероятной поверхности смещения 

(сдвига, скольжения) в грунтовом массиве; 

стабильности - мере инерции или скорости изменения контролируемого 

параметра состояния (геометрии, прочности, устойчивости и т. д.); 

надежности - вероятности отказа, т. е. выхода контролируемого 

параметра состояния за нормируемые пределы, определяющие условия 

безопасности [108]. 

Из-за изменчивости и неоднородности теплобалансовых соотношений и 

внешних воздействий на различных элементах верхней поверхности 

выделенной термодинамической системы она находится в состоянии 

постоянной перестройки параметров вследствие второго закона 

термодинамики. Знакопеременные и периодические изменения 

составляющих уравнения радиационно- теплового баланса предопределяют 

непрерывное протекание термодинамических процессов в системе, из 

которых важнейшее значение имеют фазовые переходы внутри                 

системы [108]. 

По отношению к термодинамической системе земляного полотна 

первые 3 составляющие теплового баланса являются внешними воз-

действиями, определяющими интенсивность и характер энергетического 

обмена системы с окружающим пространством, а четвертая определяет 

характер переноса энергии внутри системы [108]: 

                     0=−−− BPLER                                            (1.21) 

гдеR- радиационный баланс; LE - затраты тепловой энергии на фазовые 

переходы влаги; P -затраты тепловой энергии на турбулентный обмен между 
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поверхностью и атмосферой; B - теплообмен между поверхностью и толщей 

выделенного грунтового массива. 
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где ji ,Ω - расчетная двумерная область с регулярной границей ,i jF , 

содержащейся в этой области ( , ( , , , )i jF F x y mτ= ); τ - время (текущая 
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С- коэффициент объемной теплоёмкости соответственно мерзлого 

(индекс «М») и талого (индекс «Т») грунта, ккал/м3·°С; 
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В
C - объемная теплоемкость воды, ккал/м3·°С; ( )mβ - объемная скрытая 

теплота фазовых переходов поровой влаги в грунте, 3/ккал м ; ( )W m -объемная 

влажность грунта, д.е.; k – коэффициент грунта; ( )фV m - скорость фильтрации 

воды в порах грунта, м/сут; ∇ - оператор Гамильтона; m – техногенные 

управляющие воздействия на грунтовый массив, вызывающие изменение 

метрик (х,у), свойств ( , , ,C Wλ β ) и структуры ( , , ,p n i j ) элементов системы или 

системы в целом. 

Методы управления условиями сопряжения системы с окружающей 

средой и процессами тепло- и массопереноса внутри системы составляют 

основной арсенал техногенных управляющих воздействий m, используемых 

для управления качеством грунтовых массивов земляного полотна через 

управление его водно-тепловым режимом [108]. 

В последующих главах настоящей диссертационной работы детально 

изложены техногенные управляющие воздействия m регулирования 
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прочностных свойств грунтов основания в строительный период: угла 

внутреннего трения ϕ  и сцепления C. Предложены так же методы 

управления критическими нагрузками, за счет повышения прочности  и 

изменения  влажности грунта W.  

Важным фактором тепломассообмена является образование зон 

повышенных снежных отложений у насыпи и снегозащитных устройств.                

В [71] рассмотрен вопрос о роли снежных отложений в формировании тем-

пературного режима вечномерзлых грунтов, находящихся в основании 

насыпей. Снег является мощным природным теплоизолятором, 

оказывающим колоссальное влияние на процессы теплообмена между 

земной поверхностью и атмосферой. При достижении снежным покровом 

определенной для конкретных природно-климатических условий мощности 

температура поверхности грунта под ним увеличивается, что может 

привести к деградации мерзлоты [71]. 

В [71] установлено, что важный для определения влияния снежных 

отложений на температурный режим мерзлоты период разрушения снежных 

отложений в научной литературе отражен недостаточного, а между тем 

сроки стаивания сугробов определяют величину летнего прогрева грунта. 

Если оттаивание снега будет значительно запаздывать, условия поступления 

тепла в грунт будут ухудшаться и среднегодовые температуры грунта под 

сугробами будут понижаться по сравнению с фоновыми на окружающей 

территории [71]. 

Методика [71] может быть использована при расчетах мощности слоев 

снега, стаивающих за заданный период времени при средней температуре 

воздуха tB3 или при определении расчетной даты полного оттаивания 

снежных отложений заданной мощности, знание которых необходимо при 

подготовке исходных данных для компьютерного моделирования 

температурного режима вечномерзлого грунта основания с таликом [71]. 

По мнению А.Г Полевиченко [76] одна из наиболее 

распространенных деформаций земляного полотна в районах 
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распространения многолетней мерзлоты на ДВЖД, БАМ, Забайкальской и 

Восточно - Сибирской железной дороге — неравномерная осадка насыпей, 

вызванная оттаиванием мерзлых грунтов под ними. Из-за этого приходится 

ограничивать скорости движения поездов. В результате снижается 

провозная способность, эксплуатационные расходы увеличиваются [76].  

В результате многолетних систематических исследований в [37] 

установлены закономерности, позволяющие аналитически рассчитать осадки 

оттаивающих грунтов на основании показателей их физических или 

механических свойств. Формулы базируются на теоретических предпосылках 

и эмпирических коэффициентах. Физические показатели положены в основу 

метода расчета осадок оттаивания, предложенного М.Ф. Киселевым [37]. 

Такими показателями являются IP – число пластичности, д.е.; γw – удельный 

вес воды, 3/т м ; γs –удельный вес частиц грунта, 3/кН м ; Kd – коэффициент 

уплотняемости, зависящий от дисперсности глинистого грунта и 

уплотняющего давления.  

В методе расчета осадок с использованием механических 

характеристик [47,117,118] приняты 2 основных параметра деформационных 

свойств оттаивающих грунтов: коэффициент оттаивания (А, д.е.) и 

коэффициент сжимаемости m0 [47]. 

Данная методика получила продолжение.  Г.И. Лапкин [47]  предложил 

разделять осадку мерзлых грунтов при оттаивании на две составляющие: 

«условную осадку оттаивания» (которая включает осадку не только 

оттаивания, но и постоянную при данном давлении часть осадки обжатия) и 

переменную «осадку обжатия», принимаемую пропорциональной 

увеличению давления сверх того, при котором испытывался мерзлый                     

грунт [47].  

Н.А. Цытович [116] в дальнейшем выделил осадку при оттаивании без 

нагрузки («тепловая осадка») и осадку при дальнейшем уплотнении 

оттаявшего грунта («грузовая осадка») и разработал методику испытания 

мерзлых грунтов при их оттаивании в компрессионных условиях [116]. 
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Осадки оттаивающих грунтов определяются следующим образом. 

Выделяют две составляющие: осадку в результате  оттаивания и уплотнения 

собственным весом оттаявшего грунта и осадку, обусловленную 

дополнительным давлением на грунт от веса сооружения. Расчет осадки 

оттаивающих грунтов по методике Н.А. Цытовича [116] предполагает 

получение конечных, стабилизированных значений осадки оттаивающих 

грунтов, используемых в качестве оснований сооружений. Развитие осадок 

оттаивающих грунтов во времени необходимо определять с учетом скорости 

оттаивания грунтов, а также с учетом фильтрационной консолидации. 

Прогноз протекания осадок во времени при оттаивании дисперсных грунтов 

должен учитывать возможность неполной консолидации в процессе 

оттаивания с одновременным нагружением, так как скорость уплотнения 

грунта под действием внешней нагрузки и собственного веса, как правило, 

меньше скорости оттаивания [116]. 

В расчетной схеме теплового состояния грунтов в пределах 

оттаивающих оснований (для вечномерзлых грунтов) выделяются 

следующие зоны [30]: талая, оттаивающая, пластичномерзлая, 

формирующаяся в результате теплового влияния чаши оттаивания, и мерзлая 

(пластично- либо твердомерзлая), на температурный режим которой чаша 

оттаивания не влияет. Наиболее опасны деформации пластичномерзлой 

зоны, формирующейся под чашей оттаивания [30]. 

Такой вывод обосновывается тем фактом, что осадки оттаивания и 

уплотнения оттаянной зоны грунта в процессе строительства и эксплуатации 

сооружений на вечномерзлых грунтах могут быть снижены применением 

предпостроечного оттаивания и уплотнения. Осадки же пластичномерзлого 

слоя будут реализовываться только в процессе эксплуатации. Поэтому 

очевидна необходимость их прогноза и учета при проектировании [43].  

Большинство известных способов стабилизации насыпей [99] основано 

на создании препятствия выдавливанию слабого грунта, т.е. он остается в 

основании насыпи, но оказывается запертым со стороны откосов. Таким 
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образом, насыпи становятся не подверженными осадке. Препятствуют 

выдавливанию грунта мерзлотные упоры под каменными отсыпками, стены 

в грунте в виде траншеи, заполненной сортированным камнем или 

крупнообломочным хорошо дренирующим грунтом, вдавливание 

металлических листов в грунт, применение пенопласта и сезонных 

охлаждающих устройств. На осадочных участках насыпей устраивают 

пригрузочные водоотжимные бермы [99]. 

Несмотря на высокую эффективность способов, основанных на 

использовании сортированного качественного камня, широкого 

распространения они не получили, так как месторождения прочных 

слабовыветривающихся горных пород нечасто встречаются на 

эксплуатируемых линиях [99]. 

В Главе 2 предлагается в комплексе с уже известными применять новый 

способ, позволяющий повышать стабильность насыпей на оттаявших слабых 

грунтах основания устранением причин их выдавливания. При этом 

уменьшается влажность грунтов и происходит их упрочнение. Эффективных 

технических средств, которые позволили бы удалить воду из глинистого 

грунта, находящегося под насыпью на глубине до 4 - 6 м, нет. Однако 

существует природный механизм перемещения воды в таких грунтах, 

связанный с морозным пучением [88]. 

Напряженно-деформированное состояние грунта в период морозного 

пучения обусловливает повреждения и недопустимые перемещения 

железнодорожной насыпи, искривление железнодорожной колеи, смещение 

линий электропередач, опор мостов и других инженерных сооружений. 

Особенно широко деформации сооружений распространяются в районах 

глубокого сезонного промерзания грунтов, а также на территории с 

многолетнемерзлыми породами, где силы пучения достигают значительных 

величин [88]. 

Н.А. Цытович [116] предложил проводить прогноз возможного 

пучения грунтов по влажности путем сравнения естественной влажности 
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грунта W с критической Wcr, понимая под последней такую влажность, при 

которой еще не должно развиваться пучение грунта при промерзании. Если 

же естественная влажность окажется больше критической, то обычно 

наблюдается пучение [116]. Вместе с тем исследованиями [34,35] было 

установлено, что даже в том случае, когда значения естественной влажности 

меньше указанных пределов, при промерзании может наблюдаться ощутимое 

пучение грунтов [34,35]. 

В ходе многочисленных экспериментов различных авторов [40,88] 

было установлено, что важнейшим параметром, характеризующим пучение, 

является миграция влаги, сопровождаемая льдовыделением у фронта 

промерзания и в мерзлой зоне. В связи с этим было выдвинуто множество 

теорий миграции влаги, объясняющих физические причины ее 

возникновения и развития [40,88]. 

На пучение грунта талика существенно влияет скорость             

промерзания [43]. При быстром промерзании может оказаться, что процесс 

миграции влаги к фронту промерзания, хотя и возникнет, но не успеет 

развиться в полной мере. Поэтому пучение при быстром промерзании грунта 

обычно оказывается меньшим, чем при медленном промерзании. Нагрузка, 

приложенная к слою грунта, подвергающемуся промерзанию, существенно 

уменьшает его пучение. Для того, чтобы полностью исключить увеличение 

объема грунта при промерзании, необходимо приложить значительную 

нагрузку, так как силы морозного пучения достигают очень больших 

значений [43]. 

В начале лета после оттаивания слоя распученного грунта свободная 

вода из него возвращается в грунт основания, повышает его влажность и 

способность пластического выпирания из-под насыпи в сторону откосов. 

Одновременно в основание устремляется и поверхностная вода, 

находящаяся у насыпи [76].   

В работе [75] рассмотрены вопросы изменения характеристик 

грунтов в период оттаивания. Показано, что увеличение влажности грунтов 
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за счет инфильтрации может резко ухудшить основные характеристики 

грунтов и увеличить осадки насыпей [75].  

Циклический характер перемещения воды в грунте основания 

насыпей в течение года позволяет поддерживать в нем высокую влажность 

длительное время. В результате осадки насыпей продолжаются 

десятилетиями. Целесообразно регулировать этот природный процесс, не дав 

воде из оттаивающего распученного грунта возвращаться в грунт основания, 

и тем самым повысить стабильность насыпи [76]. Оттаявшие сильно влаж-

ные грунты представляют собой слабое неоднородное по составу 

основание. Высокая влажность связана с застоем поверхностных вод у 

насыпей из-за неисправности водоотводных канав [76]. 

Слабые грунты основания не выдерживают нагрузок от самой насыпи и 

проходящих поездов и выдавливаются из-под насыпи, что и приводит к ее 

осадке. По данным [23] годовая осадка пути на участках БАМ после 30 лет 

эксплуатации достигает 40 - 70 мм [23].  

Весной оттаивание распученного грунта происходит постепенно 

сверху вниз. Проходу свободной воды из верхнего оттаявшего слоя 

препятствует еще остающийся снизу слой сезонной мерзлоты. В [76] 

рекомендовано собрать и отвести воду можно специальным дренажным 

устройством. При этом глубина дренажных траншей меньше глубины 

сезонного промерзания на 20—30 см [76]. 

В работе [123] исследовано влияние водоотводных канав на 

формирование температурных режимов многолетнемерзлых грунтов 

оснований с целью определения особенностей ее работы в различных усло-

виях и разработки рекомендаций по обеспечению устойчивости, работоспо-

собности и долговечности канав [123]. 

В рекомендациях по методике регулирования сезонного промерзания,  

протаивания грунтов и развития термокарста при освоении Западной   

Сибири [88], разработанных ПНИИИС, приведены расчетные значения 

регулирования дат начала сезонного промерзания и протаивания для районов 
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Крайнего Севера, путем использования теплоизоляции с разным 

термическим сопротивлением  и методы уменьшения или предотвращения 

развития термокарста[88].  

Выбор мероприятий регулирования сезонного промерзания и 

протаивания грунтов, оценка их экономичности и эффективности в каждом 

конкретном случае проводится с учетом типа инженерного сооружения, на 

основе знания закономерностей развития многолетнемерзлых пород [106]. 

Обоснование целесообразности применения мероприятий и выбор 

количественных параметров, которые способствуют прекращению процесса 

многолетнего протаивания производятся на основе специальных 

теплофизических расчетов, выполняемых по аналитическим                             

формулам [41,70,73,106] путем аналогового или математического 

моделирования [106, 88]. 

Таким образом, анализ опубликованных исследований показал, что в 

проблеме сооружения земляного полотна в таликовых зонах основное 

внимание отечественных и зарубежных ученых уделяется 

совершенствованию конструкции и способов усиления готовых объектов, 

обеспечивающих их стабильность и устойчивость. Между тем, не менее 

важны задачи технологической надежности. При строительстве на 

многолетнемерзлых грунтах, в зависимости от времени года и осадок 

меняются их свойства, что может потребовать изменения не только 

конструкции, но и технологии возведения сооружений.  

Проведенный анализ положен в основу гипотезы исследования – 

профилактика и лечение таликов в основании земляного полотна может быть 

достигнуто за счет технологического регулирования напряженно – 

деформированного состояния и тепловлажностных процессов в 

многолетнемерзлых грунтах и повышения прочностных характеристик 

основания в строительный период. 
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ГЛАВА 2 ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА И МЕТОДИКА 

УПРОЧНЕНИЯ ОСНОВАНИЯ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА В  

ТАЛИКОВЫХ ЗОНАХ 

2.1 Принципиальная схема комплексной технологии упрочнения 

основания земляного полотна на таликах 

Во второй главе разработаны методы технологического 

регулирования в составе комплексной технологии улучшения прочностных 

характеристик и стабилизации грунтов оснований. 

Приведенный в главе 1 обзор теории и практики строительства и 

эксплуатации железных и автомобильных дорог, расположенных на 

многолетнемерзлых грунтах, показывает необходимость научных 

обоснований и новой технологии  стабилизации земляного полотна в первую 

очередь в таликовых зонах. В диссертации разработана комплексная 

технология упрочнения слабых оснований и ликвидации таликовых зон в 

период строительства.  

Обеспечение устойчивости земляных сооружений на основаниях с 

действующими таликами является одной из недостаточно изученных 

проблем транспортной безопасности. Известно определение талика как слоя 

незамерзающего грунта  среди вечной мерзлоты, вглубь от поверхности 

сезонного промерзания. Талик является  болезнью земляного полотна, его 

размеры увеличиваются при подпитывании влагой.  Прочностные 

характеристики грунтов ухудшаются при техногенных изменениях 

мерзлотной обстановки, которые связаны с нарушением условий 

теплообмена в результате изменения альбедо поверхности и ее 

водопроницаемости, ухудшения условий стока поверхностных вод и 

переформирования снежных отложений [59].  

Отечественный и зарубежный опыт  экспертизы состояния земляного 

полотна железных дорог, в частности Обская - Бованенко – Карская,  Томмот 

– Якутск и автодороги Салехард - Надым [24,82,109] показал наличие 
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фактических таликов с различной геометрией и прочностными 

характеристиками грунтов. 

Сложность состоит в необходимости обеспечения безопасности 

сооружений в экстремальных природно-климатических условиях, начиная 

со строительного периода. В ходе работ на многолетнемерзлых грунтах в 

зависимости от времени года и осадок меняются их физические свойства, 

что может потребовать изменения не только технологии, но и конструкции 

сооружений. Следует отметить, что по нормам инженерно геологических 

изысканий [94] бурение скважин регламентировано через 50 м, в связи с чем, 

несквозные талики могут быть не обнаружены. Это обстоятельство 

обосновывает необходимость диагностической стадии в подготовительный 

период строительства (см. п. 2.2). 

Необходимо учитывать всю совокупность природно-климатических, 

гидрогеологических и мерзлотных процессов на основе фундаментальных 

закономерностей мерзлотоведения [89,116]. Недостаточный учет их 

последствий может катастрофически повлиять, как и на ход строительства, 

так и на дальнейшую эксплуатацию объекта. В экстремальных условиях 

строительства объектов транспорта на Севере особенно актуален выбор 

взаимосвязанных конструктивных, технологических и экологических 

решений, обеспечивающих надежность объектов. 

Для обоснования и выбора технологических решений необходимо 

проанализировать основание на предмет образования таликов. Анализ 

участка строительства объекта транспорта на предмет нахождения 

неблагоприятных факторов проводится до начала подготовительных работ по 

сооружению земляного полотна и основывается на выделении потенциально 

- опасных участков для образования таликов и наличия существующих талых 

зон. 

Принципиальная схема комплексной технологии возведения земляного 

полотна на участках с существующими таликами на стадиях проектирования 
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и производства работ в районах распространения многолетнемерзлых 

грунтов представлена  на рисунке  2.1.  

Предлагаемая принципиальная схема технологического регулирования 

(рисунок 2.1) имеет блочную структуру и объединяет структурные стадии 

комплексной технологии [52]. В совокупности они образуют 

технологическую систему, допускающую регулирование для обеспечения 

эффективности работ по профилактике и лечению таликов [52]. 

Функционирование комплексной технологии направлено на улучшение 

прочностных характеристик грунтов и повышение несущей способности 

основания земляного полотна. Все стадии принципиальной схемы 

обеспечены контролем динамики изменения технических и грунтовых 

параметров при производстве работ и, особенно, при технологическом 

регулировании нагрузок [50]. Процесс управления технологическими 

режимами предполагает обратную связь на основе контроля деформаций, 

теплофизических характеристик и напряжений в грунтах в ходе 

строительства, который должен быть выполнен полевыми                  

лабораториями [58]. 

Принципиальная схема состоит из четырех стадий, взаимосвязанных 

между собой технологическими параметрами. 

 Стадия проект –  состоит в исследовании физико – механических и 

теплофизических характеристик грунтов в подготовительный период на 

трассе строительства. В качестве исходных данных следует принять 

результаты инженерных изысканий по просадочности, влажности и 

температурному режиму грунтов основания. По результатам обследования 

необходимо определить  потенциально-опасные участки строительства, их 

геометрические параметры (протяженность, ширину, мощность, глубину 

залегания) и  произвести типизацию выделенных потенциально-опасных 

участков строительства.      
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Рисунок 2.1 - Принципиальная схема комплексной технологии упрочнения грунтов таликовой зоны.  

(обозначения параметров представлены в таблице Ж.1, Приложение Ж)



50 
 

 

В подготовительный период строительства следует уточнить 

потенциально негативные факторы в инженерных изысканиях и 

предусмотреть в проекте организации работ профилактические меры. На 

выделенных потенциально-опасных участках уточняется наличие, размеры и 

геологические характеристики действующих  таликов. Для каждого 

строительного участка с таликом в основании проводится прогнозирование 

физико-механических, теплотехнических процессов и параметров, которые 

допускают технологическое регулирование. К ним относятся: влажность 

грунтов, изменение снежного покрова, теплопроводность слоев талого и 

мерзлого грунта основания и др. На этой же стадии определяется несущая 

способность деятельного слоя и талика в основании под насыпью с 

действующей эксплуатационной нагрузкой.  

Для ликвидации условий образования талых зон или действующих 

таликов предусмотрены первая и вторая стадии комплексной технологии 

упрочнения оснований.  

Первая стадия комплексной технологии включает  устройство 

дренажной системы – продольные, при продольном уклоне местности или 

поперечные прорези (при I принципе проектирования), ленточные дрены 

(при II принципе проектирования), боковые водоотводные канавы и 

защитный слой в основании насыпи. Функционирование прорезей и дрен 

системы определяется закономерностями процессов в деятельном слое и 

талике [72]. 

Вторая стадия комплексной технологии предназначена для 

интенсивного уплотнения грунтов катками с целью отжатия, отвода воды и 

консолидации грунтов вплоть до ликвидации талика. Исходные 

характеристики грунтов (W, c, φ) и соответственно критическую нагрузку на 

основание следует уточнить и принять по результатам первой стадии – 

работы дренажной системы [52].  
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Важно отметить, что после второй стадии наступает технологический 

предел, обоснованный замедлением динамики улучшения прочностных и 

деформационных характеристик грунта основания.  

Третья стадия принципиальной схемы предназначена для упрочнения 

грунтов основания на участках, где не обеспечена требуемая несущая 

способность основания и устойчивость насыпи.  

Таким образом, методика упрочнения и стабилизации грунтов в зоне 

таликов состоит в управляемом процессе регулирования технологических 

параметров последовательно по стадиям комплексной технологии. Все 

стадии сочетаются с очисткой от снега до возведения насыпей с целью 

снижения общего за период отрицательных температур термического 

сопротивления снежного покрова [50]. 

Структура комплексной технологии, реализуемая по первому и 

второму принципам проектирования, представлена на рисунке 2.2. 

На каждой стадии предложено уточнять динамику изменения физико - 

механических и теплофизических характеристик грунтового массива  с 

действующим таликом и состояние несущей способности и стабильности 

оснований в строительный период. Особенно важен систематический 

контроль за изменением всех грунтовых характеристик в ходе             

строительства [58].  
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В основу комплексной технологии положен учёт влияния управляемых 

строительных (технических и технологических) параметров при расчетах 

оснований по несущей способности и допустимым деформациям. Анализ 

структуры и свойств оснований многолетнемерзлых грунтов приводит к 

выводу о целесообразности управления технологическими процессами при 

строительстве земляного полотна с контролем изменения грунтовых 

характеристик. Управляемый процесс регулирования строительных нагрузок 

и соответственно характеристик грунтов таликов следует организовать на 

каждой стадии комплексной технологии. Технологическая реализация (в 

смысле состава и режимов воздействия) принципиально отличается в 

зависимости от прочностных (сцепление С, угла внутреннего трения грунта 

φ) и тепловлажностных характеристик, в первую очередь от просадочности, 

температуры мерзлоты и, соответственно, от 1-го или 2-го принципов 

проектирования земляного полотна (Рисунок 2.3) [52]. 

В принципиальной схеме (рисунок 2.1), схеме расчетов (рисунок 2.3) и 

таблицах 2.1, 2.2 введены обозначения, представленные в таблице Ж.1, 

Приложение Ж. 

Рассмотрим более подробно параметры и расчеты каждой стадии 

комплексной технологии упрочнения основания с развивающимися и 

действующими таликами в период строительства.  

Особенность предложенной методики расчетов состоит: 

1) во взаимодействии технологических, теплофизических, 

механических и конструктивных параметров. 

2) в регулировании параметров в строительный период. 
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Рисунок 2.3 - Схема расчетов комплексной технологии в таликовой зоне. 
(обозначения параметров представлены в таблице Ж.1, Приложение Ж)
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2.2 Диагностика потенциально-опасных участков образования 
таликов  

Под потенциальной опасностью основания земляного полотна  

понимается возможность возникновения деформаций сооружаемой насыпи, 

при неблагоприятном сочетании нагрузок и воздействий при изменении 

характеристик многолетней мерзлоты. Выделение потенциально опасных 

участков и сооружений является одним из наиболее важных этапов в 

организации строительства железных и автомобильных дорог, проходящих 

по участкам распространения многолетнемерзлых грунтов.  

Выделение потенциально опасных участков производится по 

результатам инженерно – геологических изысканий в проектной 

документации, на основе изучения проектной документации, натурного 

осмотра участков строительства, комплексного обследования грунтов 

основания, проведения прогнозных расчетов изменения температурного 

режима оснований и развития деформаций [9]. 

Потенциально опасными участками, на которых возможно появление 

новых и развитие действующих таликов, являются грунты III и IV категории 

просадочности  при оттаивании, высокотемпературные грунты с высокой 

влажностью, которые имеют недостаточную прогнозируемую несущую 

способность под эксплуатационной нагрузкой. 

Условиями выделения потенциально - опасных участков должны быть: 

- однородность геоморфологической и инженерно-геокриологической 

характеристики оснований земляного полотна; 

- однотипность конструкции земляного полотна. 

Последовательность уточнения характеристик потенциально - опасных 

участков включает: 

1. определение по подробному продольному профилю границ элементов с 

однородной геоморфологической и инженерно-геокриологической 

характеристикой; 
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2. разделение земляного полотна на участки с высокотемпературной 

мерзлотой и повышенной влажностью, выделение малых искусственных 

сооружений; 

3. выделение границ потенциально опасных участков, имеющих III и IV 

категорию просадочности грунтов основания.  

Величина осадки грунта при оттаивании определена в [7] по формуле: 

,
2

2
TT

oToнас

H
aHAS

γ+=                         (2.1) 

Ао - коэффициент оттаивания грунтов, д.е.; ао - коэффициент уплотнения 

грунтов основания, м2/т; γТ - плотность грунта, т/м3; TH  - глубина 

протаивания, м. 

Отдельно в расширение IV категории просадочности могут выделяться 

льдогрунты, у которых 0,6 < δ ≤ 0,9 и подземный лёд с  δ > 0,9. 

4. Выделение участков с интенсивным накоплением снежного покрова 

(при наличии  снегосъемки) и участков влагонакопления. 

5. Анализ прочностных, деформационных и теплофизических свойств 

грунтов основания по колонкам грунтовых выработок и инженерно-

геологические разрезов и по результатам полевых и лабораторных 

испытаний грунтов на выбранных участках. 

6. Определение таликовых зон в основании земляного полотна - 

теплотехнический расчет определения глубины промерзания – оттаивания. 

7. Определение несущей способности основания и устойчивости под 

эксплуатационной нагрузкой на выделенных участках таликов – расчет 

коэффициента стабильности основания и коэффициента устойчивости.  

По результатам выделения потенциально опасных участков делаются 

выводы относительно несущей способности, деформированности и 

необходимости применения комплексной технологии ликвидации таликовых 

зон и стабилизации основания земляного полотна.  

Поэтому приведенная классификация в [15] должна быть уточнена для 

конкретных участков на основе полевых испытаний грунтов. 
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Диагностика участков строительства состоит в анализе физико – 

механических и теплофизических характеристик грунтов с целью 

определения несущей способности  и устойчивости откосов насыпей  в зоне  

фактических и потенциальных таликов. 

Характеристики фактических таликов определяются по результатам 

инженерных изысканий, в т.ч.  размеры (протяженность, мощность, глубина 

залегания), влажность (W); сцепление (С); угол внутреннего трения (ϕ ); λм,λт 

- соответственно теплопроводности талых и мерзлых пород промерзающих 

слоев; термическое сопротивление напочвенного покрова (Rпокр
). В ходе 

работ для диагностики изменения грунтовых характеритик технологические 

процессы должна сопровождать грунтовая лаборатория (ГОСТ 19912 – 2012). 

Традиционный подход [26] к расчету режимов формирования 

потенциальных таликов ξξξ
сн

ззл
+=  (2.1) основан на соизмерении глубины 

сезонного оттаивания
лξ  , а так же промерзания пород сверху

зξ  и снизу
сн

зξ . 

Исходными данными  являются: теплопроводность талого и мерзлого грунта 

основания, сумма градусо-часов за летний и зимний период на дневной 

поверхности; годовой цикл; теплота фазового перехода промерзающего слоя, 

плотность и влажность грунта. В случае равенства потенциальных глубин 

сезонного оттаивания и промерзания, породы находятся в некотором пере-

ходном (из талого в мерзлое или наоборот) состоянии, при этом возможность 

образования таликов увеличивается.  

Расчетные параметры методики [26] зависят от регулируемых сроков 

выполнения теплотехнических стадий комплексной технологии.  

 Определение глубины летнего оттаивания и зимнего промерзания 

сверху для двухслойного основания [26]: 

2 2ξ E F Eл ллл = + ⋅ −  - летнее оттаивание (2.2) 

1

2 1Т
Т

m
л aRE λл покр л

λ

 
 
 
 
 

= ⋅ + ⋅

 
(2.2 а)

 
1

1
2 21

2 ( )
П

Т
ФТ

m
ллm b baлF Rл покр Qλλ

  
  
  
    

Ω= ⋅ + ⋅ + +  (2.3) 
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2 2ξ E F Eз ззз = + ⋅ −  -   зимнее промерзание (2.4) 

1

2
1

З
снпокр

m
RR aE λз м з

λм

 
 
 
  
 

= ⋅ + + ⋅

   
(2.5)

 
1

12
21

2 ( )
П
ЗЗ

покрМ
ФМ

m
m R b bR aзF з сн Q

λ
λ

   
   
         

Ω= + ⋅ + ⋅ + +  (2.6) 

  где 11

2

т

a л
т

λ

λ
= − , 11

2

м

a з
м

λ

λ
= − , 

2

1
1

ф

ф

Q

Q
b −= , RЛ

покр , Rз

покр — летнее и зимнее 

термические сопротивления напочвенного покрова, 2 0( ) /м ч С ккал⋅ ⋅ ; RCH - 

среднее термическое сопротивление снежного покрова, 2 0( ) /м ч С ккал⋅ ⋅ ; m1— 

мощность первого промерзающего слоя, м; λм1, λт1, λм2, λт2 - соответственно 

теплопроводности талых и мерзлых пород первого и второго промерзающих 

слоев, / ( )оккал м ч С⋅ ⋅ ; Qф1, Qф2 - теплота фазовых переходов первого и второго 

промерзающих слоев, 3. /тыс ккал м ; л

покрΩ , з

покрΩ  - сумма градусо-часов за летний 

и зимний период на дневной поверхности, 0.тыс С ч⋅ ; ξл - глубина летнего 

оттаивания грунта, м; ξз - глубина зимнего промерзания грунта, м;                   

ξ сн
з

 - глубина промерзания грунта снизу, м. 

При данном расчете необходимо проверять выполнение условия                   

ξл ,ξз >m1, в противном случае граница сезонного промерзания-оттаивания не 

выходит из первого промерзающего слоя и грунтовый разрез является             

однослойным [26]. В этом случае расчетные зависимости заметно 

упрощаются. Параметры для расчета остаются прежними.  

Глубина промерзания рассчитывается по выражению [26]: 

покр2λ Ωм з
2s sз з

Qф
зξ = + −  (2.7) 

( )ЗЗ М СН ПS R Rλ= ⋅ +  (2.8) 

Для летнего периода из схемы исключается снежный покров [26]: 

покр2λ Ωт л2s sл лл Qф
ξ = + −  (2.9 ) 

Л

Л T ПS Rλ= ⋅  (2.10) 
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Из формул 2.2. – 2.10. видно, что основным регулируемым фактором 

влияющим на  деятельный слой (глубины промерзания-оттаивания) является 

теплопроводность грунта основания  (λм , Tλ ), которая напрямую зависит от 

его влажности. Технологическое регулирование состоит в своевременном 

технологическом воздействии на влажность и теплопроводность грунта и, 

соответственно, на процесс промерзания – оттаивания. 

Рассмотрим порядок расчета величины сезонного промерзания пород 

снизу под действием нисходящего теплопотока Тq , направленного от фронта 

оттаивания в подстилающие породы в период технологического             

воздействия [26]: 

ф

сн
T

З

Т q

Q
ξ ⋅=

 (2.11)
 

где Т–годовой цикл, ч; Qф - теплота фазового перехода промерзающего 

слоя, 3. /тыс ккал м ; qт - нисходящий тепловой поток, )/( 2 чмккал ⋅ . 

Плотность нисходящего теплового потока рассчитывается для контура 

прямоугольной формы [26]: 

2 2
0, 0, 0

2( , ) 1 1М П

Т М ГЛ

x y z

tdt x z
q q

dz b a

λ
λ

π= = =

⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ + −

 (2.12)  

и для контура – полосы при a → ∞ : 

 

0, 0

2( , ) М П

Т М ГЛ

x z

tdt x z
q q

dz b

λ
λ

π= =

⋅ ⋅
= ⋅ = −

⋅  (2.13)
 

 где Мλ  - теплопроводность мерзлых пород, / ( )оккал м ч С⋅ ⋅ ;                         

Пt  - среднегодовая температура пород на окружающей контур территории, оС ; 

а – полудлина прямоугольного контура, м; b – полуширина прямоугольного 

участка отепляющего воздействия (УОВ) или УОВ в форме бесконечной 

полосы, м; ГЛq  - плотность глубинного теплопотока из недр, )/( 2 чмккал ⋅ . 

Глубина сезонного оттаивания грунта dth,n, м, определяется по данным 

натурных наблюдений по формуле[96]: 
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                  , ,,
,

( )

( )
th m bf th m

th n th
th bf th

T T t
d d

T T t

−
=

−
                        (2.14) 

где dth - наибольшая глубина сезонного оттаивания грунта в годовом 

периоде, устанавливаемая по данным натурных наблюдений, м. Тbf - 

температура начала замерзания грунта, оС . Tth,m и tth,m - соответственно 

средняя по многолетним данным температура воздуха оС  за период 

положительных температур, и продолжительность этого периода, ч. 

Глубина сезонного промерзания грунта df,n, м, определяется по 

формуле [96]: 

, ,,
,

( )

( )
f m bf f m

f n f
f bf f

T T t
d d

T T t

−
=

−
             (2.15) 

где df - наибольшая глубина сезонного промерзания грунта в годовом 

периоде, устанавливаемая по данным натурных наблюдений, м; Tf,m и tf,m - 

соответственно средняя по многолетним данным температура воздуха за 

период отрицательных температур и продолжительность этого периода, С0 .  

Прогноз увеличения мощности талика. При негативном развитии 

теплофизических процессов возникает риск увеличения талика, прогноз 

которого может быть выполнен по методике ВСН 61-89 [8] в зависимости от 

теплопроводности грунта в талом состоянии;  теплоты фазового перехода 

промерзающего слоя; объемной теплоемкости грунта;  среднегодовой 

температуры грунта на поверхности основания.  

Особенно опасны талики в подошвенной подоткосной части основания, 

которые развиваются и приводят к потере устойчивости откосов. На трассе 

дорог талики могли возникнуть до начала строительства и усилиться при 

эксплуатации за счет подтопления. При  выделении блоков и критических 

поверхностей в оценке устойчивости откосов по методике КЦП также 

следует учитывать переменные по времени и толщине слои основания с 

разными прочностными и тепловлажностными характеристиками. 

Мощность талика через N лет может быть приближенно определена по 

методике [8] в зависимости от теплопроводности грунта в талом состоянии, 
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теплоты фазового перехода промерзающего слоя, объемной теплоемкости 

грунта, среднегодовой температуры грунта на поверхности основания в 

период эксплуатации земляного полотна [8]: 

                     
0

( 1)
132

0,5
N T
Т Л

T

t N

Q C t

λξ ξ ⋅ ⋅ −= +
+ ⋅ ⋅

                             (2.16) 

Лξ  – глубина оттаивания грунта основания, м; Tλ  – теплопроводность 

грунта в талом состоянии, / ( )оккал м ч С⋅ ⋅ ; 0Q  – теплота фазового перехода 

промерзающего слоя, 3. /тыс ккал м ; TC  – объемная теплоемкость                     

грунта, ккал/м3·°С; t  – среднегодовая температура грунта на поверхности 

основания, С0 ; N – заданный срок определения возможного развития талика, 

год. 

Деградация мерзлоты взаимосвязана с характером изменения 

температурного режима грунтов основания. Одним из факторов, 

участвующим в формировании температурного режима грунтов основания, 

является снежный покров. На формирование температуры подстилающих 

пород снег влияет как теплоизолятор, препятствующий охлаждению грунтов 

основания.  Оценку отепляющего влияния снега можно определить по 

формуле  В.А. Кудрявцева [41]: 

                               0

1
1СНt А

f

 
∆ = − 

 
                                       (2.17) 

                                   снh

сн

f e
а Т

π= ⋅
⋅

                                       (2.18) 

где СНt∆  – разность между среднегодовой температурой поверхности 

напочвенного растительного покрова (или почвы) под снегом и 

среднегодовой температурой дневной поверхности, С0 ; 0А  – амплитуда 

годовых колебаний температуры дневной поверхности, С0 ; сна  – коэффициент 

температуропроводности снега, 2 /м ч ; сн
h  – высота снежного покрова на 

момент температурного минимума, м; Т – период колебания температуры, 

год в часах.   
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В зависимости от высоты и плотности снега величины 1
1

f

 
− 

 
 

представлены в [41]. Амплитуда годовых колебаний температуры дневной 

поверхности определяется по метеологическим наблюдениям.  

Перейдем к анализу влияния техногенных процессов на талик. Задача 

состоит в том, чтобы на основе диагностики всех характеристик 

прогнозировать развитие талика и ликвидировать его до деформаций 

насыпей комплексом конструктивно-технологических решений.  

Определение глубины промерзания и оттаивания на основной 

площадке и откосе насыпи. Верхняя поверхность насыпи (основная 

площадка) усиливает охлаждение грунта зимой за счет искусственного 

удаления с ее поверхности снега, а откосы, наоборот, уменьшают его за счет 

накопления на них снега, счищаемого с основной площадки, и в результате 

ветрового снегопереноса. На откосах также увеличивается отепление грунта 

летом за счет лучистой энергии. Для расчета глубины промерзания–

оттаивания под серединой основной площадки и откоса применяется 

методика [1]:  

          22
( )th S S

th th S th S
V

T t
d R R

L

λ λ λ⋅ ⋅ ⋅= + ⋅ − ⋅                                             (2.19) 

                                           
1

S ins
S

R R
α

= +                                                  (2.20) 

 

         22
( )f W W

f f W f W
V

T t
d R R

L

λ
λ λ

⋅ ⋅ ⋅
= + ⋅ − ⋅                                             (2.21)                  

                                 
1

W ins snow
W

R R R
α

= + +                                                  (2.22) 

где ,th fλ λ  – коэффициент теплопроводности грунта насыпи в талом и 

мерзлом состоянии, 0/ ( )Вт м С⋅ ; Ts , Tw – среднелетняя и среднезимняя 

температура поверхности грунта в пределах основной площадки или          

откоса, С0 ; ,S Wt t – продолжительность летнего и зимнего периодов, ч;                  

Rs , Rw – среднелетнее и среднезимнее термическое сопротивление 

теплообмену на поверхности грунта в пределах основной площадки или 
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откоса, 0( ) /м С Вт⋅ ; ,S Wα α  – коэффициенты теплообмена на поверхности 

основной площадки или откоса в летнее и зимнее время соответственно, 
0/ ( )Вт м С⋅ ; Rins – термическое сопротивление изоляции, укладываемой на 

откос или на основную площадку, 0( ) /м С Вт⋅ ; snowR  – среднезимнее 

термическое сопротивление снежного покрова на откосе или основной 

площадке, 0( ) /м С Вт⋅ ; vL - удельная теплота промерзания-оттаивания грунта, 

3/Вт ч м⋅ . 

Определение коэффициента стабильности основания. После определения 

границы и величины действующих таликов необходимо определить несущую 

способность грунтов основания и возможность их использования для 

строительства. Возможность использования талой зоны в качестве основания 

определяется величиной коэффициента безопасности безК . 

Расчет несущей способности  грунтов  под эксплуатационной нагрузкой 

Рэ от насыпи, верхнего строения пути и подвижного состава необходимо 

выполнить по всем слоям основания.  

Следует выделить 3 слоя основания с разными режимами оттаивания и 

консолидации: 1) деятельный слой; 2) талик 3) активная зона воздействия 

внешней нагрузки на грунт многолетнемерзлого основания. Более того, при 

оценке состояния основания в период оттаивания следует учесть слой 

оттаивающего неконсолидированного грунта, динамика и характеристики 

которого установлены в работе [116]. 

Алгоритм основан на определении коэффициента безопасности, как 

отношения критической (безопасной) нагрузки и эксплуатационной нагрузки 

в наиболее опасной зоне основания по методике [77]: 

                                         

,
,

,

кр i
без i

э i

Р
К

Р
=                                             (2.23) 

где Ркр,i – критическая нагрузка, воспринимаемая слабой толщью i слоя 

основания, 2/кН м ; Рэ,i - эксплуатационная нагрузка, действующая на i 

слой основания, 2/кН м .  
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               . .э н всп тр д сP Р Р Р Р= + + +                             (2.24) 

где Рвсп - постоянная нагрузка от верхнего строения пути или дорожной 

одежды, 2/кН м ; Ртр - временная транспортная нагрузка, 
2/кН м ;                       

Рн –нагрузка от веса насыпи, 
2/кН м ; . .д сР - нагрузка от веса деятельного 

слоя, 
2/кН м . 

При определении критической нагрузки на талик необходимо учесть 

нагрузку от веса деятельного слоя:  

                                     . . . . . .hд с д с д сP γ= ⋅                                              (2.25) 
где ..сдh - мощность деятельного слоя, м; ..сдγ – средний объемный вес 

грунта деятельного слоя, кН/м3. 

Нагрузка от веса насыпи. 

                               наснаснас hР ⋅= γ                                                (2.26)  
где насh - высота насыпи, м.; насγ – средний объемный вес грунта насыпи, 

3/кН м . 

Построим эпюры максимальных напряжений от временной поездной 

нагрузки и верхнего строения пути, действующих на основание земляного 

полотна по глубине. 

Напряжение в точках различных сечений основания насыпи, 

действующие от эксплуатационных нагрузок, можно определить согласно 

следующему выражению [20]: 

                                 РРР РI ⋅=σ                                                     (2.27) 
где РР - нагрузка, действующая на основание насыпи, 

2/кН м ;                                   

РI - табулированное (вспомогательное) значение, зависящее от ширины 

прикладываемой нагрузки и глубины расположения i слоя основания iy . 

В  эпюре распределения напряжений в основании земляного полотна 

внесены необходимые сечения (рисунок 2.4).  
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Рисунок 2.4 – эпюра распределения напряжений от эксплуатационной 

нагрузки. 

Осадка основания. В период оттаивания под воздействием 

транспортной нагрузки в основании происходят деформации. Это связанно в 

первую очередь с отепляющим воздействием снежного покрова у подножья 

насыпи. Осадка основания определяется согласно уравнения [40]:  

                hAS ⋅⋅= 15,1                                      (2.28) 
где А – коэффициент оттаивания; h – величина оттаивания, м. 

 
Коэффициент оттаивания зависит от грунтов: 

песок:  

                         dA ρ23,0416,0 −=                                         (2.29) 
супесь: 

                      r

p
d S

WW
A

−
⋅+−= 32,0187,032,0 ρ                            (2.30) 

суглинок: 

                        r

p
d S

WW
A

−
⋅+−= 393,0145,023,0 ρ                                  (2.31) 

здесь W-влажность грунта, д.е.; pW - влажность на границе 

раскатывания, д.е.; dρ -плотность скелета грунта, г/см3; rS - коэффициент 

водонасыщения, д.е. [15]: 
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w

s
r e

W
S

ρ
ρ

⋅
⋅=                             (2.32) 

где W – природная влажность грунта, д.е.; sρ - плотность частиц грунта, 

г/см3; wρ  - плотность воды, принимаемая равной 1 г/см3; е – коэффициент 

пористости, д.е. [15]: 

d

dse
ρ

ρρ −=                                 (2.33) 

где sρ - плотность частиц грунта, г/см3;  dρ  - плотность сухого грунта, 
г/см3, [96]: 

Wd +
=

1

ρρ                                 (2.34) 

где ρ -плотность грунта, г/см3; W – природная влажность грунта, д.е. 

Как видно из формул, основным регулирующим параметром осадки 

грунта при оттаивании основания является влажность грунта.  

Расчет критической нагрузки. Расчет критической нагрузки на 

деятельный слой и талик в соответствии с [97] предлагается выполнить по 

формуле проф. Н.П. Пузыревского [78]. В расчете следует учесть 

переменные по времени и глубине основания параметры: Сi – сцепление 

грунта i-ого расчетного слоя основания, 
2/кН м ; φi – угол внутреннего трения 

грунта i-ого расчетного слоя основания, град;  hi  – расстояние от 

поверхности основания до горизонта расчетного слоя, м; γ i  – удельный вес 

грунта, 3/кН м .  

Концепция исследования заключается в том, чтобы в период 

строительства оказать влияние на грунты в регулируемом режиме (в первую 

очередь уплотняющим давлением) с целью последовательного улучшения 

прочностных характеристик, ликвидации и профилактики таликов.  

По результатам проведенных расчетов при 1безК ≤  необходимо 

использовать комплексную технологию возведения земляного полотна. 

Расчет устойчивости откосов насыпи. Расчет устойчивости откосов 

земляного полотна с таликом в основании и откосной части проводится 

применительно к двум состояниям: 1) насыпи на талике при исходных 
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грунтовых характеристиках; 2) насыпи на основании с улучшенными 

характеристиками в результате применения комплексной технологии. Расчет 

проводится в соответствии с методом профессора Г.М. Шахунянца [121] по 

формуле: 

                  1

1

cos
)

cos( )
cos

cos( )

i n
i

i i i i i уд

i i i
i n

i
i сд

i i i

f N c l T

К

T

ϕ
α ϕ

ϕ
α ϕ

=

−
=

=

−
=

⋅ + ⋅ + ⋅
−=

⋅
−

∑

∑
                              (2.35) 

где  if -коэффициент внутреннего трения; iϕ -угол внутреннего трения 

грунта, град; iN -нормальная составляющая сила веса по блоку; i удT− - 

тангенциальная удерживающая составляющая силы веса по блоку; i сдT−  - 

тангенциальная сдвигающая составляющая силы веса по блоку; i ic l⋅ - сила 

сцепления. 

При определении коэффициента устойчивости необходимо учесть 

напряжения от транспортной нагрузки [4,7], если его значение меньше 

нормативной величины, необходимо применить комплексно – 

технологические решения по повышению прочностных характеристик 

основания.  

В диссертации предложены три стадии комплексной технологии 

последовательного упрочнения деятельного слоя и талика. Технологическая 

последовательность каждой стадии с контролируемыми и регулируемыми 

параметрами грунтов основания представлены в таблицах 2.2 и 2.3.  
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Таблица 2.1 – Стадии и этапы комплексной технологии 
(при I принципе проектирования) 

*Обозначения параметров представлены в таблице Ж.1, Приложение Ж. 

 

Стадия Этап Наименование этапа 
 

Время 
производства 

работ 

Контрольные и 
регулируемые 
параметры* 

 
Диагно- 
стики  

Подго-
товитель-
ный 

Определение 
участков 

развивающихся и 
действующих 
таликов  

В конце 
холодного и в 
конце теплого 
периода [1] 

hт ;T0; W; отv ;C; ϕ;  

ρ,; λf,th;  Cf, th,; Rп ; 
Rсн; лξ ;

зξ ; сн

зξ ; tгр; 

Рбез; Е. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
    I  

1 этап Сооружение боковых 
водоотводных канав 
и ТАД (подъезд к 

таликам) 

Осень 
(перед началом 
промерзания  
основания )[1,6] 

 

 

отh ;Кф; C; ϕ 
 

2 этап Сооружение рабочей 
платформы   для 

проезда 
строительной 
техники. 

Осень 
(перед началом 
промерзания   
основания)[3] 

 
рпh ; Рбr;  Ррп 

3 этап Сооружение 
дренажных прорезей 

+ 
укладка  геотекстиля 

Осень 
(перед началом 
промерзания 
основания)[3,4] 

 

l ; d; Нф 

4 этап Устройство 
защитного слоя 

Осень 
(перед началом 
промерзания 
основания)[3] 

 
..сзh ; Рбr;  Рз, Рбез 

 
     
    II 

5 этап Интенсивная 
технология 
упрочнения 
основания 

Осень 
(перед началом 
промерзания 
основания)[5] 

W;C;ϕ; Рбез;Рк ; Рдс; 
Рт;  Рм; Тдс; Тт; 
Тм; фК ; сu;  Куст;  

Кбез.;Е;  λf,th; лξ ;
Зξ  

 
    
 
 
    III 
 
 
 

6 этап Дополнительное 
упрочнение 
основания; 

Период 
отрицательных 
температур 

[1,6,7] 

 
Куст; Кбез 

7 этап Гидроизоляция зоны 
между 

водоотводными 
канавами и откосом 

насыпи  

При сооружения 
насыпи [8] 

 
 

T0, tгр  
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Таблица 2.2 – Стадии и этапы комплексной технологии 
(при II принципе проектирования) 

 

*Обозначения параметров представлены в таблице Ж.1, Приложение Ж  

Стадия Этап Наименование этапа 
 
 

Время 
производства 

работ 

Контрольные и 
регулируемые 
параметры* 

Диагно- 
стики 

Подго-
товитель-
ный 

Определение участков 
развивающихся и 

действующих таликов 
на участке 

строительства 

В два этапа: в 
конце холодного 
и в конце теплого 
периода [1] 

hт ;T0; W; отv ;C; ϕ;  

ρ,;λf,th;  Cf,; Rп;Rсн; 

лξ ;
зξ ; сн

зξ ;tгр; Е. 

 
 
 
 
 
 
 
     I 

1 этап Сооружение боковых 
водоотводных канав 

+ 
ТАД (подъезд к 

таликам) 

Осень 
(перед началом 
промерзания  
основания ) 

[1,6,8,2] 

 
 

отh ;Кф; C; ϕ 
 

2 этап Устройство защитного 
слоя 

Осень 
(перед началом 
промерзания 
основания) [3] 

 
..сзh ; Рбr;  Рз,  Рбез 

3 этап Устройство ленточных 
дрен 

Осень 
(после 

устройства 
защитного слоя) 

[4] 

 
dc, 0

uJ  

4 этап Миграция влаги в 
защитный слой 

Период 
промерзания [10] 

 

W ; C; ϕ, Рбез;Е;  
λf,th; лξ  

5 этап Осушение  
защитного слоя  

Период 
оттаивания [9] 

W ; C; ϕ, Рбез;Е;  
λf,th; лξ ;

зξ . 
    
   II 

6 этап Интенсивная 
технология 
упрочнения основания 

После 
оттаивания 
основания [5] 

W ; C; ϕ, Рбез;Е;  
λf,th; лξ ;

зξ  

 
 
 
 
 
 
   III 

7 этап Дополнительное 
упрочнение 
основания; 

сооружение насыпи 

После 
применения  
интенсивной 
технологии 
упрочнения 

основания [1,6,7] 

 
Куст; Кбез 

 
8 этап 

Гидроизоляция 
основания насыпи  

При 
сооружением 
насыпи [8] 

 
 

T0, tгр 
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2.3 Устройство дренажной системы и регулирование влажности  

(I стадия комплексной технологии) 

Промерзание деятельного слоя грунта обусловливает объемное 

деформирование, в виде увеличения объема и неравномерного поднятия 

поверхности вследствие замерзания воды и образования ледяных включений 

в деятельном слое и таликовой зоне. От влажности зависят прочностные 

характеристики и  напряженно-деформированное состояние грунтов, которое 

определяет деформации земляного полотна, особенно в районах глубокого 

сезонного промерзания водонасыщенных глинистых грунтов [72]. Эти 

фундаментальные положения приводят к выводу о необходимости  

разработки технологических регуляторов для понижения влажности грунта 

деятельного слоя и талика в строительный период.  

Конструкция элементов дренажной системы зависит от принятого I или 

II принципа проектирования земляного полотна согласно требованиям [101].  

По I принципу проектирования устраивают водоотводные канавы, 

дренажные прорези и формируют защитный слой из песка, укрепленного 

геотекстилем,  для работы техники.  

Для II принципа производят работы по сооружению водоотводных 

канав, отсыпки защитного слоя и устройство ленточных дрен.  

 Для эффективного отжатия и отвода воды для всех принципов  

проектирования земляного полотна целесообразно выполнить сооружение 

дренажной системы в следующие два этапа:  

Первый этап состоит в устройстве всех составляющих дренажной 

системы - защитного слоя из песка, дренажных прорезей (I принцип), 

ленточных дрен (II принцип) и канав до отрицательных температур, осенью, 

чтобы использовать эффект миграции воды к холодному фронту. В начале 

промерзания деятельного слоя  вода перемещается в защитный слой из 

нижних слоев и талика. Снижение влажности талика происходит за  счет 

перемещения влаги в защитный слой и морозного пучения [88]. 



71 
 

 

На втором этапе  при оттаивании (весной) основания (по II принципу) 

защитный слой обеспечит перемещение отжатой воды в боковые канавы 

(грунт имеет комковатую структуру и, следовательно, высокий 

коэффициент фильтрации). Снижение влажности после осушения защитного 

слоя W∆  по сравнению с влажностью до осушения определяется  по методике 

Г.М. Шахунянца [121]. 

Минимально допустимая толщина защитного слоя. Для начала 

сооружения дренажной системы необходимо рассчитать минимальную 

мощность защитного слоя грунта для проезда строительной техники.  

Нагрузка от строительной техники  рассчитывается по формуле [68]: 

                                                     
2

4

D

Q
P н

π
⋅

=                            (2.36) 

где нQ  - номинальная нагрузка на неподвижное колесо, кН; D  - диаметр 

отпечатка колеса расчетной нагрузки, м. 

Расчетный диаметр отпечатка колеса расчетной нагрузки D (диаметр 

круга, равновеликого отпечатку движущегося колеса) определим согласно 

нормам ОДН [68]: 

                      
4 : ( )д дин н вD К Q pπ= ,                         (2.37) 

где Кдин – коэффициент динамичности; Qн – номинальная нагрузка на 

неподвижную заднюю ось, кН; рв – давление воздуха в шинах, 2/кН м .  

Минимальное значение слоя, для безопасного проезда строительной 

техники определяется по выражению [71]: 

                                         
min

ср

P С
Z

tg

β
γ ϕ

⋅ −=
⋅

                            (2.38) 

где С  - сцепление грунта защитного слоя, 2/кН м ; 0ϕ - угол 

внутреннего трения грунта защитного слоя, град;  γ - удельный вес грунта 

защитного слоя, 3/кН м ; β = 0,1 – коэффициент, отражающий влияние 

касательных напряжений для данного горизонта расчетного слоя, 

выраженных в долях от напряжений на поверхности основания. 
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Расчет миграционного влагонакопления дренажной системы в период 

промерзания.  

Процесс перераспределения накопленной за летне - осенний период 

воды  и миграции влаги из нижних талых грунтов деятельного слоя и талика 

к фронту промерзания изучен в трудах [42,88]. Миграционное 

влагонакопление mgw  определяет приращение влаги промерзающего грунта 

как за счет перераспределения начальной влажности, а так же вследствие 

подтока влаги из смежных зон талого грунта [88]. Миграционное 

влагонакопление в промерзающем грунте является основной причиной 

интенсивного пучения, его величина определяется по методике [88]: 

               
2( )cr

mg b t t t
p

w w
w k I B

w
η −= Ψ = Ψ                         (2.39) 

где crw -критическая влажность пучения, д.е., It  - температурный 

импульс, возбуждающий движение влаги в промерзающем грунте; η  - 

табулированный коррелятивный параметр, выражающий связь между 

температурой и содержанием незамерзшей воды в зоне промерзания; pw  - 

влажность на границе раскатывания, д.е.,  kb – параметр, выражающий 

отношение коэффициентов влагопроводимости талого и мерзлого грунта.  

Рассмотрим каждый составляющий параметр процесса изменения  

миграционной влаги с позиций его связи с технологическими процессами. 

Критическая влажность пучения ( crw ) - такое предельно стабильное 

состояние немерзлого грунта, при котором содержание связанной воды 

практически не влияет на ее подвижность в промерзающем и нижележащем 

талом грунте [88]: 
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      1
( 1 3 (1 )exp( 2,8 ) 1)

2cr s L s L p
s

w w w Iρ ρ
ρ

= + + − −                  (2.40) 

где sρ  плотность частиц грунта, т/м3; Lw - влажность грунта на границе 

текучести, д.е.; значение exp( 2,8 )pI−  в зависимости от числа пластичности 

грунта. 

Температурный импульс, возбуждающий движение влаги в 

промерзающем грунте [88]: 

                                 It = T 0 / Topt                                            (2.41) 

где T 0 – расчетная температура у поверхности грунта, приравненная 

средней температуре охлаждающей среды за период промерзания, 0С ; Topt – 

расчетная, оптимальная для миграции влаги температура охлаждающей 

среды, 0С , [88]: 

                        2( )opt up cr fT T T dψ= − ∇                                      (2.42) 

где Tup – температура зоны промерзания, при которой прекращается 

пучение грунта, 0С ;  crT∇ - значение критического градиента температуры в 

зоне промерзания; df – глубина промерзания грунта, м; η – табулированный 

коррелятивный параметр , выражающий связь между температурой и 

содержанием незамерзшей воды в зоне промерзания (пучения); ψ -

коэффициент определяемый по соотношению 
0

;up

cr

T w
F

T w

 
 
 

.  

Коэффициент пропорциональности, характеризующий зону пучения 

грунта [88]: 

                                    
0

up
t

T

T
Ψ = Ψ                                        (2.43) 

Подставив найденные значения crw , tΨ , It , η  , получим 

влагонакопление в промерзающем слое грунта за счет подтока влаги из 

нижнего слоя талого грунта и перераспределения начальной влажности. 
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Величина усадки деятельного слоя за счет перераспределения 

начальной влаги [88]: 

         5 1 2( ) 0,4 10 (1 )f g s fs p E p d w− −− = ⋅ +                            (2.44) 

где sf(pg) – усадка талого грунта, м; рs – плотность частиц                  

грунта, т/м3;Е – модуль деформации грунта, 2/кН м ; fd - глубина 

промерзания,м; w  - влажность промерзающего грунта, д.е. 

Снижение влажности деятельного слоя в процессе оттаивания.  После 

оттаивания слоя распученного грунта возможен негативный процесс - 

свободная вода возвращается в грунт основания, повышает его влажность. 

Циклический характер перемещения воды в грунте основания насыпей в 

течение года позволяет поддерживать в нем высокую влажность длительное 

время. В результате просадки грунтов продолжаются десятилетиями [76].  

Целесообразно регулировать этот природный процесс за счет 

интенсивной технологии, не дав воде из оттаивающего распученного грунта 

возвращаться в грунт основания, и тем самым повысить стабильность 

будущей насыпи.  

Эту функцию выполняет дренажная система модифицированная 

интенсивной технологией, которая способствует улучшению прочностных и 

деформационных характеристик грунтов деятельного слоя [76]. Дренажная 

система включает устройство боковых водоотводных канав и дренажных 

прорезей (при первом принципе). Она позволит в период оттаивания отвести 

накопленную влагу за пределы строительной площадки.  

Вода к дренажу будет перемещаться, поскольку оттаявший грунт имеет 

комковатую структуру и следовательно высокий коэффициент фильтрации. 

К тому времени, когда сезонно-мерзлый слой полностью оттает, его толща 

при помощи дренажного устройства и отжатие воды катком освободится от 

воды, и в грунт основания большая ее часть не вернется. Дренаж обеспечит 

сбор и отвод талых и дождевых поверхностных вод [76]. 
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Для установления эффективности работы дренажных устройств 

необходимо произвести расчеты снижения влажности  грунта деятельного 

слоя по сравнению с влажностью до осушения и ее сроков. 

Уменьшение влажности в осушенном грунте ( W∆ ) в сравнении с 

влажностью Wдо осушения определяется по следующему выражению [121]: 

        (1 )в
р

d

W n W
γ α
ρ

∆ = ⋅ − + ⋅                              (2.45) 

где n - пористость грунта, %; вγ -плотность воды, 3/г см ; dρ - плотность 

скелета грунта, 3/т м ; α - количество капиллярно застрявшей воды в долях; 

рW - влажность на границе раскатывания, д.е. 

При оценке результатов дренажа следует учитывать исследования 

влажности и различный эффект миграции воды в промерзающих и 

оттаивающих глинистых и песчаных грунтах [116] и для этой цели 

регулировать величины  W∆  дифференцированно для деятельного слоя и 

талика.  

В такой технологической последовательности сооружения дренажная 

система направлена на улучшение прочностных характеристик грунтов 

(сцепление и угол внутреннего трения) основания и соответственно 

применения нагрузки от строительной техники. 

Расчет осадки и скорости оттаивания основания на  участке строительства. 

В процессе оттаивания грунта в основании может образовываться 

оттаивающий неконсолидированный слой, при условии от консv v>  (время 

оттаивания и время консолидации соответственно) [3]. Прочностные 

характеристики талого и оттаивающего значительно отличаются. 

Нормативные значения удельного сцепления С и угла внутреннего трения ϕ 

(град) оттаивающего грунта приведены в таблице 2. 3 [96]. 
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Таблица  2 .3. Нормативные значения удельного сцепления с (кПа) и угла 

внутреннего трения ϕ (град) оттаивающего глинистого грунта [96]. 

Обозначения 

характеристик 

грунтов 

Характеристики грунтов при значении показателя 

текучести IL, доли единицы 

0,25 0,35 0,5 0,625 0,75 1,00 

c, кПа 21 19 17 15 13 9 

ϕ, град 32 28 23 19 14 5 

 
Этот факт необходимо учесть при определении возможного начала 

применения второго этапа комплексной технологии – интенсивного 

уплотнения грунтов основания (п.2.5).  

Скорость оттаивания грунта отv  основания можно определить по 

результатам мониторинга температурного режима грунтов по глубине: 

                 Л

Л

от
Т

v
ζ

=                                               (2.46) 

где Лζ  – глубина оттаивания слоя, м; ЛТ  – время оттаивания, сут.  

Консолидация оттаявшего грунта для любого промежутка времени 

оттаивания определяется выражением [116]: 

                           ( )h
t TS U Sγ

∆ ∞= ⋅                                            (2.47) 
где TS ∞  - полная осадка оттаявшего слоя, м; ( )hU γ

∆ - степень 

консолидации, определяемая в зависимости от значения D и N [63]:  

                    max

m(1 )Т t tS Аh h D
ε

ε∞
∆= +
+

                                       (2.48) 

                           1
1

Me
D

M

− −= − 
 

                                       (2.49) 

                                /( )k tM a hγ=                                        (2.50) 

                                   
2

24
к

t

c
N t

h

π=                                        (2.51) 

                            
0

max

(1 )m
k

В к

k
c

a

ε
γ ε

−=
∆

                                       (2.52) 

где  0k  - коэффициент фильтрации грунта основания, м/сут; Вγ - 

удельный вес воды, 3/т м ; кa - коэффициент нелинейной компрессии; maxε∆ -



77 
 

 

разность начального и конечного (для всего диапазона давлений) 

коэффициентов пористости, %; mε - среднее значение коэффициента 

пористости, %; th - глубина оттаивающего слоя, м; А  - коэффициент 

оттаивания грунта, д.е.; /
thγ  - давление от веса грунта, 2/кН м . 

Параметры th , А  следует учитывать при регулировании технологических 

процессов. Осадка  оттаявшего грунта основания ( tS ) на I стадии 

комплексной технологии должна быть компенсирована дренирующим 

грунтом защитного слоя. Такая замена слабого грунта является фактором 

упрочнения основания. 

При оценке результатов дренажа следует контролировать влажность и 

различную скорость миграции воды в промерзающих и оттаивающих 

глинистых и песчаных грунтах.  

Эффективность технологических процессов консолидации при 

интенсивной технологии зависит от проектных размеров дренажной системы. 

В частности, уменьшение расстояния между прорезями приведет к 

сокращению пути фильтрации и соответственно ускорению консолидации 

грунтов.  

2.4 Интенсивная технология уплотнения основания  

(II стадия комплексной технологии) 

Исследование структуры и свойств оснований с таликами приводит к 

заключению о необходимости управления технологическими процессами с 

обязательным контролем динамики грунтовых характеристик. Для этой цели 

через защитный слой на основание следует приложить строительную 

нагрузку и принять в качестве управляемых технологические параметры 

грунтоуплотняющей техники и грунтовые характеристики [51].  

Интенсивная технология [85] применяется в  период положительных 

температур перед началом промерзания грунта основания (I принцип 

проектирования) и после оттаивания деятельного слоя (II принцип 

проектирования).  
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До выбора уплотняющей строительной техники необходимо учитывать 

критическую нагрузку, воспринимаемую слоями основания через защитный 

слой.  

 Технологическим требованием является определение допустимой (по 

коэффициенту безопасности Кб) [85] нагрузки от катка и защитного слоя на 

грунт талика (с учетом ограничения вибровоздействия на всю структуру 

основания по глубине).  

Расчеты допустимой технологической нагрузки Рдоп следует выполнять 

применительно к каждому слою основания (период положительных 

температур: оттаявший консолидируемый; оттаивающий 

неконсолидируемый; талик; многолетнемерзлый грунт (ММГ)  с учетом: 1) 

физико-механических и тепловлажностных характеристик; 2) температуры 

слоя; 3) глубины 4) времени. 

При вибровоздействии на оттаявшие грунты следует определять 

полевыми лабораторными испытаниями снижение прочности в зависимости 

от частоты и амплитуды колебаний. В связи с возможностью 

прогрессирующей текучести мерзлых грунтов следует ограничивать Рдоп 

катка по глубине вибровоздействия – до уровня ММГ. 

Если активная зона технологического влияния катка входит в слой 

многолетнемерзлого грунта основания, то нужно учесть допустимую 

нагрузку Рдоп  по этому слою. 

Влияние технологической нагрузки от катка Рк  и защитного слоя должно  

обеспечить требуемый градиент напора для отжатия воды и фильтрационной 

осадки.  

В процессе технологического воздействия градиент напора в каждом 

слое грунта не должен превышать значения технологической и критической 

нагрузок, воспринимаемых слоями основания: 
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кр КР Р i≥ ≥  

                  где крР  - критическая нагрузка, воспринимаемая слоями 

основания, 2/кН м ; КР - нагрузка от катка, действующая в слоях 

основание, 2/кН м ; i  - градиент напора. 

Для расчета допустимой вибронагрузки от катка предложена формула, в 

соответствии с которой Рк  не должна превышать безопасный предел [105]: 

                    Рк < [ Pбr (с,ϕ) – Pп  - Pз ]        (2.53) 

где Рбr - безопасная нагрузка, соответствующая внешней нагрузке на 

основание, вызывающая появление предельного состояния грунта по сдвигу, 

должна быть определена по глубине слабого основания  для деятельного слоя 

и талика и принята в наименьшем размере, 2/кН м ; Рк  - нагрузка, зависящая 

от рабочей массы, скорости движения  и амплитуды вибрации грунтового 

катка, 2/кН м ; Рз – нагрузка, действующая от защитного слоя, 2/кН м ; Рп – 

поровое давление, 2/кН м .  

Величина Рбr определяется в зависимости от формы нагрузки, глубины 

расположения рассматриваемого горизонта и прочностных характеристик– 

сцепления (C), и угла внутреннего трения грунта (φ)  , которые отличаются в 

каждом слое не только по виду грунта, но и по его состоянию в 

технологическом цикле.  

Нагрузка от катка на поверхность определяется [85]: 

                                       K
K

M
P

d l
=

⋅                                    (2.54) 

где Мк – вес вальца катка с учетом вынуждающей силы, 2/кН м ; d – 

ширина следа от катка, м; l – ширина вальца виброкатка ,м. 

Применение интенсивной технологии предусматривает поэтапное 

увеличение нагрузки от катка при улучшении грунтовых характеристик через 

повышение амплитуды или использования катка с большей массой. 

 Напряжения на глубине определяются по следующему выражению [95]:                 
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                                     , ,Pzp i i К iσ α= ⋅                                             (2.55) 

 где КP  - нагрузка от катка, действующая в i-ом слое основания, 2/кН м ;  

iα  - коэффициент, зависящий от формы прикладываемой нагрузки и глубины 

расположения горизонта.  

При приложении нагрузки от катка в грунте возникает поровое 

давление, препятствующее уплотнению грунта. Сжатие грунта происходит 

только за счет действия эффективных напряжений, так как поровое давление 

вызывает только напор в грунтовой воде и приводит к ее фильтрации  [80]. 

Определение осадки деятельного слоя при уплотнении под действием 

эффективных напряжений. Виброуплотнение происходит под действием 

напряжений от воздействия строительной техники. При применении 

интенсивной технологии на глубине деятельного слоя и зоны талика 

происходят осадки под влиянием  напряжений от катка и вышележащих 

слоев основания.  

При виброуплотнении в активной зоне происходят осадки: 

1) мгновенная осадка, зависящая от коэффициента сжимаемости, 

нагрузки от строительной техники, начального давления в поровой воде и 

мощности сжимаемого слоя [2]:              

    0 , , 0( )v i K i iS m P U h= ⋅ − ⋅                                    (2.56) 

где ,v im - коэффициент сжимаемости i-ого слоя грунта, м2/т; KP - 

напряжение от строительной техники, 2/кН м  ; 0U - начальное давление в 

поровой воде; ih - мощность сжимаемого слоя, м. 

2) осадка грунта основания, которая определяется методом послойного 

суммирования  в зависимости от  вертикального нормального напряжения от 

внешней нагрузки; коэффициента бокового давления; толщины и модуля 

деформации каждого слоя грунта основания [96]:                        
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,

1

n
zp i i

i i

h
S

E

σ
β

=

⋅
= ∑                                                  (2.57) 

где β  - коэффициент бокового давления; ,zp iσ  - среднее значение 

вертикального нормального напряжения от внешней нагрузки в i-м слое 

грунта по вертикали, проходящей через ось насыпи, 2/кН м ; ih  - толщина i-го 

слоя грунта,м; iЕ - модуль деформации i-ого слоя основания, 2/кН м ; n - число 

слоев, на которые разбита сжимаемая толща основания.  

Величину осадки основания компенсируем за счет отсыпки защитного 

слоя. Следовательно, деформативность и прочность основания рассчитываем 

с учетом этого замещения.  

3) осадка мерзлоты, которая зависит от относительного сжатия и 

мощности. Осадка происходит в пределах активной зоны действия 

напряжений [89]:
 
 

                           ММГ ММГ ММГ
S hξ= ⋅                                         (2.58) 

где ММГh  - толщина слоя многолетнемерзлого грунта, м; ММГξ - 

относительное сжатие многолетнемерзлого слоя грунта, определяемое 

опытным путем, или по формуле [89], д.е. 

 Общая осадка S в наиболее опасном месте подоткосной части 

основания включает:  осадку деятельного слоя; осадку талика; осадку 

мерзлой толщи, которая зависит от наличия объема незамерзшей воды: 

                          S = Sдс(Рдс;Тдс) + Sт(Рт;Тт) + Sм(Рм;Тм),        (2.59) 

 где Рдс, Рт, Рм – технологические нагрузки, передаваемые 

соответственно на деятельный слой, талик и мерзлоту, 2/кН м ; Тдс, Тт, Тм – 

продолжительность действия технологической нагрузки, ч.  

 Важно отметить, в этом сложном процессе протекания осадки 

параметры и продолжительность действия передаваемой на слои нагрузки 

являются регулируемыми.  

 В результате прогноза осадки основания [51] должно быть 

рассчитано время завершения требуемой степени консолидации грунтов 

выделенных слоев или время достижения требуемой интенсивности              
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осадки [52].   

 Определение осадки оттаивающего и талого основания под 

влиянием напряжений строительной техники за одну рабочую смену [85].  

Коэффициент консолидации определяется [77]: 

                       
(1 )ф ср

k
B

К е
с

a

⋅ +
=

⋅∆                                   (2.60) 

в∆  - объемный вес воды, кг/см3; а – коэффициент уплотнения, 

см2/кг; фК  - коэффициент фильтрации, см/сек; е - пористость грунта 

основания, %. 

Определим величину фактора времени, необходимого для расчета 

степени консолидации при вертикальной и горизонтальной фильтрации Uв  и 

Uг  по формуле [77]: 

                  
2

U
В

С Т
T

H

⋅=                          (2.61) 

где Св - коэффициент консолидации грунта, 2 /см мин ; Hф - расчётный 

путь вертикальной фильтрации воды, см; Т - требуемый срок консолидации, 

мин, [77]: 

                     
2

U
Г

С Т
T

l

⋅=                        (2.62) 

где Cг - коэффициент консолидации грунта, 2 /см мин ; l - расстояние 

между дренами, см;  Т - требуемый срок консолидации, мин. 

Для определения фактора времени при горизонтальной фильтрации 

требуется определить [77]: 

                           l
n

d
= ;                                    (2.63) 

где l - расстояние между дренажами, см; d - ширина дренажных прорезей, см. 
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Степени консолидации при вертикальной и горизонтальной 

фильтрации воды из грунта основания могут быть определены по графикам 

зависимости степени консолидации от фактора времени (рисунки В.1, В.2 

Приложение В). Уравнение (2.64) показывает возможность регулировать 

параметры l и d для ускорения консолидации. 

Степень консолидации с дренажными прорезями uобщ, %, определяется 

по формуле [77]: 

uобщ = 100 - 0,01⋅ (100 - uг) ⋅  (100 - uв),              (2.64) 

где uв - степень консолидации основания при вертикальной фильтрации 

воды из грунта основания, %; uг - то же при горизонтальной фильтрации, %. 

Осадка за 1 рабочую смену определяется по следующему выражению: 

                    , ,t i i общ iS U S= ⋅                                   (2.65) 

где ,t iS -осадка основания i-го слоя основания, м; iU -степень 

консолидации i-го слоя основания, %; ,общ iS - общая осадка основания i-го слоя 

основания, м. 

Для основания земляного полотна, запроектированного по II принципу, 

необходимо использовать ленточные дрены [61,77, 87]. 

 Диаметр зоны дренирования dд в зависимости от расстояния между 

ними l  и схемы их расположения в основании, следует принимать по [61]: 

для квадратной сетки: 

                            4
1,13Дd l l

π
= =                                        (2.66) 

 для ромбической: 

                          2
3 1,05Дd l l

π
= =                                        (2.67) 

где l - расстояние между дренажами, см.  
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Для расчета консолидации (
ВQ ) деятельного слоя и талика за счет 

вертикальной фильтрации с использованием ленточных дрен определяем 

параметр фактора времени по [61]: 

           
В(дс) 2

T
365

К

L

С t

d

⋅=
⋅

                                         (2.68) 

  где КС - коэффициент консолидации грунта основания, /см сут
 

; t -

длительность периода консолидации, сут; Ld - эффективный диаметр            

дрены, см.  

Степень консолидации основания с вертикальными дренами 

определяется по формуле [61]: 

16
( ) ( ) ( )1 (1 )(1 )общ дс В дс Г дсQ Q Q= − − −          (2.69) 

где Qv – степень консолидации основания за счет вертикальной 

фильтрации, д.е.; Qг –степень консолидации основания за счет 

горизонтальной фильтрации, д.е. 

При наличии горизонтальных дренирующих слоев обычным порядком 

рассчитывается степень консолидации Qr за счет горизонтальной               

фильтрации [61].  

Таким образом, основной процесс  второй  технологической стадии 

состоит в уплотнении деятельного слоя и талика для отжатия, отвода воды и 

консолидации грунтов. Этот процесс сопровождается ежедневным контролем 

влажности, прочностных характеристик (W, c, φ, ρ), осадки и температур по 

слоям основания. 

Технологическая эффективность второй стадии состоит в следующем:  

1) Отжатие воды создает предпосылки для итеративного процесса 

повышения прочностных характериcтик за счет ежедневного увеличения 

допустимой нагрузки для слабых грунтов и возможности соответствующего 

увеличения уплотняющей нагрузки катка. Современные виброкатки 
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допускают непрерывное увеличение нагрузки за счет бесступенчатого 

регулирования амплитуды и частоты вибрации. 

2) При уплотнении и ускорении консолидации регулируемыми 

параметрами являются: коэффициент консолидации грунта; расчётные пути 

вертикальной и горизонтальной фильтрации воды; коэффициенты 

уплотнения, фильтрации  и пористости грунтов основания; градиент напора. 

Расчеты следует вести в итеративном режиме ежедневно с контролем осадки 

и плотности грунта. Интенсивное уплотнение грунтов следует завершить  

после достижения заданного ежедневного прироста осадки, который  будет 

уменьшаться. В соответствии с нормами [8] допускается в строительный 

период неполное завершение консолидации грунтов и возможность 

продолжения осадок в эксплуатационный период при условии, что эти 

осадки не нарушают требования безопасности [49].  

2.5 Дополнительное упрочнение грунтов основания на участках 

таликовых зон (III стадия комплексной технологии) 

 Третья стадия комплексной технологии предназначена для 

дополнительного упрочнения грунтов основания или ликвидации 

нестабильных участков, в случае если после второй стадии комплексной 

технологии не обеспечиваются нормативные требования по стабильности 

грунтов (наиболее уязвимыми для протаивания остаются подоткосные зоны 

основания). Для ликвидации талых зон при проектировании по 1-му 

принципу и зимнем способе возведения земляного полотна следует 

применить термосифоны - сезонные охлаждающие устройства (СОУ) в 

сочетании с теплоизоляцией. Расчеты параметров и схемы  расстановки 

термосифонов выполняют в зависимости от термического сопротивления 

теплообмену,  теплопроводности грунта в мерзлом и талом состояниях, 

температурных характеристик грунтов, удельной теплоты фазовых 

превращений воды в лед  и плотности грунта в сухом состоянии. При  2-м 

принципе проектирования земляного полотна  применяют усиление 
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основания насыпи георешеткой [7,8]. В ходе третьей стадии производится 

устройство технологической автомобильной дороги (ТАД) по трассе дороги.  

Сезоннодействующие охлаждающие устройства следует применять для 

сохранения мерзлого состояния грунтов оснований, для повышения несущей 

способности основания, а также для восстановления нарушенного при 

строительстве теплового режима грунтов в основании . Шаг расстановки и 

радиус замораживания сезонно-действующих охлаждающих установок у 

основания насыпи зависят от технических характеристик СОУ и 

тепловлажностных характеристик грунта талика  [106]. 

Установка СОУ производится до начала промерзания грунта по 

проектным очертаниям подошвы насыпи исключительно в тех местах, где 

мероприятия по упрочнению грунтов не дали положительный результат.  

На завершающей стадии комплексной технологии упрочнения грунтов 

талика при I принципе проектирования необходимо в зимний период 

возвести насыпь расчетной высоты. На этой стадии целесообразно применить 

технологическую автодорогу (ТАД) на трассе будущей насыпи согласно 

разработанного в ИПСС МГУПС (МИИТ) технологического регламента 

сооружения земляного полотна [48,54,119]. Технологическая автодорога 

имеет конструктивную и организационную функцию – становится ядром 

жесткости будущей постоянной насыпи железной дороги и обеспечивает 

внутрипостроечный транспорт для всех подрядных организаций на трассе и 

расстановку техники на рабочих участках к началу теплого периода. В 

период положительных температур осуществляется завершение отсыпки 

железнодорожной насыпи до проектного очертания с использованием уже 

существующего к этому времени сплошного технологического автопроезда, 

укрепление откосов и основной площадки земляного полотна [88]. ТАД 

позволяет регулировать в процессе строительства температурный режим 

грунтов основания, за счет удержания накопленного, в период 

отрицательных температур, холода в грунтах основания, тем самым 

позволяет ликвидировать образования  таликовых зон в строительный период 
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и увеличить продолжительность промерзания. Возможность изменения 

толщины и соответственно регулировать сроки оттаивания грунтов 

основания позволяет термическое сопротивление укладываемой 

теплоизоляции в тело технологической автодороги [88].  

Третья стадия комплексной технологии завершается проверкой 

устойчивости насыпи и стабильности основания с улучшенными 

характеристиками (влажностью (W), сцеплением (c) и углом внутреннего 

трения (φ)) под эксплуатационной нагрузкой по нормативным требованиям. 

Установить сроки использования каждого этапа комплексной 

технологии следует  по результатам мониторинга прочностных 

характеристик , температурного режима грунтов основания по глубине и 

расчета параметров  технологических процессов   ( TW - влажность талика, %; 

дсW - влажность деятельного слоя, %; t  - время этапов строительства, сут; '
1 1,t t - 

продолжительность промерзания грунта соответственно первого и 

последующего года строительства, сут; '
2 2,t t  - зимний период соответственно 

первого и последующего года строительства, сут; '
3 3,t t оттаивание грунта 

соответственно первого и последующего года строительства, сут; '
4 4,t t летний 

период соответственно первого и последующего года строительства, сут; TH - 

мощность талика,м; Лζ - глубина промерзания, м; ЗСh - толщина защитного 

слоя, м; СН

Зζ - глубина промерзания снизу, м). Схема взаимоувязанных этапов 

комплексной технологии представлена на рисунке 2.5.
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Рисунок 2.5 – Структура технологических процессов 
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2.6 Повышение прочностных характеристик при регулировании 

влажности грунтов основания в строительный период 

        На I и II стадиях комплексной технологии устройство дренажных прорезей 

и интенсивная технология приводят к изменению влажности грунта и, как 

следствие, повышению прочностных характеристик подстилающих пород 

основания - угла внутреннего трения 0ϕ  и сцепления С (рисунок 2.14) [67]. 

На I стадии комплексной технологии в период миграции воды к 

холодному фронту, за счет перераспределения влаги mgw  в защитный слой, 

согласно [24, 88] изменяется влажность деятельного слоя. Изменение 

влажности ведет к изменению теплофизических свойств грунтов:   

 теплопроводности [31]: 

             
( ) ( 0,1 1,1) 0,1th f ckk W Wλ γ= ⋅ + − −                        (2.70)

 
где ( )th fλ  – коэффициент теплопроводности грунта в талом ( thλ ) и мёрзлом 

( fλ ) состояниях, 0/ ( )ккал м ч С⋅ ⋅ ; k – коэффициент, величину которого 

принимают равной 1,6 (1,8) для гравийно- галечниковых грунтов; 1,5 (1,7) – для 

песков; 1,4 (1,5) – для супесей; 1,3 (1,4) – для суглинков и глин (цифры в 

скобках – для мёрзлых грунтов); ckγ – объёмная плотность скелета грунта, г/см3; 

W – влажность грунта. 

и теплоемкости [31]: 

              
[ ]( ) 0,01 0,01( )th f ck Г н в н ЛС С WС W W Сγ= + + −                 (2.71) 

где СГ – удельная теплоемкость скелета грунта; Св – удельная 

теплоёмкость воды; Сл – удельная теплоёмкость льда; ckγ  – объёмный вес 

скелета грунта; Wн – количество незамёрзшей влаги в грунте.  

Лабораторные определения теплофизических свойств оснований 

свидетельствуют об уменьшении коэффициента теплопроводности грунтов с 

увеличением их дисперсности. Поэтому при прочих равных условиях 

наибольшие глубины сезонного промерзания (протаивания) формируются в 

грубодисперсных грунтах, а наименьшие – в тонкодисперсных грунтах. 

Поскольку теплопроводность грунтов повышается с увеличением их 
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плотности, то и этот фактор оказывает определенное влияние на изменение 

мощности сезонных талого и мерзлого слоев, особенно в процессе уплотнения 

каждого слоя [50]. 

В [96] установлено, что изменение влажности грунтов влияет на глубину 

оттаивания двояко: во-первых, через изменение теплофизических свойств 

грунтов, во-вторых, через величину фазовых переходов воды. Коэффициент 

теплопроводности дисперсных грунтов возрастает с увеличением их 

влажности, поскольку теплопроводность воды и льда выше, чем воздуха. 

Наиболее резкое увеличение теплопроводности талых грунтов наблюдается в 

диапазоне малых влажностей (до максимальной молекулярной влагоемкости) и 

продолжает увеличиваться с повышением влажности (до полной влагоемкости) 

[96]. 

Вместе с тем увеличение влажности (льдистости) мерзлых дисперсных 

грунтов ведет к увеличению их теплопроводности (рисунок 2.6) . Рост 

глубины сезонного промерзания и протаивания наблюдается с увеличением 

влажности до критической величины, при которой возможно дальнейшее 

развитие таликовых зон. Соответственно, появляется необходимость и 

возможность регулирования влажности в строительный период для направлен-

ного улучшения теплового баланса в основании земляного полотна из 

водонасыщенных грунтов и уменьшению степени деформативности в 

зависимости от величины относительной осадки при оттаивании путем 

регулирования величины оттаивания грунтов основания (см. формулу 2.1). 

Расчет глубины промерзания -оттаивания ведется согласно формулам (2.2 – 

2.6.) 
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Рисунок 2.6 - Зависимость теплопроводности от  

влажности грунта[61]. 

 

Рисунок 2.7– График изменения удельной силы сцепления С0 в 

зависимости от влажности W  и типа грунта [67]. 

1-супесь легкая; 2-супесь пылеватая; 3-суглинок легкий; 4-суглинок 

средний; 5-глина;6-глина средняя. 

 На II стадии комплексной технологии изменение влажности грунтов 

определяется по формуле [85]: 

             h

SW
WW пр

пр

⋅
−=                                      (2.72) 

,где 
прW - влажность расчетного слоя, %; S- осадка за расчетный период, м;            

h- мощность расчетного слоя, м. 
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 Уменьшение влажности деятельного слоя и талика приводят к 

повышению прочностных характеристик в соответствии с закономерностями, 

установленными в [67]. При уменьшении влажности глинистых грунтов 

сцепление существенно возрастает (рисунок 2.7). Одновременно снижается 

показатель консистенции Вк, который характеризует степень подвижности 

частиц грунта при различной влажности и определяется по формуле [15]: 

                       

L
k

p

w w
B

I

−=                                   (2.73) 

,где w - естественная влажность грунта, д.е.; Lw  - влажность на границе 

текучести,д.е.; pI  - число пластичности грунта, д.е. 

 В соответствии с закономерностями [67] возрастает угол внутреннего 

трения (рисунок 2.8) 

 
1-глина; 2-суглинок;3-супесь. 

Рисунок 2.8 - Зависимость угла внутреннего трения от показателя консистенции 

Вк [67]. 

В процессе уплотнения основания за счет обезвоживания и 

перераспределения частиц происходит изменение плотности грунта.  

Кроме того, в процессе консолидации уменьшаются фильтрационные 

свойства грунта основания.  

Зависимость коэффициента фильтрации, от значения коэффициента 

пористости определяется по [86]: 
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Рисунок 2.9 - Графики зависимостей между коэффициентами фильтрации и 

пористости глинистых грунтов. 

Зависимость коэффициента пористости от изменения плотности грунта 

определяется по выражению [15]: 

                                               
d

dse
ρ

ρρ −
=                                              (2.75) 

где sρ - плотность частиц грунта, г/см3; dρ - плотность сухого (скелета) 

грунта, г/см3. 

 

Рисунок 2.10 - Теоретическая (1) и фактическая (2) предельные кривые 

«влажность-плотность»  для суглинка  [69]. 

Как отмечалось в п.2.4, обязательным условием фильтрации влаги в 

толще грунта основания является достаточный градиент напора, который в 

процессе уплотнения меняет свое значение. Градиент гидравлического напора 

от изменения плотности грунта определяется по  [86]: 
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3 42

0

82

)(

1
155

dg

v
i

⋅







=

ϕ
                                         (2.76) 

где v - кинематический коэффициент вязкости воды (0,016 см2/с);               

g - ускорение свободного падения (981 см/с2);ϕ  - коэффициент формы сечения 

порового канала; 0d - гидравлический эквивалентный диаметр пор грунта. 

Расчеты динамики изменения градиента гидравлического напора при 

интенсивном упрочнении основания (второй этап комплексной технологии) 

приведены в главе 4. 

                            ϕ = 0,45(1 + 0,306Б)                              (2.77) 

где Б - балл окатанности. 

Гидравлический эквивалентный диаметр пор грунта равен [86]: 

n

k
d

ф

⋅
=

ϕ
025,00                                         (2.78) 

где кф – коэффициент фильтрации, см/с; ϕ  - коэффициент формы сечения 

порового канала; n – пористость грунта. 

1001 ⋅







−=

s

dn
ρ
ρ

                                          (2.79) 

где sρ - плотность частиц грунта, г/см3; dρ - плотность сухого (скелета) 

грунта, г/см3. 

Значение плотности сухого (скелета) грунта dρ  определяем по            

рисунку 2.10. Изменение плотности грунта, в зависимости от динамики 

влажности рассчитываем по формуле (2.74). 

Выводы по главе: 

 1. Разработана комплексная технология повышения прочностных и 

деформационных характеристик многолетнемерзлых грунтов в таликовых 

зонах земляного полотна в период строительства. Комплексная технология 

объединяет (во времени и по совместному влиянию на температурный режим 

основания) положительные качества отдельных стадий: устройство дренажной 
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системы; регулирование влажности грунтов; интенсивное уплотнение 

основания. 

 2. Обоснована методика технологического регулирования и определения 

эффективности применения комплексной технологии на участках земляного 

полотна с таликовыми зонами.  

Эффективность комплексной технологии состоит в повышении 

прочностных и деформационных характеристик деятельного слоя и талика в 

строительный период и регулировании теплофизических процессов в 

основании земляного полотна за счет снижения влажности на I и II стадиях 

комплексной технологии.  

 3. Выведена формула расчета допустимой вибронагрузки от катка Рк, 

действующей на основание с таликовой зоной на второй стадии комплексной 

технологии, которая позволяет определить значение предела нагрузки, 

воспринимаемой активными слоями основания и таликом.  
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ГЛАВА 3 ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 

УПРОЧНЕНИЯ ОСНОВАНИЙ В ТАЛИКОВЫХ ЗОНАХ ПРИ I 

ПРИНЦИПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ. 

3.1 Исследование этапов и особенностей реализации комплексной 

технологии на участках железнодорожной линии Бованенково – Карская  и 

автомобильной дороги Надым – Салехард                         

 Третья глава посвящена экспериментальному исследованию процессов 

технологического регулирования, упрочнения основания и ликвидации 

действующего талика на участках проектирования земляного полотна по           

1-му принципу. Для опытных расчетов были выбраны участки новой 

автодороги Надым - Салехард (км 1241 – км 1291) и железнодорожной линии 

Бованенково – Карская (км 525 – км 575) с земляным полотном на 

действующем талике в основании, сложенном водонасыщенными грунтами. 

Опытная проверка методики технологического регулирования была 

предназначена для определения влияния технологических параметров на 

повышение плотности и прочностных характеристик - сцепления (С) и угла 

внутреннего трения грунта (φ) грунтов основания по стадиям комплексной 

технологии. 

Потенциально опасные таликовые зоны [9] на экспериментальных 

участках определены на основе методики Главы 2. На железнодорожной линии 

Бованенково 525 км – Карская 575 км в результате ее детального обследования 

[81] определены 27 потенциально – опасных участков общей протяженностью 

15051 м или 33 % от общей длины участка. На построенном участке  

автомобильной дороги Надым-Салехард выявлено 38 потенциально – опасных 

участков, общей протяженностью 979 м или 31 % от общей протяженности 

дороги. Начальный этап строительства дорог привел к развитию опасных 

процессов (нарушение условий поверхностного стока, разрушения почвенно-

растительного покрова, изменение температурного режима грунтов в зоне 

сезонного оттаивания - промерзания, глубины сезонного протаивания и т.п.), 

которые будут развиваться на стадии производства работ. 
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Для исследования и оценки эффективности комплексной технологии 

были выбраны 2 участка с разными характеристиками грунтов  основания: на 

железнодорожной линии Бованенково – Карская ПК 14547 и на автомобильной 

дороге Надым – Салехард  ПК 160, поперечный и продольный профиль 

представлен на рисунках (3.1 – 3.2). Все расчеты проведены в соответствии с 

методикой, представленной в главе 2. Исходные характеристики грунтов 

основания приняты по проектам [82] и приведены в  Приложении А, таблицы 

А.1 – А.2. 

 
Рисунок 3.1 – Поперечный профиль земляного полотна (тип 1) с торфяной 

присыпкой на откосе автодороги Надым - Салехард ПК 160 [82]. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.2 – Продольный профиль автодорожной трассы 
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3.2 Диагностика и прогноз развития фактических таликов в основании на 

экспериментальных участках  

На участках строительства железнодорожной линии Бованенково – 

Карская ПК 14547 и автомобильной дороги Надым – Салехард                        ПК 

160 были произведены расчеты параметров таликовых зон, согласно формулам, 

представленные в главе 2 настоящей работы. Ниже приведены 

теплотехнические расчеты определения мощности таликовой зоны на участке 

строительства, положения ММГ после сооружения насыпи на примере  

автомобильной дороги Надым – Салехард  ПК 160.  

Расчет глубин промерзания-оттаивания основания  (до сооружения 

насыпи). Обозначения всех параметров расчета представлены в п. 2.3,             

глава 2. 

Летнее оттаивание: 

22 2 21,43 0,0788 1,620,0788 мξ E F Eл ллл= + ⋅ − = + ⋅ − =   
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Зимнее промерзание:  

22 2 2 2,35 1,27 1,241,27 мξ E F Eз ззз = + ⋅ − = + ⋅ − =   

1

2
1

1,273З
снпокр

m
RR aE λз м з

λм

 
 
 
  
 

= ⋅ + + ⋅ =  

                                     1
12

21

2 ( ) 2,35
П
ЗЗ

покрМ
ФМ

m
m R b bR aзF з сн Q

λ
λ

   
   
         
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Расчеты промерзания грунтов снизу показали, что этой величиной 

( 3102,1 −⋅  м) можно пренебречь. 

Мощность потенциального талика по [2]: 

1, 62 1, 24 0, 38т мξ ξл з
h − = − ==  

Определение величины промерзания-оттаивания основания в период 

строительства (на прилегающей территории после сооружения насыпи) [26]: 

Летнее оттаивание: 
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Зимнее промерзание:  
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Мощность потенциального талика по [26]: 

1, 65 1, 22 0, 43т мξ ξл з
h − = − ==  

Определение величины промерзания-оттаивания в период эксплуатации у 

подножья откоса торфяной присыпки  

Летнее оттаивание: 
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Зимнее промерзание:  
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Мощность потенциального талика по [26]: 

1, 68 0, 55 1,13т мξ ξл з
h − = − ==  

 Обозначения всех параметров расчета представлены в п. 2.3, глава 2. 

Анализ режима изменения таликов проведен в зависимости от динамики 

параметров: теплопроводности грунта в талом состоянии; теплоты фазового 
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перехода промерзающего слоя; объемной теплоемкости и среднегодовой 

температуры грунта на поверхности основания [8].  

При неизменных граничных условиях теплофизических процессов 

возникает риск увеличения талика, особенно в подошвенной подоткосной части 

основания, мощность которого через N лет может быть приближенно 

определена по методике  [8] в зависимости от теплопроводности грунта в талом 

состоянии; теплоты фазового перехода промерзающего слоя; объемной 

теплоемкости и среднегодовой температуры грунта на поверхности основания. 

Параметры для расчета представлены в таблице А.2,   Приложение А. 

Повышение среднегодовой температуры на поверхности напочвенного 

покрова относительно таковой на дневной поверхности за счет влияния снега 

будет [8]:  

0
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1
1 6,4

сн

СН

h

сн

t А С

e
а Т

π

 
 
 ∆ = − =
 

⋅  ⋅ 

                                        

где СНt∆  – разность между среднегодовой температурой поверхности 

напочвенного растительного покрова (или почвы) под снегом и среднегодовой 

температурой дневной поверхности, С0 ; 0А  – амплитуда годовых колебаний 

температуры дневной поверхности, С0 ; сна  – коэффициент 

температуропроводности снега, 2 /м ч ; сн
h  – высота снежного покрова на 

момент температурного минимума, м; Т – период колебания температуры, год в 

часах.                                            

Согласно климатическим характеристикам района строительства 

автомобильной дороги Надым – Салехард [82], среднегодовая температура 

поверхности почвы пt  равна (– 6, 17 )0C .  

Учитывая отепляющее влияние снежного покрова, среднегодовая 

температура поверхности почвы будет равна: 
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06,17 6,4 0,23п СНt t t С= − ∆ = − + =  

 где СНt∆  - разность между среднегодовой температурой поверхности 

напочвенного растительного покрова (или почвы) под снегом и среднегодовой 

температурой дневной поверхности, С0 ;  пt - среднегодовая температура 

поверхности почвы, С0  

Из расчета видно, что снежный покров оказывает значительное 

отепляющее влияние на температурный режим грунтов. 

Прогноз увеличения глубины протаивания  на прилегающей территории к 

действующей насыпи рассчитывается по методике [8], представленной в               

главе 2. 

                     
0

( 1)
132 3,37

0,5
N T
Т Л

T

t N
м

Q C t

λξ ξ ⋅ ⋅ −= + =
+ ⋅ ⋅

                

Лξ  – глубина оттаивания грунта основания, м; Tλ  – теплопроводность 

грунта в талом состоянии, / ( )оккал м ч С⋅ ⋅ ; 0Q  – теплота фазового перехода 

промерзающего слоя, 3. /тыс ккал м ; TC  – объемная теплоемкость грунта, 

ккал/м3·°С; t  – среднегодовая температура грунта на поверхности    основания, 

С0 . 

На участке автомобильной дороги  Надым - Салехард  (даже без учета 

возможности негативных техногенных процессов) талик увеличится за 10лет на 

1,69м, на железнодорожной линии Бованенково – Карская - на 1,52м. 

Расчет положения верхней границы мерзлоты  в момент окончания теплого 

периода под действующей насыпью в период эксплуатации (автомобильная 

дорога Надым – Салехард ПК 160) 

Определение глубины протаивания откоса насыпи: 
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Как видно из расчета, глубина оттаивания заходит в первый слой 

основания (торф) на 0,38 м. 

Определение глубины промерзания откоса насыпи: 
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Определение глубины протаивания основной площадки насыпи: 
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Определение глубины промерзания основной площадки насыпи: 
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Определение величины промерзания-оттаивания в период эксплуатации  

Летнее оттаивание: 

22 2 2 0,572 0,46 0,710,46 мξ E F Eл ллл= + ⋅ − = + ⋅ − =   

1

2 1

0,46
Т

Т

m
л aRE λл покр л

λ

 
 
 
 
 

= ⋅ + ⋅ =

 
1

1
2

21

2 ( ) 0,572
П

Т
ФТ

m
ллm b baлF Rл покр Qλλ

  
  
  
    

Ω= ⋅ + ⋅ + + =  

Зимнее промерзание:  

22 2 2 2,07 1,39 1,11,39 мξ E F Eз ззз = + ⋅ − = + ⋅ − =   

1

2
1

1,39З
снпокр

m
RR aE λз м з

λм

 
 
 
  
 

= ⋅ + + ⋅ =  

1
12

21

2 ( ) 2,07
П
ЗЗ

покрМ
ФМ

m
m R b bR aзF з сн Q

λ
λ

   
   
         

Ω= + ⋅ + ⋅ + + =  

Обозначения параметров расчета представлены в п. 2.3, глава 2. 

Результаты теплотехнических расчетов основания (прилегающей 

территории) и зоны насыпи представлены в таблице 3.1 и графически на 

рисунках 3.3, 3.4.  
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Таблица 3.1 – Результаты теплотехнических расчетов 

№ 

п/п 

Участок 

строительс

тва 

Этапы 

строительств

а 

До 
сооружен
ия насыпи 

После сооружения насыпи 

Расчетные 

слои 
Основани
е 

Основание Насыпь 

прилег
ающая 
террит
ория  

поднож
ье 
откоса к 
действу
ющей 
насыпи 

 

под 
торфян
ой 
присып
кой) 

Отко

с 

Осно
вная 
пло
щадк
а 

1 

Автомоби
льная 
дорога 
Надым – 
Салехард 
ПК 160  

  

Глубина 
протаивания, 

м 

1,62 1,65 1,68 0,71 1,13 0,89 

Глубина 
промерзания, 

м 

1,24 1,22 0,55 1,1 1,45 1,52 

Талик, м 0,38 0,43 1,13 - - - 

2 

Железнодо
рожная 
линия 
Бованенко
во – 
Карская 
ПК14547 

Глубина 
протаивания, 

м 

2,38 2,45 2,43 - 1,26 1,29 

Глубина 
промерзания, 

м 

1,37 1,29 1,12 - 1,95 2,67 

Талик, м 1,01 1,16 1,31 - - - 

 

Рисунок 3.3 - Поперечный профиль земляного полотна железнодорожной 

линии Бованенково – Карская на ПК 14547: 1 – граница ММГ до сооружения 

насыпи; 2 – расчетное положение  ММГ после сооружения насыпи; 3 – 
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мощность действующего талика; 4 – граница ММГ через 10 лет эксплуатации 

трассы; 5 – расчетное положение границы деятельного слоя после сооружения 

насыпи. 

 

Рисунок 3.4 – Поперечный профиль земляного полотна (тип 1) автодороги 

Надым – Салехард км 1241 – км 1291 ПК 160 с торфяной присыпкой на откосе: 

1 – граница ММГ до сооружения насыпи; 2 – расчетное положение  ММГ после 

сооружения насыпи; 3 – мощность действующего талика; 4 – граница ММГ 

через 10 лет эксплуатации трассы; 5 – расчетное положение границы 

деятельного слоя после сооружения насыпи. 

На стадии диагностики  расчеты теплового баланса для участков 

железнодорожной линии Бованенково – Карская (км 525 – км 575) и  

автодороги Надым - Салехард (км 1241 – км 1291) с первым принципом  

проектирования показали: образование фактических таликовых зон мощностью 

около 1 м было неизбежным. Наибольшая мощность талика установлена в 

предоткосной части подошвы насыпи [52].  

Определяющее влияние на несущую способность грунтов в условиях 

криолитозоны оказывает температурное поле в основании в 

непосредственной близости от насыпи. Фазовые переходы воды в грунтах 

основания создают дополнительные напряжения, активизируют негативные 

геокриологические процессы и являются причинами развития таликовых зон. 

Учет динамики температурных полей в основании насыпи позволяет 

прогнозировать изменение несущей способности грунтов. В связи с этим 

необходимо выполнение геокриологического прогноза.      Для оценки 

теплового взаимодействия насыпи с грунтами основания были выполнены 
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численные расчеты для условий строительства на участках автодорожной 

трассы Надым – Салехард ПК 160. Расчеты проводились в программном 

комплексе «Qfrost» (рисунок 3.5). Граничные условия на дневной 

поверхности и  характеристики грунтов представлены в таблице Г.1, 

Приложение Б. 

 

Рисунок 3.5 - Температурное поле основания и насыпи через 3 года 

эксплуатации автомобильной дороги Надым – Салехард ПК 160, возведенной 

на талике на момент окончания морозного периода (hт – мощность талика; Нд.с.- 

глубина промерзания; 1,2,3,4 – граничные условия на дневной поверхности, 

Приложение Б) 

В результате расчетов выявлен талик под боковой поверхностью 

насыпи и на прилегающей территории (hT  = 3,2 м и t = (- 0,1) до (+ 1,8) С0 ), 

который вызовет просадки грунтов основания и будет причиной нарушения 

устойчивости насыпи. Отметим, что установленная расчетами динамика 

образования талика полностью соответствует проектным данным по 

железнодорожной линии Обская – Салехард, которые также показали 

прогноз образования и последствия талика в подоткосной части основания 

насыпи (см. п. 3.7). Этот теплотехнический вывод связан также с 

повышением деформативности насыпи при расчете напряженно – 

деформированного состояния.  
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Проблема в том, чтобы не только определить проблемные участки 

строительства и зафиксировать таликовые зоны, но и  принять все возможные 

меры по их ликвидации и профилактике уже в строительный период. Для 

технологических расчетов следует разделить основание на слои – деятельного 

слоя и образовавшегося талика. В дальнейших расчетах необходимо 

рассматривать и учесть прочностную и теплофизическую особенность каждого 

слоя в отдельности. 

3.3 Определение прочностных и деформационных характеристик 

основания земляного полотна на таликах 

Расчет стабильности основания земляного полотна под эксплуатационной 

нагрузкой от насыпи, верхнего строения пути (дорожной одежды) и 

транспортной нагрузки основан на определении коэффициента безопасности, 

как отношения критической (безопасной) нагрузки и эксплуатационной 

нагрузки в наиболее опасной зоне талика.  

Расчет критической нагрузки на деятельный слой и талик  выполним в 

соответствии с СП 32-104-98 [97] по формуле проф. Н.П. Пузыревского [78] в 

зависимости от сцепления (С) и угла внутреннего трения (ϕ ) грунта основания; 

мощности и удельного веса грунта выше расчетного слоя. Эксплуатационная 

нагрузка на талик включает временную транспортную  и постоянную нагрузку 

от верхнего строения пути (или дорожной одежды), веса насыпи и деятельного 

слоя.  

Для характеристик грунтов на ПК 160 автомобильной дороги Надым – 

Салехард (таблица А.1, Приложение А) критическая нагрузка на деятельный 

слой равна[97]: 

. . 2. . . .

. . . .

( )
94,6 /

2

д с д с д с
кр

д с д с

h C ctg
P h кН м

ctg

π γ ϕ γπϕ ϕ

+ ⋅= + =
+ −

 
где Сд.с. – сцепление грунта деятельного слоя, 2/кН м ; φд.с. – угол 

внутреннего трения грунта деятельного слоя, град (рад);  h – мощность слоя 

грунта, м; γ – удельный вес слоя грунта, 3/кН м . 

Критическая нагрузка на талик [97]: 
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2( )

68,97 /

2

т т т
кр

т т

h C ctg
P h кН м

ctg

π γ ϕ γπϕ ϕ

+ ⋅= + =
+ −

 
где Ст – сцепление грунта талика, 2/кН м ; φт – угол внутреннего трения 

грунта талика, град (рад);  h – мощность слоя грунта, м; γ – удельный вес слоя 

грунта , 3/кН м . 

Определение коэффициента безопасности основания. При расчете 

коэффициента безопасности расчетного слоя необходимо учесть 

эксплуатационную нагрузку, действующую на поверхность основания: 

273,5 25,33 98,83 /э тр насР Р Р кН м= + = + =  

где Ртр - временная транспортная нагрузка, принимаемая согласно [7] , 
2/кН м ; Рн –нагрузка от веса насыпи, 2/кН м . 

Коэффициент безопасности для деятельного слоя будет равен: 

. . 94,6
0,96

98,83
крд с

без

э

Р
К

Р
= = =  

где крР - критическая нагрузка, воспринимаемая деятельным слоем, 2/кН м ;                                 

эР  - эксплуатационная нагрузка, действующая на деятельный слой, 2/кН м . 

При расчете коэффициента безопасности талика, необходимо учесть 

нагрузку от вышележащего деятельного слоя и уменьшение по глубине 

значения эксплуатационной нагрузки. Тогда коэффициент безопасности 

талика будет равен: 

68,97
0,69

99,96
крт

без

э

Р
К

Р
= = =    

где крР - критическая нагрузка, воспринимаемая таликом, 2/кН м ;                                       

эР  - эксплуатационная нагрузка, действующая на талик, 2/кН м . 

Таким образом, по исходным данным (таблица А.1) и расчетам по методике 

для рассматриваемых поперечников автомобильной дороги Надым – Салехард 

и железнодорожной линии Бованенково - Карская коэффициент безопасности 

составил соответственно 0,61 – 0,73; стабильность основания не обеспечена 



 

 

108 

даже в исходном состоянии, без учета возможности негативных процессов 

развития талика в период строительства.  

 Из расчетов можно сделать вывод, что основание не выдержит 

эксплуатационную нагрузку.  

Определение типа основания по относительной осадке при оттаивании 

проведено на примере участка железнодорожной линии Бованенково – Карская 

ПК 14547, согласно [84]. Данные для расчета представлены в таблице А.1, 

Приложение А. Осадка определяется по [8]: 

2

0,25
2

T T
нас o T o

H
S A H a м

γ
= + =

 

Ао - коэффициент оттаивания грунта основания(суглинка), д.е.; ао - 

коэффициент уплотнения грунта основания (суглинка), м2/т; γТ - плотность 

суглинка, т/м3; TH  - глубина протаивания, м. 

По результатам теплотехнических расчетов (таблица 3.5) глубина 

протаивания составляет 2,38 м, следовательно, величина относительной осадки 

при оттаивании грунта основания будет равна 0,11 д.е. 

По таблице 2.1 (глава 2) определяем тип основания. На участке  

железнодорожной линии Бованенково – Карская ПК 14547 основание относится 

к слабому (третьему типу), что определяет сложность мерзлотно-грунтовых 

условий для строительства земляных сооружений.  

Расчет деформативности основания насыпи автодороги Надым – 

Салехард, ПК 160 в ходе эксплуатации был выполнен на примере осадки в 

наиболее опасной для устойчивости подоткосной части при оттаивании под 

эксплуатационной нагрузкой (см. рисунок 3.6), которая  определяется как 

сумма осадок деятельного слоя и талика  в зависимости от коэффициентов 

уплотнения и оттаивания грунтов основания; расчетной глубины талика; 

удельного давления  на каждый слой (от подвижной нагрузки, веса насыпи и 

вышележащих слоев основания); плотности и начального коэффициента 

пористости грунта деятельного слоя и талика [84]. 

Осадка оттаивающего деятельного слоя по составляющим его грунтам [8]: 
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а) торфа, мощностью 1 м 

2

0,19
2

отт T T
торф o T o

H
S A H a м

γ= + =  

Ао - коэффициент оттаивания торфа, д.е.; ао - коэффициент уплотнения 

торфа, м2/т; γТ - плотность торфа, т/м3; TH  - глубина протаивания, м.  

б) суглинка, мощностью 0,24 м: 

2

0,02
2

отт T T
сугл o T o

H
S A H a м

γ= + =
 

где Ао - коэффициент оттаивания суглинка, д.е.; ао - коэффициент 

уплотнения суглинка, м2/т; γТ - плотность суглинка, т/м3; TH  - глубина 

протаивания, м.  

Полная осадка оттаивающего деятельного слоя равна: 

. . 0,19 0,02 0,21отт отт отт

д с торфа суглS S S м= + = + =
 

где отт

торфаS  - осадка оттаивающего торфа в деятельном слое, м;                  

отт

суглS - осадка оттаивающего суглинка в деятельном слое, м.
 

Результаты расчета показывают, что основание автодороги Надым – 

Салехард  ПК 160  имеет относительную осадку 0,19, т.е. третью категорию 

просадочности.
 

Осадка талика под действием эксплуатационной нагрузки и  от  

оттаивающего деятельного слоя определена по расчетной схеме                    (см. 

рисунок 3.3). Напряжение в талике в предоткосной зоне от эксплуатационной 

нагрузки определяется по методике [20]: 

2
1 1 2 2( 0,5 sin 2 0,5 sin 2 ) / 9,45 /Q p кН мβ β β β π= + ⋅ − − ⋅ =

 

где р – действующая нагрузка на основание, 
2/кН м ; 1β

 2β
 - углы, 

образованные лучами к расчетной точке и вертикалями, ограничивающими 

полосовые нагрузки, равная: 

1

2
1,51

2
i М ВС

i

x B b
arctg

y
β ⋅ + += =

⋅
, 

0
1 86β =

 

 

2

2
1,112

2
i М ВС

i

x B b
arctg

y
β ⋅ + −= =

⋅
, 0

2 64β =  
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Осадка талика с учетом давления вышележащих слоев основания 
будет равна [96]: 

,

1

0,0046
n

zpт т

T
i т

h
S м

E

σ
β

=

⋅
= =∑

 

 где β  - коэффициент бокового давления; ,zpтσ   - значение вертикального 

нормального напряжения от внешней нагрузки, действующего в талике; тh  - 

толщина талика; тЕ - модуль деформации грунта талика; n - число слоев, на 

которые разбита сжимаемая толща основания.  

Общая осадка основания составит: 

. . 0,21 0,0046 0,215отт

общ д с TS S S м= + = + =  

где общS  - общая осадка, м; TS - осадка талика в подоткосной части под 

действием эксплуатационной нагрузкой, м; . .
отт

д сS - осадка деятельного слоя при 

оттаивании, м 

Результаты расчетов показали, что наибольшая осадка 0,215м и 

соответственно деформативность основания определены в подоткосной части 

насыпи в зоне талика. Более того, при негативном варианте прогноза - 

подтоплении откосов осадка возрастет. Но главный вывод состоит в том, что 

все расчетные параметры грунтов основания меняются во времени, особенно в 

строительный период. Техногенная неуправляемая деятельность приведет к 

ухудшению деформативных характеристик. Именно этот факт стал причиной 

нового методического подхода – комплексной технологии упрочнения слабых 

грунтов основания под контролем стабильности в строительный период.  

Негативные теплотехнические процессы (см. рисунок 3.5) проявляются в 

повышении температуры тепловых полей в основании предоткосной части 

насыпи, образовании новых и увеличении действующих техногенных 

таликовых зон, увеличении глубин сезонного оттаивания грунтов, как 

следствие, в снижении прочностных характеристик и потере устойчивости 

откосов земляного полотна. 
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Расчет устойчивости откосов насыпей с таликом в основании и откосной 

части проведен в соответствии с методикой профессора Г.М. Шахунянца [121] 

в программном комплексе «GEO 5». 

 

 

А) 

 

 

Б) 

Рисунок 3.6 – Расчетная схема земляного полотна для определения 

коэффициента устойчивости откосов на момент окончания теплого периода: А) 

автомобильная дорога Надым – Салехард ПК 160; Б) железнодорожная линия 

Бованенково – Карская ПК 14547 (1-автодорожное дорожное покрытие; 2 – 

насыпь; 3,4 – деятельный слой; 5 – талик; 6 – многолетнемерзлый грунт; 7 – 

талый слой насыпи и основания на момент окончания теплого периода.  

Мощность слоев и характеристики представлены в Приложении А, 

таблицы А.1, А.2, А.3,А.4). 

 При определении коэффициента устойчивости под действием 

эксплуатационной нагрузки учтены напряжения на основной площадке от 

автомобильного и железнодорожного транспорта (с учетом требований  [4,8]). 

Расчеты устойчивости откосов проектного поперечника насыпи автодорожной 

трассы Надым - Салехард ПК 160 высотой 1,5м с сильноразложившимся 

торфом мощностью 1м и текучепластичным суглинком мощностью 1,5 м в 

основании и железнодорожной линии Бованенково – Карская ПК 14547 

высотой 3 м с мягкопластичным суглинком мощностью 1,2 м и 

текучепластичным суглинком мощностью 2 м в основании, проведенные с 

использованием программного комплекса «GEO 5», показали недостаточное 
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значение коэффициентов безопасности Кбез и устойчивости Куст                       

(рисунок 3.6). Эти результаты соответствуют теплотехническим расчетам                              

(см. рисунок 3.5). 

Таблица 3.2 – Результаты расчетов устойчивости и деформативности насыпи. 
 

№ 
п\п 

Участок 
строительств

а Расчетный 
слой 

Критическа
я нагрузка, 

2/кН м   

Коэффицие
нт 

безопаснос
ти 

Коэффициен
т 
устойчивост
и откосов 

1 

Автомобильн
ая дорога 
Надым – 

Салехард ПК 
160  

  

Деятельный 
слой 

 
94,6 

 
0,96 

- 

Талик 
 

68,97 
 

0,69 
- 

Откос - - 0,59 

2 

Железнодоро
жная линия 
Бованенково 
– Карская 
ПК14547 

Деятельный 
слой 

95,40 0,95 - 

Талик 50,81 0,74 - 

Откос - - 0,93 

 
Результаты расчетов, представленные в таблице 3.2, показывают, что в 

начальном (до строительства) состоянии стабильность и устойчивость насыпей 

не обеспечена.  

3.4 Моделирование динамики изменения прочностных характеристик 

основания на таликах по стадиям комплексной технологии 

Для оценки характеристик деформирования насыпи на ПК160 

автомобильной дороги Надым - Салехард было выполнено моделирование 

напряженно – деформированного состояния грунтов насыпи и основания 

(рисунки 3.7, 3.8, 3.9). Результаты вычислений с применением программного 

комплекса Plaxis [129] показывают повышение напряжений сдвига и 

перемещения в откосной части, которые могут привести к нарушению 

устойчивости откосов. 
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Рисунок 3.7 – Относительные напряжения сдвига. 

На рисунке 3.7 показаны относительные напряжения сдвига по шкале от 0 

до 1. т.е. в красной зоне ( откосы) наблюдается максимальный сдвиг. 

 

Рисунок 3.8 – Деформированная сетка насыпи: (1 – дорожная одежда; 2 – 

мерзлый грунт в теле насыпи; 3 – талик; 4,5 – многолетнемерзлый грунт 

основания; 6 – талый слой насыпи и основания на момент окончания теплого 

периода; 7 – торфяная присыпка)  

Рисунок 3.8 представляет собой деформированную сетку конечных 

элементов, наложенную на недеформированную геометрию системы. Из 

рисунка видно, что из-за сдвигов откосов земляного полотна и действующего 

талика в основании будет происходить осадка насыпи и образовываться 

трещины в дорожной одежде под воздействием транспортной нагрузки. 
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Рисунок 3.9 – Относительные деформации земляного полотна 

Рисунок  3.9 показывает деформации в откосной части насыпи и в талике. 

Анализ результатов моделирования (как и аналитические расчеты,  таблица 3.2) 

показал, что в период эксплуатации талая зона грунта в основании не выдержит 

эксплуатационных нагрузок. Устойчивость откосов насыпи не обеспечивает 

безопасную эксплуатацию. Из этих результатов можно сделать вывод о 

необходимости упрочнения грунтов основания и ликвидации таликовой зоны. 

В противном случае при дальнейшем возведении земляного полотна без 

применения стабилизирующих мероприятий будут происходить осадки 

основания.   

Для повышения прочностных характеристик грунтов нестабильного 

основания участков железнодорожных линий Бованенково – Карская                    

ПК 14547 и автомобильной дороги Надым - Салехард ПК 160  и ликвидации 

таликов были предложены технологические решения  по методике главы 2 и 

проведены расчеты по трем стадиям комплексной технологии. Рассмотрим 

поэтапный процесс реализации комплексной технологии на опытных участках 

по I принципу строительства. 

Первая стадия комплексной технологии в соответствии с п. 2.4 включает  

устройство дренажной системы - продольные (при продольном уклоне 

местности) или поперечные прорези и формирование рабочей платформы – 

защитного слоя толщиной 0,5 м [101], укрепленного геотекстилем, для работы 

строительной техники. В таком исполнении защитный слой увеличит 



 

 

115 

воспринимаемые деятельным слоем и таликом критические нагрузки и составит 

соответственно: . . 2147,6 /д с

крP кН м=  и 296,38 /т

крP кН м= .  

  Конструкция водоотводов принимается в соответствии с требованиями 

норм [8,76], в зависимости от высоты насыпи.  Применение комплексной 

технологии  направлено на улучшение прочностных характеристик грунтов и, 

соответственно, на дополнительное обоснование выбора I или II принципа 

проектирования земляного полотна на конкретном участке. Для работы 

виброкатка в интенсивном технологическом режиме, отжатия и отвода воды 

предусматривается устройство рабочей платформы - защитного слоя с укладкой 

геотекстиля, а  выпуск воды - по прорезям в пониженные места рельефа и 

водопропускные сооружения.  

Тип дренажных прорезей, устраиваемых в основании земляного полотна, 

определяется в зависимости от рельефа участка строительства, а параметры – 

по нормам [77]. Для примера, на участках железнодорожной линии 

Бованенково – Карская ПК 14547 и автомобильной дороги Надым – Салехард 

ПК 160 целесообразно устраивать продольные дренажные прорези.  

Вторая стадия - интенсивное уплотнение грунтов деятельного слоя и 

талика включает, в соответствии с [49] и методикой Главы 2, выбор виброкатка  

по допустимой нагрузке на каждый слой основания с учетом коэффициентов 

надежности по грунтам, условиям работы сооружения и нагрузкам. Как 

отмечалось во второй главе, интенсивная технология обеспечивает упрочнение 

грунтов основания за счет повышения плотности грунтов при регулировании 

технологической  нагрузки. Интенсивное уплотнение оснований выполняют до 

начала отрицательных температур. Для определения даты замерзания грунта 

следует использовать данные геотехнического мониторинга (отчет научно – 

исследовательской мерзлотной лаборатории (НИМЛ МГУПС (МИИТ)) [9], 

Приложение Д). По данным измерений температур в скважинах  были 

построены графики изменения температур грунта по глубине (см. рисунок Д.2) 

в течении годового цикла  промерзания - оттаивания грунта, что позволило 

определить сроки  применения интенсивной технологии.  
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 Устройство защитного слоя и дренажа в основании на первом этапе 

комплексной технологии предусматривает не только сбор и отвод воды от 

основания, но и служит рабочей платформой для уплотнения грунтов 

основания строительной техникой [85]. Особенно важен систематический 

контроль изменений грунтовых характеристик всех слоев на участках таликов 

в связи с крайне неустойчивым состоянием грунтов при изменении нагрузок и 

условий в ходе работ.  

Граничные технологические условия второй стадии:  

а) Технологическую нагрузку (вес защитного слоя и вибровоздействие 

катка) следует принять в максимально допустимом по величине Кб размере, 

дифференцированно по всем слоям активной зоны основания; 

б) Технологическая нагрузка должна  обеспечивать градиент напора, 

достаточный  для фильтрационной осадки, и отжатия воды; 

в) Работы по устройству дренажа и виброуплотнению (первые две стадии) 

следует завершить непосредственно перед началом отрицательных температур; 

г) Работы должны сопровождаться полевой лабораторией для ежедневного 

контроля осадки и характеристик грунтов каждого слоя. 

 Для расчета воздействия интенсивной технологии на основания насыпи в 

качестве примера возьмем участок автомобильной дороги Надым – Салехард 

ПК 160 + 00. Характеристики грунтов представлены в таблице А.1, 

Приложение А. 

Определение допустимой строительной  

нагрузки на грунт таликовой зоны. 

До выбора уплотняющего катка необходимо учитывать критическую 

нагрузку воспринимаемую слоями основания (деятельным слоем 

( . . 2147,6 /д с

крP кН м= ) и таликом ( 296,38 /т

крP кН м= ) в отдельности) через 

защитный слой, рассчитанную по формуле (2.22) представленной в главе 2. 

В соответствии с результатами главы 2, величина Рбr определяется 

расчетом по каждой таликовой зоне по действующим нормам [96] в 

зависимости от глубины расположения рассматриваемого горизонта, формы 
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нагрузки и прочностных характеристик – сцепления и угла внутреннего трения 

грунта, которые отличаются в каждом слое не только по виду грунта, но и по 

его состоянию в технологическом цикле. 

Для условий опытного участка автомобильной дороги ПК 160 был 

подобран  виброкаток Dynapac CA 2800D (первый день при работе на низкой 

амплитуде). Напряжения от уплотняющего катка были сопоставлены с 

критическими нагрузками, воспринимаемым всеми слоями основания с учетом 

их характеристик  в предусмотренное технологическим режимом время. 

Нагрузка выбранного виброкатка Рк, рассчитана по [85]: при работе 

вибровальца на низкой амплитуде - 151 кН/м2, при работе на высокой амплитуде 

- 250 кН/м2. Проверим допустимость влияния этой нагрузки на деятельный слой 

через защитный слой – рабочую платформу. 

Разделим основание на расчетные слои по прочностным характеристикам.  

Для определения напряжений от строительной нагрузки, действующих  

через защитный слой, необходимо разбить основание на расчетные слои: 

1. – защитный слой,  

2. – деятельный слой.  

3. – талик 

Схематически разметка расчетных слоев грунтов и действующие 

напряжения по глубине на исследуемых участках представлена на               

рисунке 3.10.  

Действующие напряжения в грунте при работе катка
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 Рисунок 3.10 Распределение напряжений от грунтоуплотняющего катка в 

расчетных слоях основания 

кН/м2 
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Вертикальные напряжения, действующие на защитный слой (т.1): 

2
1 1 P 0,986 151,52 149,39 /zp К кН мσ α= ⋅ = ⋅ =  

Вертикальные напряжения, действующие поверхность деятельного слоя (т.2): 

2
2 2 P 0,963 151,52 145,91 /zp К кН мσ α= ⋅ = ⋅ =  

Вертикальные напряжения, действующие  

на середину толщи деятельного слоя (т.3): 

2
3 3 P 0,83 151,52 125,76 /zp К кН мσ α= ⋅ = ⋅ =  

Вертикальные напряжения на поверхность талика (т.4): 

2
4 4 P 0,621 151,52 94,09 /zp К кН мσ α= ⋅ = ⋅ =  

Вертикальные напряжения, действующие  

на середину толщи талика (т.5): 

2
5 5 P 0,598 151,52 90,61 /zp К кН мσ α= ⋅ = ⋅ =  

Вертикальные напряжения в активной толще ММГ на глубине 0,5 м равны: 
2

3 3 P 0,154 151,52 23,33 /zp К кН мσ α= ⋅ = ⋅ =  

где КP  - нагрузка от катка, действующая в i-ом слое основания, 2/кН м ;  

1 2 3 4 5, , , ,α α α α α  - коэффициенты, зависящие от формы прикладываемой нагрузки 

и глубины расположения горизонта. 

Сравниваем действующие напряжения от уплотняющего катка с 

критическими нагрузками, воспринимаемые слоями основания. Нагрузки по 

глубине не превышают критических ,следовательно каток выбран правильно.  

Определение осадки основания при уплотнении  

под действием напряжений от строительной нагрузки. 

Виброуплотнение происходит под действием напряжений от воздействия 

строительной техники. При применении интенсивной технологии на глубине 

деятельного слоя и зоны талика происходят осадки под влиянием  напряжений 

от катка и вышележащих слоев основания.  

а) мгновенная осадка основания от катка будет равна: 
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0
1

( ) 0,034
n

мгн v K
i

S m P U h м
=

= ⋅ − ⋅ =∑  

где vm - коэффициент сжимаемости грунта основания, м2/т; KP - напряжение 

от строительной техники, мПа ; 0U - начальное давление в поровой воде, мПа ; h - 

мощность сжимаемого слоя, м.  

б) Осадка деятельного слоя: 

При расчете осадки необходимо учесть напряжение от отсыпанного 

защитного слоя: 

 2
. . . . . . 18,5 0,5 9,25 /
з с з с з с
Р h кН мγ= ⋅ = ⋅ =      

где . .з с
h - мощность защитного слоя, м.; . .з с

γ – средний объемный вес грунта 

защитного слоя, 3/кН м . 

,
. .

1 ,

0,17
n

zp i i
д с

i e i

h
S м

E

σ
β

=

⋅
= =∑  

 где β  - коэффициент бокового давления; , . .zp д сσ  - среднее значение 

вертикального нормального напряжения  от внешней нагрузки в деятельном 

слое грунта по вертикали, 2/кН м ; . .д сh - толщина деятельного слоя, м; . .д сE  - 

модуль деформации грунта деятельного  слоя основания, 2/кН м ; n - число 

слоев, на которые разбита сжимаемая толща деятельного слоя.  

в) Осадка талика: 

,

1 ,

0,029
n

zp i i
тал

i e i

h
S м

E

σ
β

=

⋅
= =∑  

где β  - коэффициент бокового давления; ,zpтσ  - среднее значение 

вертикального нормального напряжения  от внешней нагрузки в слое талика, 
2/кН м ; тh  - толщина талика, м; ,е iE  - модуль деформации грунта                  

талика, 2/кН м . 

г) осадка мерзлоты, которая определяется согласно [89]  и зависит от 

относительного сжатия и мощности. 

Относительное сжатие грунта определяется по методике [89]: 
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0,008 . .m K
ММГ

a gi m K

n P
д е

P

αξ
σ σ α

⋅ ⋅= =
+ + ⋅   

где n – пористость грунта, д.е.; αm – коэффициент, принимаемый согласно 

[80]; РК – строительная нагрузка, действующая в слое грунта, кПа; σа – 

атмосферное давление, кПа; σgi – нагрузка, действующая от вышележащих 

слоев грунта, кПа. 

Осадка многолетнемерзлого грунта на 0,5 метрах активной зоны составит: 
 

0,004
ММГ ММГ ММГ

S h мξ= ⋅ =    
 

где ММГξ - относительное сжатие ММГ, д.е.; ММГh  - мощность слоя, м.  
Полная осадка основания равна: 

. . 0,034 0,17 0,029 0,0042 0,237полн мгн д с т ММГS S S S S м= + + + = + + + =
 

 где мгнS -мгновенная осадка, м; . .д сS - осадка деятельного слоя, м; тS  - 

осадка талика, м; ММГS  - осадка активной зоны ММГ, м. 

Аналогично рассчитывались значения осадок на участке железнодорожной 

линии Бованенково - Карская ПК 14547. Расчетные значения представлены в 

таблице 3.3 

Таблица 3.3 – Расчетные значения осадки основания под воздействием 

строительной нагрузки. 

Участок строительства Осадка основания, м 
Мгновенна

я 
Деятельного 

слоя 
Талика ММГ Полная 

 Автомобильная дорога  
Надым - Салехард ПК 
160 + 00  

 

0,034 

 

0,17 

 

0,029 

 

0,004 

 

0,24 

Железнодорожная 
линия  
Бованенково – Карская 
ПК 14547+ 55 

 

0,041 

 

0,212 

 

0,144 

 

0,009 

 

0,40 

Анализ параметров дренажной системы. Анализ проводится для оценки 

скорости фильтрации и степени консолидации грунтов в строительный период. 

Геометрические параметры дренажных прорезей, которые приняты по 

нормам [77] (рисунок 3.11), на исследуемых участках строительства:  
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расстояние между прорезями 300 см; высота дренажных прорезей превышает 

мощность деятельного слоя – 140 см. Ширина прорезей – 60 см.  

Многолетнемерзлый грунт

140 см   300 см 60 см

Талая зона грунта

   300 см
60 см

Дренажные прорезиЗащитный слой

50 см

 

Рисунок 3.11 Продольные дренажные прорези в основании земляного полотна 

на участке строительства автомобильной дороги   

Надым – Салехард ПК 160. 

Требуемая степень консолидации и срок ее достижения задаются в 

зависимости от срока окончания отсыпки земляного полотна установленного 

проектом организации строительства. 

Определим коэффициент консолидации для каждого расчетного слоя 

основания : 

А) деятельного слоя: 

. .
. .. . 2

. .

(1 )
1,77 /

д с

ф д сд с

к

д с B

К е
с см мин

a

⋅ +
= =

⋅∆  
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где в∆  - объемный вес воды, кг/см3; . .д сa  – коэффициент уплотнения 

деятельного слоя, см2/кг; . .д с

фК  - коэффициент фильтрации грунта деятельного 

слоя, см/сек; . .д се - пористость грунта деятельного слоя, %. 

Б) талика: 

2(1 )
2,15 /

т

ф тт

к

т B

К е
с см мин

a

⋅ +
= =

⋅ ∆  

Определение осадки деятельного слоя за одну рабочую смену (16 часов). 

Определим величину фактора времени, необходимого для определения Uв  и Uг 

, по формуле (2.47) п. 2.5 глава 2: 
. .

. .
2
. .

0,11
д с

д с U
В

д с

С Т
T

H

⋅= = ;     
. .

. .
2
. .

0,076
д с

д с U
Г

д с

С Т
T

l

⋅= =  

где . .д с

UС  - коэффициент консолидации грунта деятельного слоя, 2 /см мин ; 

. .д сH  - расчётный путь вертикальной фильтрации воды в деятельном слое, см; 

. .д сl  – расчетный путь горизонтальной фильтрации в деятельном слое, см; Т - 

срок консолидации грунта основания, мин. 

По графикам (рисунок В.1)  представленным в Приложении В определим 

соответствующие степени консолидации деятельного слоя: 
. .д с

вU = 41 %,  
. .д с

гU  = 40 %. 

Общая степень консолидации деятельного слоя (отношение его осадки, 

достигнутой за время T=16 ч., к полной осадке от проектной нагрузки) за одну 

рабочую смену будет равна: 

. .
16
д сU = 100 - 0,01⋅ (100 - . .д с

гU ) ⋅  (100 - . .д с

вU )=  

=100 - 0,01⋅ (100 - 41) ⋅  (100 - 40)=64,6% 

Осадка за 16 часов: 

. . . .
16 16 . . 0,646 0,17 0,11д с д с

д сS U S м= ⋅ = ⋅ =
 

 где . .
16
д сU - степень консолидации деятельного слоя за 1 рабочую смену; 

. .д сS -полная осадка деятельного слоя, м. 
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Определение осадки талика за одну рабочую смену (16 часов). Величина 

фактора времени, необходимого для определения Uв  и Uг, рассчитывается по 

формуле [77]: 

2
0,105

т
т U
В

т

С Т
T

H

⋅= = ;  
2

0,092
т

т U
Г

т

С Т
T

l

⋅= =   

где 
т

UС  - коэффициент консолидации талика, 
2 /см мин ; тH  - расчётный 

путь вертикальной фильтрации воды из талика, см; тl  – расчетный путь 

горизонтальной фильтрации в талике, см; Т - срок консолидации            

основания, мин. 

По графикам представленным в Приложении В определим 

соответствующие степени консолидации деятельного слоя: 
т

вU  = 24 %,                
т

гU  = 31 %. 

Общая степень консолидации талика за одну рабочую смену будет равна: 

16
тU = 100 - 0,01⋅ (100 - т

гU ) ⋅ (100 - т

вU )=  

=100 - 0,01⋅ (100 - 24)⋅ (100 - 31)= 47,5% 

Осадка за 16 часов: 

16 16 0,475 0,029 0,014т т

тS U S м= ⋅ = ⋅ =
 

где 16
тU - степень консолидации талика за 1 рабочую смену, %; тS -полная 

осадка талика, м. 
 

По результатам вычислений можно сделать следующие выводы: 

На участке строительства автомобильной трассы Надым – Салехард  ПК 160  в 

результате применения второй стадии комплексной технологии за рабочую 

смену при ширине дренажных прорезей 60 см, расстоянии между ними 300 см, 

высоте 140 см будет достигнуто 64,6 % консолидации деятельного слоя, или 

0,11 м осадки и 47,5 % консолидации талика или  0,014 м осадки.  

Опасность негативного изменения технологических условий приводит к 

выводу о необходимости ежедневно контролировать грунтовые характеристики 

(w, c, φ) и регулировать нагрузку Рк и время ее приложения Т. Для этой цели 

предусмотрены лабораторные полевые испытания грунтов по ГОСТ 19912 – 
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2012 [12] и пошаговая (итеративная) процедура увеличения  нагрузки от катка. 

Прирост плотности на каждом новом шаге нагрузки приводит к увеличению 

степени консолидации, но он будет затухать (рисунок 3.12). 
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Рисунок 3.12 – Динамика изменения степени консолидации грунта при 

интенсивной технологии: а) деятельного слоя;  б) талика. 

 После каждого дня уплотнения полевая лаборатория измеряет новые 

характеристики грунта: состояние плотности, модуля деформации, влажности, 

пористости, сцепления, угла внутреннего трения и новые значения послойных 

температур для определения толщины талика по п. 3.2, которые предназначены 

для расчета  каждого шага допустимой нагрузки. 

3.5 Эффективность применения комплексной технологии упрочнения 

грунтов таликовых зон. 

Технологическая эффективность определена по результатам применения 

методики технологического регулирования, изложенной              в главе 2. По 

данной методике определены параметры технологических процессов, 

деформационные и прочностные характеристики грунтов после  стадий 

комплексной технологии для участков железнодорожной линии Бованенково – 

Карская ПК 14547   и автомобильной дороги Надым – Салехард  ПК 160. 

Опытные расчеты подтвердили технологическую эффективность комплексной 

технологии, которая обеспечивает: 

Раб. дн. Раб. дн. 

U,% U,% 
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1. Снижение влажности (W) таликовой зоны и деятельного слоя; 

2. Повышение прочностных характеристик грунта, а именно сцепления 

(С), угла внутреннего трения (ϕ ) грунта основания; 

 Уменьшение влажности грунта в основании земляного полотна на 

участке строительства автомобильной дороги Надым – Салехард ПК 160  

составляет: 

в зоне деятельного слоя: 
. .

. .. .
. .

. .

0,764 0,11
0,764 0,696 . .

1,24

д с

пр д сд с

д с пр

д с

W S
W W д е

h

⋅ ⋅= − = − =  

где . .д сW - влажность деятельного слоя основания после осадки, д.е.;            

. .д с

прW - начальная влажность грунта деятельного слоя, д.е.; . .д сS  -осадка 

деятельного слоя, м; . .д сh  -мощность деятельного слоя, м.  

 в зоне талика: 

0,37 0,014
0,37 0,356 . .

0,38

т

пр тт

т пр

т

W S
W W д е

h

⋅ ⋅= − = − =  

где . .д сW - влажность талика после осадки, д.е.; т

прW - начальная влажность 

талика, д.е.; тS -осадка талика, м; тh - мощность талика, м. 

 Улучшение характеристик угла внутреннего трения 0ϕ  определяется по 

методике [67] и номограмме, представленной на рисунке 2.8 (Глава 2). 

Изменение сцепления С определяется в зависимости от влажности по рисунку 

2.7 (Глава 2). 

Результаты улучшения и динамика изменения прочностных 

характеристик и влажности грунта в период (5 дней) применения интенсивной 

технологии показаны на рисунках 3.13, 3.14.  
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А) 
2/, мкНС

 

Б)                                                       
0ϕ

 

                      В)  
Рисунок 3.13 - Динамика изменения прочностных характеристик и 

влажности грунта на участке строительства автомобильной дороги Салехард - 
Надым ПК 160(А – сцепление грунта; Б – угол внутреннего трения ;                  В 

– влажность) 
 

А) 
2/, мкНС

 

Б)                                                       
0ϕ

 

                        В)  
Рисунок 3.14 - Динамика изменения прочностных характеристик и 

влажности грунта на участке строительства железнодорожной линии 
Бованенково –Карская  ПК 14547  (А – сцепление грунта; Б – угол внутреннего 

трения; В – влажность) 

W,% 

Раб. дн. 

Раб. дн. Раб. дн. 

W,% 

Раб. дн. 

Раб. дн. Раб. дн. 

(Деятельный слой) 

(Талик) 

(Деятельный слой) 

(Талик) 

(Талик) 

(Деятельный слой) 

(Талик) 

(Деятельный слой) 

(Деятельный слой) 

(Деятельный слой) 

(Талик) 

(Талик) 
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По результатам опытных расчетов для участка автомобильной дороги 

Надым - Салехард  ПК 160 осадка и уплотнение грунтов привели к снижению 

влажности (W), росту сцепления (C) и угла внутреннего трения (φ) грунтов 

талика (рисунки 2.7, 2.8, Глава 2). Соответственно возросло значение 

воспринимаемой основанием безопасной нагрузки, расчеты по формуле (2.14) 

для деятельного слоя – . . 2155,3 /д с

крP кН м= , для талика - 289,25 /т

крP кН м= . 

Значение коэффициента безопасности после двух этапов комплексной 

технологии для деятельного слоя будет равен - . . 1,31д с

безК = , для талика 1,12т

безК = . 

Изменение влажности грунта привело к уменьшению протаивания основания, 

за счет уменьшения его теплопроводности. Относительная осадка основания на 

рассматриваемом участке  уменьшилась и составила 0,09 д.е., что соответствует 

второму типу основания (таблица 2.1, Гл. 2).  

Расчет коэффициента устойчивости откосов земляного полотна, показал 

что после применения комплексной технологии увеличился коэффициент 

устойчивости за счет улучшенных характеристик грунтов основания земляного 

полотна. Расчетные схемы реализованы в программе «GEO 5».  Результаты 

вычислений представлены в таблице 3.4. 
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Таблица 3.4 -  Изменение характеристик грунтов основания с таликовой зоной после применения комплексной 
технологии 

 

Участок 
строительства  

Расчетн
ый слой 

Влажность, 
тW  (%) 

Сцепление, 
тС  (кН/м2) 

Угол 
внутреннего 
трения, тϕ ( 0) 

Критическая 
нагрузка, Рбез  

( 2/кН м )  

Коэффициент 
безопасности, 

Кбез 

Коэффициент 
устойчивости, 

Куст 

Автомобильная 
дорога Надым – 
Салехард ПК 160  

Деятель
ный 
слой 

76,4

60,31
 11,6

20,2
 24,1

32,22
 

94,6

155,3
 0,96

1,31
 

 
0,59

1,14
 

Талик 
37

32,1
 4,9

10,5
 8

13,2
 

89,25

68,97  0,69

1,12
 

Железнодорожная 
линия Бованенково – 
Карская ПК 14547 

 

Деятель
ный 
слой 

33

23,3
 7,3

13,2
 25

29,92
 95,40

151,2
 0,95

1,39
 

 
0,93

1,31
 

Талик 
65

60,1
 5,4

8,2
 15

17,9
 50,81

93,6
 0,74

1,05
 

 
Примечание: Числитель – начальные характеристики грунтов основания. Знаменатель – значения характеристик 

грунтов основания после применения комплексной технологии.
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Температурно - временной диапазон интенсивного 

 упрочнения основания. 

 При интенсивном уплотнении важно учесть специфику отжатия воды 

катком в зависимости от температурного режима в каждом слое. В п. 3.9 показана 

целесообразность использовать для снижения влажности не только 

фильтрационную консолидацию, но и эффект миграции воды к холодному 

фронту. В [117] предложено отжимать воду в диапазоне от начала замерзания 

грунта (-0, 6 до -1,0 0С) до пластично-мерзлого состояния грунта основания (-1,0 

до -1,5 0С). В диссертации этот диапазон установлен по данным наблюдений за 

ходом температур грунта по глубине (рисунок 3.20) на участке железнодорожной 

линии Обская – Бованенково (км 267 – км 330), выполненных  научной 

Мерзлотной лабораторией   ИПСС (МИИТ) [9]. На рисунке 3.15 показан 

временной и температурный диапазон возможного применения второго этапа 

комплексной технологии на участке железнодорожной линии Обская – 

Бованенково. Анализ распределения температур грунта по глубине показал 

границу возможного использования виброуплотняющей техники с целью 

упрочнения грунтов основания.   

 По результатам второй стадии - интенсивного уплотнения основания на 

рассмотренных участках достигнутые  осадка и уплотнение грунтов привели к 

снижению влажности и росту сцепления и угла внутреннего трения грунтов 

талика на 10-13% (таблица 3.4). Соответственно возросло значение 

воспринимаемой основанием безопасной нагрузки, обеспечена стабильность 

деятельного слоя и талика: на ПК 160 автомобильной дороги  Надым – Салехард 

(Кб = 1,31 и 1,12 соответственно) и на ПК 14547 железнодорожной линии 

Бованенково - Карская (Кб = 1,39 и 1,05 соответственно).  
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  Рисунок 3.15 – График распределения температур грунта по глубине на 

участке железнодорожной линии Обская – Бованенково ПК 3156: 1- глубина 

деятельного слоя; 2-слой многолетнемерзлого грунта; 3 – граница промерзания – 

оттаивания; 4 – граница нулевых амплитуд сезонных колебаний температуры; 5 – 

граница пластично - мерзлого состояния многолетнемерзлого грунта основания. 

Устройство термосифонов и теплоизоляции на участках проектирования 

земляного полотна по 1-му принципу. 

В случае если две стадии комплексной технологии не обеспечивают 

нормативные требования по стабильности (наиболее уязвимыми для протаивания 

остаются подоткосные зоны основания),  следует применить СОУ по методике 

Л.Н. Хрусталева [106]. Расчеты параметров и схемы  расстановки термосифонов 

выполняют в зависимости от термического сопротивления колонки теплообмену,  

теплопроводности грунта в мерзлом и талом состояниях, температурных 

характеристик грунтов, удельной теплоты фазовых превращений воды в лед  и 

плотности грунта. Замораживание талых грунтов производится с целью создания 

однородных мерзлотных условий путем промораживания таликов.  
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Радиус замораживания будет равен: 

1,18f a pr r мη= ⋅ =    Шаг расстановки термосифонов до применения комплексной технологии: 
 

ммWCrL fСОУ 204,218,173,1),,(73,1 ≈=⋅=⋅= ϕ  

 После применении комплексной технологии уменьшилась влажность 

деятельного слоя, соответственно изменились физико-механические 

характеристики грунтов (таблица 3.5) и как следствие радиус замораживания: 

1,94f a pr r мη= ⋅ =  

Шаг расстановки термосифонов: 

ммWCrL fСОУ 3,336,394,173,1),,(73,1 ≈=⋅=⋅= ϕ  

где  pr - внешний радиус замораживающей колонки, м; aη  - безразмерный 

параметр, определяемый в зависимости от значений теплопроводности грунта в 

мерзлом ( fλ ) и талом  ( thλ ) состояниях, / ( )оккал м ч С⋅ ⋅ ; температуры начала 

замерзания грунта ( bfT ),
0С ;  плотности грунта ( thd,ρ ),т/м3; температуры грунта у 

подошвы слоя с годовыми теплооборотами (Т0),
0С ; ( , , )fr C Wφ - радиус 

замораживания до и после применения комплексной технологии, зависящий от 

влажности и прочностных характеристик грунта основания, м 

Расчет эффективности применения комплексной технологии для 

дополнительного упрочнения оснований. Расчет проведен для участка 

строительства автомобильной дороги Надым - Салехард ПК 160 с таликом в 

основании по протяженности 100 м.  

Необходимое количество СОУ на участке с защемленным таликом до 

применения комплексной технологии : 

100
( ) 2 2 100

2
уч

СОУ

СОУ

L
N шт

L
= ⋅ = ⋅ =

 

Расчет необходимого количества СОУ на участке с защемленным таликом 

после применения комплексной технологии: 

300
( ) 2 2 61

3,3
уч

СОУ

СОУ

L
N шт

L
= ⋅ = ⋅ =
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где учL  - длина участка с нестабильным основанием; коэффициент «2» 

показывает установку СОУ по двум сторонам участка строительства; СОУL  .- шаг 

расстановки термосифонов.  

Из расчетов можно сделать выводы, что после применения комплексной 

технологии потребность в использовании СОУ уменьшается. Улучшение 

характеристик грунтов (W, c, φ) за счет комплексной технологии позволяет 

увеличить шаг расстановки СОУ на 40%. 

Выводы по главе: 

  1. На стадии диагностики  расчеты теплового баланса для участков 

железнодорожной линии Бованенково – Карская (км 525 – км 575) и  автодороги 

Надым - Салехард (км 1241 – км 1291) с первым принципом  проектирования 

показали: образование фактических таликовых зон мощностью около 1 м было 

неизбежным. Наибольшая мощность талика установлена в предоткосной части 

подошвы насыпи: на железнодорожной линии Бованенково – Карская на ПК 

14547 мощность талика составила 1,31м, автомобильной дороги Надым – 

Салехард на ПК 160 – 1,13 м. 

2. Методика реализации комплексной технологии упрочнения основания 

показана на примере участков железнодорожной линии Бованенково – Карская и 

строящегося участка автодорожной трассы Надым – Салехард 

дифференцированно к I принципу проектирования земляного полотна. В 

технологических расчетах реализована пошаговая (итеративная) процедура 

изменения нагрузки и соответственно характеристик грунта - плотности, 

влажности, сцепления и угла внутреннего трения в ходе каждого шага нагрузки. В 

ходе интенсивного уплотнения грунтов установлено ускорение процесса отжатия 

воды из защитного слоя при фильтрационной консолидации за счет эффекта 

миграции воды к холодному фронту перед наступлением отрицательных 

температур. 

3. Конечная осадка основания рассчитана методом послойного суммирования 

в активной зоне основания и составит на ПК 160 автомобильной дороги Надым – 

Салехард 0, 23 м деятельного слоя и 0,06 м  талика. На  ПК 14547 
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железнодорожной линии Бованенково - Карская осадка деятельного слоя составит 

0,25м, талика 0,09 м. Общая осадка в наиболее опасном месте подоткосной части 

основания включает:  осадку деятельного слоя; осадку талика; осадку мерзлой 

толщи, которая зависит от объема незамерзшей воды. В сложном процессе 

протекания осадки при интенсивном виброуплотнении основания параметры и 

продолжительность действия передаваемой на слои нагрузки являются 

регулируемыми.  

4. После применения комплексной технологии по I принципу  

проектирования на участке автомобильной дороги Надым – Салехард ПК 160 

коэффициент безопасности деятельного слоя после I и II стадии комплексной 

технологии повышен до значений . .д с

безК =1,31, талика т

безК =1,12. 

Применение комплексной технологии на участке железнодорожной линии 

Бованенково – Карская ПК 14547 привело к положительной динамике 

коэффициента безопасности деятельного слоя . .д с

безК =1,39 и талика т

безК =1,05. На 

участке автомобильной дороги Надым – Салехард ПК 160 и железнодорожной 

линии Бованенково - Карская ПК 14547 коэффициент устойчивости насыпи 

увеличился соответственно: Куст = 1,14, Куст = 1,31. 
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ГЛАВА 4 ОСОБЕННОСТИ РЕГУЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 

УПРОЧНЕНИЯ ГРУНТОВ В ТАЛИКОВЫХ ЗОНАХ ПРИ II ПРИНЦИПЕ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ. 

4.1 Разработка и реализация методики регулирования влажности 

грунтов основания в процессе строительства 

Опытные расчеты параметров комплексной технологии для 

железнодорожной линии Салехард – Надым  на ПК 3030 и автомобильной дороги 

Надым – Салехард на ПК 249. 

В четвертой главе обоснована технологическая эффективность процессов 

упрочнения грунтов и уменьшения размеров таликов в основании по стадиям 

комплексной технологии, разработанных для 2-го принципа проектирования 

земляного полотна (допущение оттаивания многолетнемерзлого грунта 

основания) на примере участков новой железнодорожной линии Салехард – 

Надым  на ПК 3030 и автомобильной дороги Надым – Салехард на ПК 249.  

В соответствии с фундаментальными трудами по мерзлотным процессам 

[89,116] талики образуются при положительной разнице глубин летнего 

оттаивания и зимнего промерзания грунтов (включая процессы минерализации). 

По данным [116] грунты таликов, как правило, имеют текучепластичную 

консистенцию и низкие значения прочностных характеристик.  

Применение комплексной технологии для ликвидации таликовых зон на 

участках земляного полотна, запроектированных по 2-му принципу, должно 

соответствовать граничным технологическим  условиям:  

а) Работы по сооружению боковых водоотводных канав и рабочей платформы 

(защитного слоя) необходимо выполнить до отрицательных температур (осенью), 

чтобы использовать эффект миграции воды к холодному фронту в защитный 

слой. 

В начале промерзания деятельного слоя  вода перемещается в защитный 

слой из нижних слоев и талика. При оттаивании (весной) основания защитный 

слой обеспечит перемещение отжатой воды в боковые канавы (грунт имеет 

комковатую структуру и, следовательно, высокий коэффициент фильтрации). 
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Снижение влажности после осушения защитного слоя  по сравнению с влажностью 

до осушения определяется  по методике Г.М. Шахунянца [121]. 

При оценке результатов дренажа следует контролировать влажность и 

различный эффект миграции воды в промерзающих и оттаивающих глинистых и 

песчаных грунтах.  

б) Работы по уплотнению основания катком (при выборе катка следует 

учитывать граничные условия, введенные для 1-го принципа) необходимо 

выполнить после укрепления защитного слоя геотекстилем.  

Сроки выполнения каждой стадии комплексной технологии на участке 

автодороги Салехард-Надым определялись поэтапно в зависимости от графиков 

годовых температурных колебаний грунтов основания. 

Графически все стадии по участкам строительства представлены на    

рисунке 4.1. Параметры грунтов основания для расчетов этапов комплексной 

технологии представлены в таблице А.7 – А.9. Параметры сооружаемого 

земляного полотна представлены в таблице А.9, Приложении А. 

Расчет параметров и условий формирования и упрочнения грунтов таликов 

в соответствии с  нормами [8, 26, 96] и методикой  главы 2 основан на 

соизмерении глубин промерзания (сверху и снизу) и оттаивания грунта основания 

с учетом технологических воздействий.  

В качестве примера, определим параметры формирования и развития  

таликов по природно-климатическим и гидрогеологическим характеристикам 

грунтов (таблица А.8, Приложение А) до и после начала строительства и в период 

эксплуатации железнодорожной линии Салехард – Надым ПК 3030 и 

автомобильной дороги Надым – Салехард ПК 249. Исходные данные приняты по 

материалам проектов [82,83], расчеты проведены по методике главы 2 с учетом 

теории и норм [26, 96]. 
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Рисунок 4.1– Динамика технологических процессов комплексной технологии улучшения прочностных характеристик и 

стабилизации грунтов основания железнодорожной линии  Салехард - Надым ПК 3030 + 00 
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Результаты теплотехнических расчетов основания (прилегающей 

территории) и зоны насыпи на расчетных поперечниках железнодорожной 

линии Салехард – Надым и автомобильной дороги Надым  - Салехард 

представлены в таблице 4.1 и графически на рисунках 4.2, 4.3. 

1,605 м

1,408 м

3

1

4

2

Суглинок

1. Отепляющее влияние снега
2. Поступление  воды в талик
весной

1,34 м

1,81 м

1,17 м

2,04 м

1,33 м

1,31 м

1,33 м

1,93 м
1,49 м

 
Рисунок 4.2 - Поперечный профиль земляного полотна участка 

железнодорожной линии Салехард – Надым  ПК 3030+00: 

1 – граница ММГ до сооружения насыпи; 2 – расчетное положение  

ММГ после сооружения насыпи; 3 – мощность действующего талика; 4 – 

граница ММГ через 10 лет эксплуатации трассы. 

 

 

Рисунок 4.3 - Поперечный профиль земляного полотна участка 

автомобильной дороги Надым  - Салехард ПК 249+50: 

1 – граница ММГ до сооружения насыпи; 2 – расчетное положение  

ММГ после сооружения насыпи; 3 – мощность действующего талика; 4 – 

граница ММГ через 10 лет эксплуатации трассы. 
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Таблица 4.1 – Результаты теплотехнических расчетов 

Участок 

строительства 

Этапы 

строительства 

До 
сооруже
ния 

насыпи 

После сооружения насыпи 

Расчетные слои Основан
ие 

Основание Насыпь 

прилегаю
щая 
территори
я  

подножье 
откоса  
действую
щей 
насыпи 
 

Откос 

Основна
я 

площад
ка 

Железнодорожн
ая линии 
Салехард – 
Надым  ПК 
3030+00 

Глубина 
протаивания, м 

3,013 3,15 3,21 1,33 1,31 

Глубина 
промерзания, м 

1,60 1,34 1,17 2,05 - 

Талик, м 1,408 1,81 2,04 - - 

Автомобильная 
дорога Надым  - 
Салехард  
ПК 249+50 

 

Глубина 
протаивания, м 

2,06 2,1 2,19 1,13 0,89 

Глубина 
промерзания, м 

1,39 1,41 0,70 1,45 - 

Талик, м 0,67 0,69 1,49 - - 

Расчеты теплового баланса для участка строительства 

железнодорожной линии Салехард – Надым  ПК 3030 + 00 и автодороги 

Надым - Салехард  ПК 249 + 50  показали:  из – за недостаточного зимнего 

промерзания грунта образование фактических таликовых зон мощностью 

1,4м и 0,67м (соответственно) было неизбежным, их  необходимо устранить 

до завершения работ по земляному полотну. В противном случае произойдет 

развитие талика до 2,04 и 1,49 м (рисунок 4.2, 4.3). 

Проблема в том, чтобы не только зафиксировать таликовые зоны, но и 

и принять все возможные меры по их ликвидации и профилактике уже в 

строительный период.  

Расчет стабильности основания земляного полотна. В 

подготовительной стадии комплексной технологии необходимо определить 

стабильность основания и устойчивость земляного полотна с исходными 

прочностными характеристиками грунтов основания и таликовой зоны. 
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Расчет начальной критической нагрузки на основание выполнен по [97] 

и методике главы 2 на деятельный слой: 

           

. . 2. . . .

. . . .

( )
98,74 /

2

д с д с д с
кр

д с д с

h C ctg
P h кН м

ctg

π γ ϕ γπϕ ϕ

+ ⋅= + =
+ −

           (4.1) 
Критическая нагрузка на талик: 

 
2( )

91,45 /

2

т т т
кр

т т

h C ctg
P h кН м

ctg

π γ ϕ γπϕ ϕ

+ ⋅= + =
+ −

 

где Сд.с.,Ст – сцепление грунта деятельного слоя и талика, 2/кН м ; φд.с.,φт 

– угол внутреннего трения грунта деятельного слоя и талика, град;                             

h – мощность слоя грунта, м; γ – удельный вес слоя грунта , 3/кН м . 

Расчет эксплуатационной нагрузки на основание 

Нагрузка действующая на деятельный слой основания : 

          
. . 239,09 10,86 51 100,95 /д с

Э ТР ВСП насР Р Р Р кН м= + + = + + =                        (4.2) 

Нагрузка действующая на талик: 

2
. . 28,68 8,73 51 31,04 119,45 /т

Э ТР ВСП нас д сР Р Р Р Р кН м= + + + = + + + =  

где Ртр – временная поездная нагрузка, 2/кН м ; Рвсп – постоянная 

нагрузка от верхнего строения пути, 2/кН м ; Рнас –постоянная нагрузка от 

веса насыпи, 2/кН м ; Рд.с. – постоянная нагрузка от деятельного слоя, 
2/кН м .  

Нагрузки от веса деятельного слоя: 

2
. . . . . .h 19,4 1,60 31,04 /д с д с д сP кН мγ= ⋅ = ⋅ =   

где ..сдh - мощность деятельного слоя, м; ..сдγ – удельный вес грунта 

деятельного слоя, 3/кН м . 

Нагрузка от веса насыпи.  Для расчета были приняты следующие 

исходные данные насыпи: насыпь представлена песком мелким с объемным 

весом ( насγ ) = 18,5 кН/м3. 
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218,5 2,75 51 /
нас нас нас
Р h кН мγ= ⋅ = ⋅ =    

где насh - высота насыпи, м.; насγ –средний объемный вес грунта              

насыпи, кН/м3 

Напряжение в основании по глубине определяется по методике [20]. 

Результаты изменения напряжений по глубине основания приведены в 

таблице 4.2. Эпюры напряжений представлены на рисунке 4.4.  

Таблица 4.2 – Расчетные значения напряжений в основании земляного 

полотна от эксплуатационной нагрузки и нагрузки верхнего строения пути 

действующие по глубине основания. 

Точки 
сечения 

 
 

 
 

               
           , 
   кН/м2 

 
              , 
кН/м2 

1 0 0 1 1 105,5 16 

2 1,65 0,74 0,37 0,68 39,09 10,86 

3 1,97 0,88 0,27 0,55 28,68 8,73 
 
 

 
 
 
 

      
        
        
        
         
Ннас 2,5       

        
        

hд.с. 1,605     Д.С.  
        
        

hталика 1,396     ТАЛИК  
        
        
     ММГ   

        
 

Рисунок 4.4 – Эпюры распределения напряжений в основании насыпи с 

устройством защитного слоя на участке железнодорожной линии Салехард – 

Надым  ПК 3030+00 

ВСПiI Пiσ ВСПiσi

ВСП

y

b
i

П

y

b ПiI

28,68 8,73 
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Коэффициент безопасности деятельного слоя и талика в основании с 

исходными параметрами до применения комплексной технологии 

определен по формуле (2.23): 

                                 . . 98,78
0,97

100,95
крд с

без

э

Р
К

Р
= = =                             (4.3) 

91,45
0,76

119,45
крт

без

э

Р
К

Р
= = =  

. .д с

крР , т

крР - критическая нагрузка, воспринимаемая деятельным слоем и 

таликом, 2/кН м ; . .д с

эР , т

эР - эксплуатационная нагрузка, действующая на 

деятельный слой и талик, 2/кН м . 

Для расчетов двумерной постановки следует определить Кбез по всему 

массиву основания и применить его минимальное значение по прочности.  

Из результатов можно сделать вывод, что основание насыпи не 

выдержит эксплуатационную нагрузку. 

Расчет деформативности земляного полотна в период эксплуатации. 

Напряжение в талике в предоткосной зоне от эксплуатационной                   

нагрузки [20]: 

2
1 1 2 2( 0,5 sin 2 0,5 sin 2 ) / 14,08 /Q p кН мβ β β β π= + ⋅ − − ⋅ =

 

где р – действующая нагрузка на основание, 
2/кН м ; 1β

 2β
 - углы, 

образованные лучами к расчетной точке и вертикалями, ограничивающими 

полосовые нагрузки: 

1

2
1,45

2
i ВС

i

x В
arctg

y
β ⋅ −= − = −

⋅
,
 

0
1 81β =

 

2

2
1,50

2
i ВС

i

x В
arctg

y
β ⋅ += − = −

⋅
 ,

0
2 85β =

 

Схема для расчета напряжений в предоткосной зоне талика 
представлена на рисунке 4.2. 

В период эксплуатации происходит осадка подоткосной части насыпи 

при оттаивании под эксплуатационной нагрузкой, которая  определяется как 

сумма осадок деятельного слоя и талика по формуле СП 25.13330.2012 [61]: 
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,

1 ,

0,076
n

zp i i
T

i e i

h
S м

E

σ
β

=

⋅
= =∑

 

где β  - коэффициент бокового давления; ,zp iσ  - вертикальное 

напряжения от внешней нагрузки в i-м слое грунта, 2/кН м ; ih - толщина i-го 

слоя грунта, м; ,e iЕ - модуль деформации слоев грунта, 2/кН м ; n - число 

слоев, на которые разбита сжимаемая толща основания.  

Результаты вычислений общей и относительной осадки показали, что 

основание сложено из просдочных грунтов, согласно [8]. 

Расчет устойчивости откосов насыпи. Расчет устойчивости откосов 

земляного полотна железнодорожной линии Салехард – Надым ПК 3030 и 

автодорожной трассы Надым – Салехард ПК 249 с таликом в основании и 

откосной части проведен в соответствии с методикой профессора                          

Г.М. Шахунянца [121] с использованием программного комплекса «GEO 5». 

Расчетная схема участка железнодорожной линии Салехард – Надым                  

ПК 3030 представлена на рисунке 4.5. Результаты расчетов показали 

недостаточное значение коэффициента устойчивости. 

 

Рисунок 4.5 – Расчетная схема для определения коэффициента 

устойчивости земляного полотна участка железнодорожной линии Салехард 

– Надым ПК 3030 (1 – насыпь; 2 – деятельный слой; 3 – талик;                          

4 – многолетнемерзлый грунт, мощность слоев и характеристики 

представлены в Приложении А). 

 При расчете коэффициента устойчивости под воздействием 

эксплуатационной нагрузки учтены напряжения на основной площадке 

4 

3 

2 

1 
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земляного полотна от подвижного состава  [4,8]. Результаты расчетов 

устойчивости и деформативности расчетных насыпей на участках 

строительства представлены в таблице 4.3.  

Результаты расчетов показали, что наибольшая осадка 0,089 м и 

соответственно деформативность основания определены в подоткосной 

части насыпи в зоне талика. Но главный вывод состоит в том, что все 

расчетные параметры меняются во времени. Техногенная неуправляемая 

деятельность приведет к ухудшению деформативных характеристик. Именно 

этот факт стал причиной нового подхода – комплексной технологии 

упрочнения слабых грунтов основания в таликовых зонах под контролем 

стабильности. 

Таблица 4.3 – Результаты расчетов устойчивости и деформативности 
расчетных насыпей. 

 
Участок 

строительств
а 

Расчетный 
слой 

Критическа
я нагрузка, 

2/кН м   

Коэффицие
нт 

безопаснос
ти 

Коэффицие
нт 
устойчивос
ти откосов 

Осадка 
талика под 
эксплуатац
ионной 
нагрузкой 
в подотко-
сной зоне, 
м 

Железнодоро
жная линии 
Салехард – 
Надым  ПК 
3030 

Деятельны
й слой 

 
98,74 

 
0,97 

-  

Талик 
 

91,45 
 

0,76 
- 0,076 

Откос - - 0,88  
Автомобильн
ая дорога 
Надым  - 
Салехард  
ПК 249 

Деятельны
й слой 

90,8 0,96 -  

Талик 57,14 0,60 - 0,089 

Откос - - 0,73  

Моделирование деформированного состояния насыпи проводилось в 

программном комплексе Plaxis [129] на примере поперечника 

железнодорожной линии Салехард – Надым ПК 3030. Результаты 

вычислений представленные на рисунке 4.6, 4.7, показывают перемещения в 
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левом откосе насыпи, которые могут привести к нарушению безопасности 

движения поездов. Наибольшие напряжения сдвига установлены в таликовой 

зоне основания. 

 

Рисунок 4.6 – Относительные напряжения сдвига 

 

Рисунок 4.7 – Деформации земляного полотна 

Анализ результатов моделирования показывает необходимость 

упрочнения основания земляного полотна на ПК 3030 железнодорожной 

линии Салехард – Надым. Устойчивость левого откоса не выдержит 

воздействия эксплуатационной нагрузки. Из результатов расчетов следует 

вывод - нужны стабилизирующие мероприятия для упрочнения грунтов 

таликовой зоны. Для этой цели в главе 2 предложена комплексная 

технология ликвидации причин деформации насыпи. Она состоит в 
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управляемом процессе регулирования параметров образования и развития 

таликов в соответствии с закономерностями [89,116] на каждой стадии 

комплексной технологии.  

Регулирование влажности грунтов основания после устройства 

защитного слоя в составе комплексной технологии происходит в два этапа.  

Первый этап состоит в расчете влагонакопления в песчаном защитном 

слое, который является частью дренажной системы, за счет подтока влаги из 

нижнего талого грунта деятельного слоя и перераспределения начальной 

влажности в начале периода отрицательных температур (осень). 

Промерзание грунта сопровождается миграцией влаги, обезвоживанием, 

усадкой, льдонакоплением и распучиванием, что приводит в итоге к 

развитию напряжений и деформации. По [89,116] деформации талой и 

мерзлой зон разнонаправлены: мерзлая зона увеличивается в объеме и 

линейных размерах, а талая сокращается за счет обезвоживания и усадки 

при перемещении воды из нижнего слоя к верхнему.  

При оценке результатов дренажа следует учитывать исследования 

влажности [89,116] и различный эффект миграции воды в промерзающих 

глинистых и песчаных грунтах. По методике [42] миграционная влажность 

характеризует увеличение влаги в единице объема промерзающего грунта 

как за счет перераспределения начальной влажности, так и вследствие 

подтока воды из смежных зон талого грунта. Миграционное водонакопление 

в промерзающем грунте, которое  является основной причиной интенсивного 

пучения и избыточного льдовыделения, определяется в зависимости от 

критической влажности пучения, температурного импульса, возбуждающего 

движение воды в промерзающем грунте; параметра связи между 

температурой и содержанием незамерзшей воды в зоне промерзания; 

влажности на границе раскатывания,  и отношения коэффициентов 

влагопроводимости талого и мерзлого грунта. 

Для участка железнодорожной линии  Салехард-Надым ПК 3030 по 

данным Приложения А влагонакопление в промерзающем защитном слое за 
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счет подтока влаги из нижнего деятельного слоя и перераспределения 

начальной влажности составило [88]: 
2( )

0,046 . .cr
mg b t t

p

w w
w k I д е

w
η −= Ψ =  

где crw -критическая влажность пучения, д.е.; It  - температурный 

импульс, возбуждающий движение влаги в промерзающем грунте;                                           

η  - табулированный коррелятивный параметр, выражающий связь между 

температурой и содержанием незамерзшей воды в зоне промерзания;                 

pw  - влажность на границе раскатывания, д.е.;  kb – параметр, выражающий 

отношение коэффициентов влагопроводимости талого и мерзлого грунта. 

Второй этап регулирования влажности грунтов основания заключается 

в снижении накопленной влажности  защитного слоя и состоит в расчете 

объема отведения воды из водонасышенного защитного песчаного слоя в 

боковые водоотводные канавы (весной).  

Оттаявший грунт имеет комковатую структуру и, следовательно, 

высокий коэффициент фильтрации, что обеспечит перемещение отжатой 

воды к дренажу. Коэффициент фильтрации распученного суглинка при 

оттаивании многократно увеличивается по сравнению с его природным 

значением. Снижение влажности после осушения защитного слоя [121]: 

(1 ) 4,5в

d

W n W
γ α
ρ

∆ = ⋅ − + ⋅ =  д.е. 

где n - пористость грунта защитного слоя, %; вγ -плотность воды, 3/т м ;                          

dρ - плотность скелета грунта защитного слоя, 3/т м ; α - количество 

капиллярно застрявшей воды, д.е.; рW - влажность грунта, д.е.  

 Изменение влажности и перераспределение начальной влаги привело к 

оттоку  воды в дренажную систему и усадке деятельного слоя. 

В  соответствии с установленными в [67] зависимостями  угла внутреннего 

трения φ от показателя консистенции и сцепления грунта С от влажности             



147 
 

 

(см. рисунок 2.7, 2.8, Глава 2) определены новые улучшенные прочностные 

характеристики грунта рассматриваемых поперечников железнодорожной и 

автодорожной линии (представлены в таблице 4.4).  

Таблица 4.4 – Улучшенные прочностные характеристики грунтов  после 
оттаивания основания. 

 
 
 
Участок 
строительства  
 

 
 

Расчетный 
слой 

 

Влажность, тW  
(%) 

Сцепление,  
тС  (кН/м2) 

Угол 
внутреннего 
трения, тϕ ( 0) 

Начал
ьное 

После 
оттаив
ания  

Началь
ное 

После 
оттаив
ания 

Началь
ное 

После 
оттаив
ания 

Железнодоро
жная линии 
Салехард – 
Надым  ПК 
3030+00 

Деятельны
й слой 

30 25,5 18 20,6 19 21,9 

Талик  35 35 12 12 7 7 

Автомобильн
ая дорога 
Надым  - 
Салехард  
ПК 249+50 

Деятельны
й слой 

27 23,48 14 16,17 18 19,2 

Талик  36 36 9 9 11 11 

 

Результаты лабораторных испытаний талых и оттаивающих грунтов, 

отобранных на участке линии Обская – Бованенково, выполненных 

сотрудниками Научно-исследовательской Мерзлотной лаборатории МИИТа и 

МГУ (кафедра Геокриологии) в 2012 г. [9], позволили сделать вывод об 

образовании при оттаивании неконсолидированного слоя грунта, имеющего 

минимальные значения прочностных характеристик - сцепления  (Cот) и угла 

внутреннего трения (φот). Учет этого слоя и скорости оттаивания основания 

необходим при назначении даты начала II стадии комплексной технологии – 

интенсивного уплотнения грунтов. 

Определение скорости оттаивания деятельного слоя  

железнодорожной линии Салехард –Надым ПК 3030 + 00 

Скорость оттаивания деятельного слоя принята по графику (рисунок Д 

4, Приложение Д), построенному по результатам научной экспедиции 
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Мерзлотной лаборатории (МИИТ) [100] для разных грунтов основания. 

Скорость оттаивания суглинка равна 0,032 /отv м сут= . 

 Отсюда время оттаивания деятельного слоя мощностью 1,60м: 

1,6
50

0,032
Л

Л

от

Т дней
v

ζ= = =
 

Определение степени консолидации деятельного слоя под действием 

собственного веса в период оттаивания. 

 Для определения степени консолидации деятельного слоя в период его 

оттаивания необходимо рассчитать полную его осадку по методике [116]. 

Полная осадка TS ∞ оттаявшего грунта основания под действием собственного 

веса равна: 

        max

m

0,36
(1 )Т t tS Аh h D м

ε
ε∞

∆= + =
+

               

где maxε∆ - разность начального и конечного коэффициентов 

пористости; А - коэффициент оттаивания грунта деятельного слоя; mε -среднее 

значение начального коэффициента пористости оттаявшего грунта 

деятельного слоя на всю зону сжатия; th - глубина деятельного слоя, м. 

Определим значение степени консолидации ( )hU γ
∆  стабилизационной 

осадки основания под действием собственного веса грунта за период 

оттаивания в зависимости от параметров: 

                          
1,5521 1 2,71

1 1 0,49
1,552

Me
D

M

− −   − −= − = − =   
   

                    (4.4) 

 
'( ) 1,552k tM a hγ= =  
 

где 'γ - удельный вес грунта деятельного слоя, 3/кг см ; ka - коэффициент 

нелинейной компрессии; 2 /см кг ; t - время приложения нагрузки, сут;                   

фk -коэффициент фильтрации, см/мин.  

Отсюда, по [116] степень консолидации ( )hU γ
∆  за период оттаивания 

деятельного слоя 50 дней  равна 0, 12, тогда осадка составит: 
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( ) 0,12 0,36 0,04h
t TS U S мγ

∆ ∞= ⋅ = ⋅ =  

      где TS ∞  - полная осадка оттаявшего слоя, м; ( )hU γ
∆ - степень консолидации. 

Расчеты по методике проф. Н.А. Цытовича [116] для грунтовых 

характеристик участка автомобильной дороги Салехард – Надым ПК 3030 

показали, что оттаивание деятельного слоя проходит быстрее, чем его 

консолидация. В ходе оттаивания образуется неконсолидированный 

оттаиваюший слой мощностью 1,56 м, который имеет прочностные 

характеристики близкие с таликом [96].  

 По показателю текучести грунта, на рисунке 2.7 в Главе 2, определим 

удельное сцепление и угол внутреннего трения  оттаивающего деятельного 

слоя для рассматриваемых участков строительства. Результаты значений 

талого и оттаивающего грунта деятельного слоя в сравнении с таликом 

представлены в таблице 4.5. 

В соответствии с [96], при оттаивании прочностные характеристики 

оттаивающего грунта (таблицы 4.5) уменьшаются по сравнению с 

характеристиками талого. По условиям безопасности от бокового 

выдавливания применить технологию уплотнения грунтов можно с учетом 

ограничения по несущей способности оттаивающего слоя в конкретный срок 

приложения нагрузки.  
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Таблица 4.5 -  Сравнение прочностных характеристик деятельного слоя 
(оттаивающего и талого грунта) и талика  

 
 
Участок 
строительства  
 

 
 

Расчетный 
слой 

 

Сцепление, 
тС  (кН/м2) 

Угол внутреннего 
трения, тϕ ( 0) 

Деятельный 
слой 

 
Талик 
  

Деятельный 
слой 

 
Тал
ик Тал

ый  
Оттаив
ающий 

Тал
ый  

Оттаив
ающий 

Железнодорожна
я линия 
Салехард – 
Надым  ПК 
3030+00 

суглинок 
мягкопластичн
ый (при 
оттаивании 
текучепластич
ный) 

20,6 13,2 12 21,9 14,6 7 

Автомобильная 
дорога Надым  - 
Салехард  
ПК 249+50 

 
Супесь 
пластичная 

16,1
7 

10,1 9 19,2 12,8 11 

 

Определение оптимального времени и степени консолидации деятельного 

слоя при применении интенсивной технологии (под действием нагрузки от 

катка) на участке железнодорожной линии Салехард –Надым ПК 3030 + 00. 

Задаваясь величинами времени (t), определяем значение степени 

консолидации ( )hU γ
∆  полной стабилизационной осадки основания при 

воздействии нагрузки от катка Рк = 145,64 кН/м2  (подробный расчет 

значения нагрузки от катка  приведен ниже в п. 4.3) [63]: 

0,0731 1 2,71
1 1 0,038

0,073

Me
D

M

− −   − −= − = − =   
   

 

0,05 145,64 0,073k КM a Р= = ⋅ =  
 

 Обозначения приведены в формуле (4.4).  
По [116] определим отрезок времени, за который произойдет полная 

консолидация деятельного слоя под действием вибронагрузки от катка. Для 

деятельного слоя мощностью  1,56 м  с момента оттаивания основания 

необходимо 7 рабочих смен (при 16 часов работы в смену) воздействия 

нагрузки от катка для 95 % его консолидации (см. рисунок 4.8). 
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Регулирующими параметрами будут - технологическая нагрузка от катка (Рк) 

и время ее приложения (t).  

 

Рисунок 4.8  График  оттаивания-консолидации деятельного слоя на участке 

железнодорожной линии Салехард – Надым ПК 3030.  
Поэтапный расчет режима применения интенсивной технологии 

представлен в п.4.3. 
4.2 Обоснование строительных нагрузок при интенсивной технологии 

упрочнения грунтов в таликовых зонах 

Третий этап состоит в расчете допустимой нагрузки на слабое основание и 

регулировании нагрузки от катка в режиме интенсивной технологии. 

Контролируемое (в ежедневном режиме) уплотнение грунтов талика 

приводит к повышению прочностных характеристик. Увеличение безопасной 

нагрузки Рбез позволяет увеличивать нагрузку от катка за счет повышения 

амплитуды вибрации.  

При строительстве по второму принципу в соответствии с п. 2.1 

основной технологической стадией  упрочнения грунтов основания в 

таликовой  зоне является интенсивное уплотнение основания с целью 

отжатия, отвода влаги и консолидации грунтов талика. Исходные 

характеристики грунтов (влажность (w),сцепление (c)и угол внутреннего 

трения (φ)) и соответственно критическую нагрузку на основание следует 
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уточнить и принять по результатам действия дренажной системы и отвода 

воды в период морозного пучения (Таблица 4.4).  

Исходным технологическим требованием является определение 

допустимой нагрузки от катка и защитного слоя на грунт талика (с учетом ее 

изменения по глубине) по формуле (2.36), представленной в главе 2. Покажем 

порядок расчетов на примере земляного полотна железнодорожной линии 

Салехард - Надым ПК 3030. 

Рассчитаем напряжение от отсыпанного защитного слоя, представленного 

песком мелким с объемным весом ( насγ ) = 18,5 кН/м3: 

 2
. . . . . . 18,5 0,5 9,25 /з с з с з сР h кН мγ= ⋅ = ⋅ =    

где . .з сh - мощность защитного слоя, м.; . .з сγ – средний объемный вес 

грунта защитного слоя, кН/м3. 

Безопасная нагрузка при работе катка, воспринимаемая основанием через 

защитный слой, рассчитывается по методике [97]: 

1) деятельного слоя (талого консолидированного): 
. . 2. . . .
( )

. . . .

( )
146,09 /

2

д с д с д с
кр конс

д с д с

h C ctg
P h кН м

ctg

π γ ϕ γπϕ ϕ

+ ⋅= + =
+ −

 

2) деятельного слоя (талого неконсолидированного): 

. . 2. . . .
( )

. . . .

( )
123,14 /

2

д с д с д с
кр неконс

д с д с

h C ctg
P h кН м

ctg

π γ ϕ γπϕ ϕ

+ ⋅= + =
+ −

 

 

где Сд.с. – сцепление грунта деятельного слоя, 2/кН м ; φд.с. – угол 

внутреннего трения грунта деятельного слоя, град;  h – мощность защитного 

слоя грунта, м; γ – удельный вес слоя грунта, кН/м3. 

3) для талика: 
2( )

104,24 /

2

т т т
кр

т т

h C ctg
P h кН м

ctg

π γ ϕ γπϕ ϕ

+ ⋅= + =
+ −

 
где Ст – сцепление грунта талика, 2/кН м ; φт – угол внутреннего трения 

грунта талика, град;  h – мощность защитного и деятельного слоя грунта ,м;   

γ – удельный вес слоя грунта, кН/м3. 
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Для интенсивной технологии принят (с последующей оценкой 

допустимой нагрузки) грунтоуплотняющий каток Dynapac CA 2800D. 

Вибровоздействие учтено за счет включения в нагрузку вынуждающей силы. 

Нагрузка от катка на поверхность талика: 

135
204,54 / 2

0,30 2,2
K

K

M
P кН м

d l
= = =

⋅ ⋅  

Мк – вес катка с учетом вынуждающей силы, 2/кН м ;  d, l – размер 

следа и ширина вальца катка, м. 

Разделим основание на расчетные слои по прочностным 

характеристикам и определим напряжения, действующие в каждом из них: 

вертикальные напряжения, действующие на деятельный 

(консолидированный) слой: 
2

1 1 P 0,712 204,54 145,64 /zp К кН мσ α= ⋅ = ⋅ =  

вертикальные напряжения, действующие на деятельный 

(неконсолидированный) слой: 
2

3 3 P 0,562 204,54 114,95 /zp К кН мσ α= ⋅ = ⋅ =  

вертикальные напряжения, действующие на талик: 
2

2 2 P 0,235 204,54 48,07 /zp К кН мσ α= ⋅ = ⋅ =  

 где КP  - нагрузка от катка, действующая в i-ом слое основания, 2/кН м ;  

1 2 3, ,α α α  - коэффициенты, зависящие от формы прикладываемой нагрузки и 

глубины расположения горизонта.  

Действующие напряжения в грунте при работе катка

48,07

114,95

145,64
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 Рисунок 4.9 Распределение напряжений от грунтоуплотняющего катка в 

расчетных слоях основания на участке Ивлевский – Тальников  ПК 3030 

железнодорожной линии Салехард – Надым  

,кН/м2 
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Сравниваем напряжения от уплотняющего катка с критическими 

нагрузками, воспринимаемые слоями основания. Нагрузки по глубине не 

превышают критических, следовательно каток выбран правильно.  

В процессе уплотнения изменяются и контролируются грунтовые 

характеристики (влажность (w),сцепление (c) и угол внутреннего трения 

грунта (φ)), нагрузка Рк и время ее приложения Т. Значения нагрузок и 

грунтовых характеристик, принятые по нормам, приняты в расчет с учетом 

коэффициентов надежности грунта, условиям работы сооружения и 

нагрузкам [96]. 

 Необходимо учесть пошаговую (итеративную) процедуру изменения 

нагрузки и соответственно характеристик грунта: состояние плотности, модуля 

деформации, влажности, пористости и др. параметров и все их новые значения, 

которые будут действовать в ходе каждого шага нагрузки. Таким образом, на 

каждом новом шаге нагрузки будет прирост степени консолидации, но он 

будет затухать. Конечная осадка основания под эксплуатационной нагрузкой 

должна быть рассчитана методом послойного суммирования в активной зоне 

основания. В результате прогноза осадки основания с таликом  должно быть 

рассчитано время завершения необходимой степени консолидации грунтов 

выделенных слоев  основания или время достижения требуемой  

интенсивности осадки.  В процессе протекания осадки при интенсивном 

уплотнении основания параметры и продолжительность действия 

передаваемой на слои нагрузки являются регулируемыми.  

Мониторинг состояния грунтов основания и параметров нагрузок на 

всех стадиях технологического регулирования должен выполняться 

полевыми лабораториями на опытных участках и включать ежедневные 

измерения, анализ динамики характеристик грунтов и расчет безопасной 

нагрузки [105]. 

 При уплотнении в активной зоне происходят осадки: 

1) мгновенная осадка от катка определяется согласно [2] в  зависимости 

от коэффициента сжимаемости, нагрузки от строительной техники, 
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начального давления в поровой воде и мощности сжимаемого слоя 

определена по методике Главы 2 и равна 0,022 м. 

2) Осадка деятельного слоя определяется методом послойного 

суммирования [96] в зависимости от  вертикального нормального 

напряжения от внешней нагрузки; коэффициента бокового давления; 

толщины и модуля деформации грунта деятельного слоя;  

. . . .
. .

1 . .

0,079
n

д с д с
д с

i д с

h
S м

E

σβ
=

⋅= =∑           

где β  - коэффициент бокового давления; . .д сσ  - значение вертикального 

нормального напряжения  от внешней нагрузки в деятельном слое, 2/кН м ;                          

. .д сh  - толщина деятельного слоя, м; . .д сE - модуль деформации деятельного 

слоя, 2/кН м ; n - число слоев, на которые разбита сжимаемая толща 

основания. 

Общее значение осадки деятельного слоя будет равна: 

. . . . 0,022 0,079 0,11общ

д с мгн д сS S S м= + = + =  

мгнS  - мгновенная осадка, м; . .д сS - осадка деятельного слоя, м. 

3) Осадка талика: 

1

0,080
n

т т
т

i т

h
S м

E

σβ
=

⋅= =∑  

где β  - коэффициент бокового давления; ,zpтσ  - среднее значение 

вертикального нормального напряжения  от внешней нагрузки в слое талика, 
2/кН м ; тh  - толщина талика, м; тE  - модуль деформации  талика, 2/кН м . 

Регулируемыми параметрами в расчетах являются: коэффициент 

консолидации грунта; расчётные пути вертикальной и горизонтальной 

фильтрации воды; коэффициенты уплотнения, фильтрации и пористости 

грунтов основания. Расчеты следует вести в итеративном режиме ежедневно. 

Контрольными параметрами расчетов являются прочностные характеристики 

(влажность (w),сцепление (c)и угол внутреннего трения (φ)) и темп прироста 

осадки, который будет уменьшаться. 
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4.2.1 Расчет технологических параметров применения ленточных дрен 

для ускорения консолидации основания в период интенсивной технологии. 

 Обязательным условием применения вертикальных ленточных дрен в 

основании является достаточная величина напора нH , возникающая в 

основании насыпи под действием виброуплотняющей нагрузки и 

удовлетворяющая следующему условию [61]:  

                                      
2

H
U
OL

н

Id ⋅
>                                                 (4.1) 

где нH  - значение напора, м; Ld - диаметр зоны дренирования 

вертикальной ленточной дрены, м; U
OI - начальный градиент напора с учетом 

его изменения в процессе уплотнения грунтов основания до необходимой 

степени консолидации Q. 

Диаметр зоны дренирования Ld зависит от технических параметров 

устраиваемых дрен и расстояния между ними: 

мLdL 26,2213,113,1 =⋅==  

где L - расстояния между ленточными дренами, м. 

Значение гидравлического напора определяется по [74]: 

деятельного слоя: 

   м
p

W

дс 5,14
10

64,145
Hн(дс) ===

γ
                                

талика: 

м
p

W

т 8,4
10

07,48
Hн(т) ===

γ
 

 где дср , тр  - величина нагрузки, действующая на деятельный слой и 

талик соответственно, кН/м2; Wγ - удельный вес воды, кН/м3. 

Отсюда рассмотрим выполнение условия (4.1) для деятельного слоя:  

2,26 0,83
14,5 ;

2
14,5 0,94 .м м

⋅>

>
 

и талика: 
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2,26 0,62
4,8 ;

2
4,8 0,70 .м м

⋅>

>
 

Значение начального градиента напора рассчитывается по формуле 

(2.76) согласно [86]: 

деятельного слоя: 

82
( )

2 43
0

1
155 0,83

( )

U дс

O

v
I

g dφ
 

= = 
⋅ 

     

талика: 

82
( )

2 43
0

1
155 0,62

( )

U т

O

v
I

g dφ
 

= = 
⋅ 

    

где v - кинематический коэффициент вязкости воды, см2/с; g - ускорение 

свободного падения, см/с2;ϕ  - коэффициент формы сечения порового канала; 

0d - гидравлический эквивалентный диаметр пор грунта, определяемый 

согласно [86]: 

для деятельного слоя: 

                                  4
0 0,025 1,82 10фk

d
nφ

−= = ⋅
⋅

              

для талика: 

4
0 0,025 1,47 10фk

d
nφ

−= = ⋅
⋅

 

где кф – коэффициент фильтрации, см/с; ϕ  - коэффициент формы 

сечения порового канала; n – пористость грунта. 

 По результатам расчетов можно сделать вывод, что на поверхности 

слоев основания создается достаточная величина гидравлического напора Нн 

под влиянием действующей нагрузки от катка, а так же в обоих случаях 

выполняется условие (4.1) применения вертикальных ленточных дрен. 
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При расчете эффективности вертикальных ленточных дрен следует 

учесть динамику изменения гидравлического напора по глубине основания, 

значения которого зависит от величины напряжений и глубины активной 

зоны основания, за пределами которой напряжения от катка не создадут 

достаточной величины гидравлического напора, а значит, не обеспечат 

фильтрацию воды (см. рисунок 4.10). 

 
Рисунок 4.10 – Динамика изменения гидравлического напора от 

величины активной зоны на участке Ивлевский – Тальников  ПК 3030 

железнодорожной линии Салехард – Надым:  

1,2,3,4,5,6,7 – рабочие смены интенсивного упрочнения основания. 

Из рисунка 4.13 видно, что на участке Ивлевский – Тальников ПК 3030 

железнодорожной линии Салехард – Надым эффект фильтрации влаги к 

вертикальным ленточным дренам по всей мощности талика достигается 

только при достижении напряжения от катка 278, 4 кН/м2 - 3 рабочая смена 

катка при интенсивной технологии.  Кроме того,  при расчете эффективности 

назначаемых ленточных дрена следует учесть рост градиента напора слоев 

основания в процессе уплотнения, который для обеспечения фильтрации  

должен соответствовать условию (4.1). Динамика изменения градиента 

напора U
OI  от плотности грунта ρ  представлена на рисунке 4.12. 

 Результат интенсивного уплотнения основания с таликом по глубине с 

использованием вертикальных ленточных дрен снижения влажности . .л дW∆  
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зависит от физико – механических характеристик уплотняемого грунта и 

применяемых технологических параметров строительной техники: 

                       

, ,
. .

, , , , , ,

, , , ,
к i осн без i акт

л д

i i i i i

Р S а A d Р Н
W f

С Е Wρ ϕ
 

∆ =  
                                (4.2)

 

где . .л дW∆  - объем отжатой воды при интенсивном уплотнении основания 

с таликом по глубине с использованием вертикальных ленточных дрен;                                

Ркi - напряжения от катка, действующие в слоях основания, кН/м2; Sосн – 

величина осадки основания, м; а - количество проходок катка; А- амплитуда 

колебаний;  d - ширина вальца катка (площадь приложения нагрузки), м;                

Рбез,i – безопасная нагрузка, воспринимаемая слоями основания, кН/м2; Накт – 

глубина активной зоны основания, м; iρ  – плотность слоев грунта основания 

с таликом, т/м3; Сi – сцепление каждого слоя грунта основания с таликом, 
2/кН м ; φi – угол внутреннего трения слоев грунта основания с таликом, град; 

iE  - модуль деформации грунта основания с таликом, 2/кН м ; Wi – влажность 

слоев грунта основания с таликом, д.е. 

Определение осадки деятельного слоя  за одну 

 рабочую смену (16 часов). 

Определение степени консолидации Qr за счет вертикальной 

фильтрации. Выполним предварительные вычисления параметров ленточных 

дрен для дальнейшего определения осадки во времени. Отношение 

коэффициентов фильтрации грунта и ленточных дрен: 

для деятельного слоя: 

4-
-5

101,54  
0,14

102,15
 

Кф(лд)

Кф(дс) ⋅=⋅= ; 

для талика: 

4-
-5

101,15
0,14

101,61
 

Кф(лд)

Кф(т) ⋅=⋅= . 

Кф(дс) ,Кф(т)  - коэффициент фильтрации деятельного слоя и талика 

соответственно, см/с; Кф(лд) - коэффициент фильтрации устраиваемых 

ленточных дрен, см/с. 
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Коэффициент фильтрации ленточных дрен, согласно [61],                         

Кф(лд) = 0,14 см/с. 

Далее определяем логарифм отношения коэффициентов фильтрации 

грунта и ленточных дрен во всех слоях основания:  

деятельного слоя: 

3,81-   
Кф(лд)

Кф(дс)
lg =  

талика: 

94,3 
Кф(лд)

Кф(т)
 lg −= . 

На следующем этапе расчета необходимо задаться  шагом дрен L и по 

этим данным, используя график, представленный в [61], устанавливаем 

параметр b= 0,001. Далее определяем величину bH: 

для деятельного слоя:  

6,116000.001bH =⋅=  

для талика:  

33,114000.00095bH =⋅=  

,где Н - мощность расчетного слоя, см.       

Используя результаты расчета bH, по [61] устанавливаем функцию )(zf : 

для деятельного слоя )(zf =0,7; для талика )(zf =0,8. 

Для расчета консолидации (
ВQ ) деятельного слоя и талика за счет 

вертикальной фильтрации по ленточным дренам рассчитываем параметр 

фактора времени: 

деятельного слоя: 
4

В(дс)T 1,40 10−= ⋅  

талика: 

4
В(т) 2

T 1,21 10
365

К

L

С t

d
−⋅= = ⋅

⋅
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 КС - коэффициент консолидации грунта основания, см/мин; t -

длительность периода консолидации, мин ; Ld - диаметр зоны дренирования, 

см.  

Рассчитав параметр фактора времени и функцию )(zf , зависящую от 

расстояния между ленточными дренами (L) и мощности слоев грунта 

основания, по [61], определим степень консолидации за расчетный день  

вертикальной фильтрации по ленточным дренам деятельного слоя 

( ) 0,40В дсQ =  и талика  ( ) 0,31В тQ = . 

Для определения степени  консолидации ( ( )Г дсQ ) деятельного слоя за 

счет горизонтальной фильтрации фактор времени рассчитывается по данным 

таблицы 4.4: 

( ) 2
0,26К

Г дс

С Т
T

l

⋅= = ; 

где 
КС  - коэффициент консолидации грунта расчетного слоя, 2 /см мин ;  

l - расчётный путь горизонтальной фильтрации, см; Т - срок консолидации 

грунта основания, мин. 

 По графику в приложении В определим степень консолидации 

расчетного слоя  основания - ( ) 0,30Г дсQ = . 

Общая степень консолидации деятельного слоя за  один рабочий день 

(16 часов) будет  равна: 

16
( ) ( ) ( )1 (1 )(1 ) 1 (1 0,40)(1 0,3) 0,58общ дс В дс Г дсQ Q Q= − − − = − − − =  

Тогда осадка деятельного слоя  за 16 часов составит: 

16 16
. . ( ) . . 0,58 0,11 0,064общ

д с общ дс д сS Q S м= ⋅ = ⋅ =
 

где 16
( )общ дс

Q - степень консолидации деятельного слоя за 1 рабочую               

смену, %; . .
общ

д сS -полная осадка деятельного слоя, м. 
 

Для талика консолидация ( ( )Г тQ ) за счет горизонтальной фильтрации и 

осадка ( 16
тS ) за одну рабочую смену (16 часов) рассчитывается аналогичным 

методом:  



162 
 

 

Фактор времени: 

( ) 2 2

2,35 960
0,22

100
К

Г т

С Т
T

l

⋅ ⋅= = = ; ( ) 0,30
Г т

Q =  

Общая степень консолидации талика  за  одну рабочую смену (16 

часов) будет  равна: 

16
( ) ( ) ( )1 (1 )(1 ) 1 (1 0,31)(1 0,18) 0,43общ т В т Г тQ Q Q= − − − = − − − =  

Осадка талика за 16 часов будет равна: 

16 16
( ) 0,43 0,080 0,037общ

т общ т тS Q S м= ⋅ = ⋅ =
 

где 16
( )общ тQ - степень консолидации талика за 1-й  рабочий день, %;  

тS -полная осадка талика, м. 

 На рисунке 4.11 представлена динамика осадки деятельного слоя  и 

талика в период применения интенсивного уплотнения грунтов основания с 

вертикальными ленточными дренами на участке железнодорожной линии 

Салехард – Надым ПК 3030.  

Общая величина осадки основания в первый день применения 

интенсивной технологии равна: 

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1
,1

,1 ,1

( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )
0,121

1

к нк

зс к дс сж дс зс зс к дс т

осн к

дс т

Р Р h t W a h t W Р Р Р Р h t W
S м

Е е Е

+ ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅
= + + =

+

 
где

зсР ,
дсР ,

кР - действующее напряжение от защитного, деятельного 

слоя и катка соответственно, кН/м2; к

дсh , нк

дсh , тh - мощность 

консолидированного, неконсолидированного деятельного слоя и талика 

соответственно, м; к

дсЕ , тЕ  - модуль деформации консолидированного 

деятельного слоя и талика соответственно, кН/м2; е  - коэффициент 

пористости оттаявшего грунта, в ходе рабочих смен интенсивной 

технологии. 

Общая осадка основания за 7 рабочих дней составила 0,42 м.
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Рисунок 4.11 – Динамика осадки грунта деятельного слоя и талика с 

применением вертикальных ленточных дрен в период применения  

интенсивной технологии на ПК 3030 железнодорожной линии Салехард – 

Надым: где  
. .
нач

з сН ,
. .
нач

д сН , нач

тh  - мощность защитного, деятельного слоя и талика до 

начала интенсивной технологии соответственно, м; 
. .
кон

з сН ,
. .
кон

д сН , кон

тh  - мощность 

защитного, деятельного слоя и талика после применения интенсивной 

технологии , м; Н осн..- мощность слоев основания, м; Wд.с.,Wт – изменение 

влажности деятельного слоя и талика соответственно, д.е. 

Осадка и уплотнение грунтов основания с таликом приводят к 

снижению влажности и росту прочностных характеристик. Связь между 

характеристиками влажноcти, сцепления и угла внутреннего трения 

установлена в трудах [67]. Применительно к участку железной дороги 

Салехард - Надым ПК 3030 снижение влажности грунтов деятельного слоя и 

талика за 1-й день комплексной технологии составило:  

деятельного слоя: 

. .

0,2549 0,064
0,255 0,244 . .

1,56
пр

д с пр

W S
W W де

h

⋅ ⋅= − = − =  

        талика: 
0,35 0,037

0,35 0,34 . .
1,41тW д е
⋅= − =  

где прW - влажность расчетного слоя ,д.е. S- осадка за расчетный 

период, м h - мощность расчетного слоя, м. 
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По установленным зависимостям [69] (рисунок 2.10) при изменении 

влажности грунта увеличилась плотность сухого грунта  ( dρ ) основания. 

Новое значение плотности сухого грунта деятельного слоя (суглинок) dρ  = 

1,41 г/см3, талика dρ  = 1,23 г/см3. 

Согласно формуле (2.74), естественная плотность грунта имеет прямую 

зависимость от изменения плотности сухого грунта и динамики влажности 

при  уплотнении [15]:  

Значение естественной плотности деятельного слоя будет равна:  

3(1 ) 1,75 /d W г смρ ρ= ⋅ + =    

талика:  

 3(1 ) 1,64 /d W г смρ ρ= ⋅ + =     

где ρ  – плотность грунта, г/см3; dρ - плотность сухого (скелета) грунта, 

г/см3; W – влажность грунта, д.е. 

Изменение пористости грунта определяется по [15]: 

деятельного слоя: 

1 100 48%d

s

n
ρ
ρ

 
= − ⋅ = 
 

           (2.79) 

талика: 

1 100 55%d

s

n
ρ
ρ

 
= − ⋅ = 
 

            (2.79) 

где sρ - плотность частиц грунта, г/см3; dρ - плотность сухого (скелета) 

грунта, г/см3. 

Отсюда изменился и градиент напора U
OI , необходимый для 

дальнейшего продолжения фильтрационной консолидации грунтов 

основания под воздействием виброуплотняющей нагрузки. Для деятельного 
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слоя градиент напора составил ( ) 0,93U дс

OI = , талика ( ) 0,72U т

OI = . Динамика 

градиента напора слоев основания в процессе уплотнения представлено на 

рисунке 4.12. 

 

Рисунок 4.12 – Динамика градиента напора U
OI  от плотности грунта ρ . 

 Процесс изменения значений градиента напора U
OI  под действием 

грунтоуплотняющей техники происходит при  соблюдении обязательного 

условия  - учета  критической нагрузки (Ркр) слоев грунта, изменяемой в 

период улучшения физико-механических и прочностных свойств грунтов 

основания в период применения комплексной технологии (см. п.4.4).  

Повышение угла внутреннего трения 0ϕ , сцепления С определяются по 

Приложению Г. При уменьшении влажности уменьшилась и 

теплопроводность талика, что в свою очередь замедляет его развитие [31]:  

деятельного слоя: 

0( 0,1 1,1) 0,1 1,41 /( )M скk W W ккал м ч Сλ γ= ⋅ + ⋅ − − ⋅ = ⋅ ⋅
 

0( 0,1 1,1) 0,1 1,14 / ( )Т скk W W ккал м ч Сλ γ= ⋅ + ⋅ − − ⋅ = ⋅ ⋅
 

 
талика: 

0( 0,1 1,1) 0,1 1,54 /( )M скk W W ккал м ч Сλ γ= ⋅ + ⋅ − − ⋅ = ⋅ ⋅
 

0( 0,1 1,1) 0,1 1,19 / ( )Т скk W W ккал м ч Сλ γ= ⋅ + ⋅ − − ⋅ = ⋅ ⋅  
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где )(MТλ  – коэффициент теплопроводности грунта в талом ( Тλ ) и 

мёрзлом ( Mλ ) состояниях, )/( 0Счмккал ⋅⋅ ; k – коэффициент, величину которого 

принимают равной  1,3 (1,4) – для суглинков и глин (цифры в скобках – для 

мёрзлых грунтов); скγ – объёмная плотность скелета грунта, г/см3; W – 

влажность грунта. 

Результаты применения комплексной технологии на участках II 

принципа проектирования. 

Технологическое регулирование обеспечило взаимосвязанное 

повышение прочностных характеристик и снижение теплопроводности. В 

результате мощность талика на участке железной дороги Салехард - Надым 

ПК 3030 снижена на 12 %.  

  После второй стадии комплексной технологии необходим контроль 

повышения прочностных характеристик грунтов таликовой зоны. Динамика 

технологических процессов упрочнения грунтов основания сооружаемого 

земляного полотна представлена на рисунках 4.1 и 4.2. Изменение 

характеристик грунтов основания с таликовой зоной по стадиям комплексной 

технологии представлено в таблице 4.6. 
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Таблица 4.6 - Изменение характеристик грунтов основания с таликовой зоной после комплексной технологии. 
 

Участок 
строительства  

Расчетн
ый слой 

Влажность, 
тW  (%) 

Сцепление, 
тС  (кН/м2) 

Угол 
внутреннего 
трения, тϕ ( 0) 

Критическая 
нагрузка, Рбез  

( 2/кН м )  

Коэффициент 
безопасности, 

Кбез 

Коэффициент 
устойчивости, 

Куст 

Железнодорожная 
линия Салехард – 
Надым ПК 3030 

 

Деятель
ный 
слой 

30,0

20,8
 18

25,4
 19

26,5
 98,74

166,41
 0,97

1,32
 

 
0,86

1,25
 

Талик 
35,0

31,4
 12

14,84
 7

10,25
 91,45

128,87
 0,76

1,14
 

Автомобильная 
дорога Надым – 
Салехард ПК 249 

Деятель
ный 
слой 

27

20,6
 14

19,29
 18

22,77
 70,8

144,95
 0,96

1,62
 

 
0,71

1,45
 

Талик 
36

34,66
 9

12
 

11

14,43
 57,14

93,29
 0,60

1,05
 

 
 

 
Примечание: Числитель – начальные характеристики грунтов основания. Знаменатель – значения характеристик грунтов 
основания после применения комплексной технологии.



168 
 

 

4.3 Мониторинг и эффективность технологического регулирования 

Достигнутые в результате комплексной технологии осадка и уплотнение 

грунтов (см. п.4.3, таблица 4.6) привели к снижению влажности и росту 

прочностных характеристик талика и соответствующему приросту 

безопасной нагрузки на основание (рисунок 4.13). 

  

А) 

 
 
Б) 

Рисунок 4.13 – Взаимосвязь воспринимаемой критической нагрузки Ркр 
деятельным слоем и таликом от изменения влажности в процессе 

комплексной технологии на участке автомобильной дороги Надым – 
Салехард ПК 249: А) деятельного слоя; Б) талика. 

Контрольный расчет устойчивости откосов насыпи высотой 2,75м с 

мягкопластичным суглинком мощностью 1,6 м и текучепластичным 

суглинком мощностью 1,4 м в основании железнодорожной линии Салехард 

– Надым ПК 3030, а так же насыпи высотой 1,5 м с пластичной супесью 

мощностью 1,4 и текучей супесью мощностью 0,65 м в основании был 

проведен по методике Г.М. Шахунянца с использованием программного 

комплекса «GEO 5». При расчете коэффициента устойчивости под 

воздействием эксплуатационной нагрузки учтены напряжения в основании 

от веса земляного полотна и транспортной нагрузки, распределенной по 

глубине. Результаты расчета показали, что в исходном состоянии 

устойчивость откосов не была обеспечена (см. таблицу 4.3). После 

применения трех стадий комплексной технологии устойчивость земляного 

полотна обеспечивает безопасную эксплуатацию инженерных сооружений. 

Результаты расчетов представлены в таблице 4.6. 
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 В случае если все стадии комплексной технологии не обеспечивают 

нормативные требования по устойчивости насыпи при втором принципе 

проектирования (наиболее уязвимыми для протаивания остаются 

подоткосные зоны основания),  следует армировать основание земляного 

полотна - уложить георешетку с дальнейшим возведением земляного полотна 

по методике [8].  

 В период производства работ на всех стадиях комплексной технологии 

необходим мониторинг динамики изменения характеристик грунтов и 

напряжений в деятельном слое, талике и промежуточном слое. Процесс 

управления режимами предполагает обратную связь в виде непрерывного 

контроля деформаций, нагрузок и напряжений в ходе строительства. Для 

контроля осадок, прочностных характеристик и порового давления должна 

быть организована работа полевых лабораторий на опытных участках. 

Определение коэффициента безопасности основания с последовательно 

изменяемыми характеристиками позволяет обосновать режимы 

регулирования допустимых нагрузок до начала каждой рабочей смены [50]. 

 Реализация разработанной методики упрочнения основания в режиме 

интенсивной технологии выполнена на примере рабочего проекта 

автомобильной дороги Надым – Салехард [82]. Рекомендации по 

применению комплексной технологии были включены в план мероприятий 

по упрочнению оснований и профилактике негативных явлений образования 

таликов и термокарстов на новых участках строительства дороги Надым – 

Салехард (Приложение Е).   

 Проанализируем взаимосвязь технологических и тепловлажностных 

процессов при упрочнении оснований земляного полотна. Земляное полотно 

существенно изменит теплообмен через поверхность, вследствие этого 

многолетнемерзлые грунты могут протаять. Следует оценить совместно 

проходящие технологические и теплотехнические процессы.  

Исследование было проведено при подготовке материалов для 

технологического аудита проектной документации железнодорожной линии 
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Обская – Салехард (проектная организация ООО «УралСтройТехологии») на 

примере участка ПК 62 - ПК 70 [83]. Для оценки теплового взаимодействия 

насыпи с высокотемпературными грунтами основания был выполнен анализ 

из результатов численных расчетов проектной организации ООО 

«УралСтройТехнологии» для ПК 62 строительства железнодорожной линии 

«Обская – Салехард». Теплофизические характеристики грунтов основания, 

размеры поперечника и граничные условия на дневной поверхности 

представлены в Приложении А. Граничные условия: насыпь  без слоя 

теплоизоляции (рисунок 4.14), отсыпка в холодный период года. Начало 

расчетного цикла – 1 ноября 2000 года. Результаты проектных расчетов в 

программном комплексе «Тепло» показывают, что при реализации 

проектных решений по второму принципу на участке железнодорожной 

линии Обская- Салехард ПК 60-ПК 70 отсыпанный в зимний период грунт в 

первый теплый период протаивает на глубину до 1,9 м, горизонт 

многолетнемерзлых грунтов не выходит из тела насыпи и не может являться 

причиной возникновения просадок грунтов.  

 

Рисунок 4.14 – Исходный поперечник земляного полотна ПК 62+00-

ПК 70+00 по проекту ООО «УралСтройТехнологии» 

(1 – граница исходного талика по расчетам автора; 2 – граница талика 

после применения комплексной технологии по расчетам автора). 

Однако, по проектному прогнозу на 3 года (рисунок 4.18) из-за 

отепляющего воздействия снежного покрова на боковых поверхностях в 

откосе насыпи развивается талик.  Мощность талой зоны увеличивается, и 

на 3-й  год эксплуатации под основанием боковой поверхности насыпи 

2 (hT = 0,32м) 
1 (hT = 0,45м) 
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мерзлые суглинки начинают оттаивать. Мощность незамерзающей зоны 

составляет около 1,3 м (рисунок 4.14).  

На конец расчетного периода (10лет) талая зона увеличивается до 

мощности 2,2 м и заходит еще больше под тело насыпи. Данное явление 

однозначно оказывает негативное влияние на несущую способность 

грунтов насыпи из-за чувствительности дисперсных грунтов к 

деформациям при оттаивании  (рисунок 4.15). 

 

Рисунок 4.15 – Температурное поле вблизи изначально мерзлой 

насыпи железнодорожной линии Обская- Салехард ПК 62 без 

теплоизоляции на момент 1.01.04 – 3 года от начала расчета (фрагмент 

расчетной области) [83] ( 1 – граничные условия; 2 – талая зона по 

расчетам [83]; 3 – граница талика через 3 года после применения 

комплексной технологии по расчетам автора) 

 

Рисунок 4.16 – Температурное поле вблизи изначально мерзлой 

насыпи без теплоизоляции на момент 1.01.10 – 10 лет от начала расчета 
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(фрагмент расчетной области) [83] ( 1 – граничные условия; 2 – талая зона 

по расчетам [83]; 3 – граница талика через 10 лет после применения 

комплексной технологии по расчетам автора) 

Условные обозначения: 

                                Талые грунты 

                         Мерзлые  до -1 0С 

                               Мерзлые  до  ≤ -1 0С 

                               Граничные условия на поверхности грунта 

                              Граница талика (по расчетам автора). 

Таким образом, по материалам проектной документации                           

ООО «УралСтройТехнологии» на участке железнодорожной линии 

Обская- Салехард ПК 62 в течении расчетных периодов 3 и 10 лет в 

основании насыпи развивается талик. Покажем, теплотехническими 

расчетами, проведенными по методике главы 2 [96], что насыпь на ПК 62 

запроектирована на основании с существующим таликом (рисунок 4.14).  

Рассмотрим начальный этап развития таликовой зоны. Исходные 

данные представлены в таблицах А.8 и А.9, Приложение А. 

Определение глубины промерзания и оттаивания грунта основания до 

сооружения земляного полотна. 

Глубина оттаивания определена по методике [96]: 
2
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q2 = Lv - 0,5Cf(Tf,m - Tbf) = 77400, 4; 

где λth и λf - теплопроводность соответственно талого и мерзлого грунта, 

Вт/(м⋅°С); Cth и Сf - объемная теплоемкость соответственно талого и мерзлого 

грунта, Дж/(м3⋅°С); t1 - время, принимаемое равным 3600 ч; t2 - время, 

принимаемое равным 7500 ч; Tth,c - расчетная температура поверхности 

грунта в летний период, °С, определяемая по формуле: 

Tth,c = 1,4Tth,m + 2,4 =1,4·7,84+2,4=13,38°С 

tth,c - расчетный период положительных температур, ч, определяемый 

по формуле: 

tth,c = 1,15tth,m + 0,1t1 =  1,15·5040 + 0,1·3600 = 6156ч, 

здесь Tth,m и tth,m - соответственно средняя по многолетним данным 

температура воздуха за период положительных температур, °С, и 

продолжительность этого периода, ч.  

Lv - теплота таяния (замерзания) грунта, Дж/м3, определяемая по 

формуле: 

Lv = L0[W - Ww]ρd,th,f = [W - Ww]ρd,th,f =3,35⋅102·(0,19-0,06)·1620=70551 Дж/м3 

 где L0 = 3,35⋅102 (Дж/кг) - значение удельной теплоты фазовых 

превращений вода-лед; W – влажность грунта, д.е.; Ww - влажность за счет 

незамерзшей воды, д.е.; ρd,th,f - плотность скелета грунта, кг/м
3; 

кm – коэффициент, зависящий от значения теплоемкости Сf и средней 

температуры грунта, °С, определяется по [96]; 

T0  - расчетная среднегодовая температура многолетнемерзлого грунта, 

равная 0,42 °С, определяемая по [96]. 

Величина талика до начала сооружения насыпи на ПК 62 равна: 
 

hт = dth,n - df,n = 1,88 – 1,43 = 0,45м 
 

 где dth,n – величина оттаивания основания, м; df,n - величина промерзания 

основания, м. 
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Таким образом, насыпь на участке ПК 62 железнодорожной линии 

«Обская – Салехард» запроектированна на существующем талике 

мощностью 0,45 м. (см. рисунок 4.14). 

Особенно опасна талая зона под подошвой откоса насыпи, она будет 

причиной чрезмерного увлажнения и может вызвать просадки и эрозию 

грунтов, заболачивание прилегающей территории и является поставщиком 

воды для развития таликовой зоны.  

В качестве конструктивно – технологического решения по лечению  

таликовой зоны предложим снижение влажности и упрочнение грунтов 

основания за счет применения комплексной технологии. В этом случае 

динамика развития талика значительно уменьшится. Прогноз увеличения 

талика через 3 года (рисунок 4.18) и через 10 лет (рисунок 4.19) эксплуатации 

земляного полотна после применения комплексной технологии выполнен 

согласно методике главы 2 (п. 2.3).  

Выводы по главе 

         1. Комплексная технология упрочнения грунтов талика при II 

принципе проектирования должна включать три стадии: формирование 

рабочей платформы и дренажного слоя; интенсивное регулируемое 

уплотнение основания; армирование основания земляного полотна - укладка 

георешетки на защитный слой с дальнейшим возведением земляного 

полотна. Для безопасности технологического регулирования на второй 

стадии комплексной технологии предложены формулы расчета допустимых 

строительных нагрузок.  

2. Для оценки эффективности применения комплексной технологии 

были проведены сравнительные с проектной документацией [81] 

дополнительные теплотехнические расчеты образования таликовой зоны в 

основании насыпи под проектируемую железную дорогу Обская – 

Салехард ПК 62+00-ПК 70+00. По результатам расчетов сделан вывод, что 

изначально насыпь запроектирована на развивающемся талике. Наличие 



175 
 

 

таликовой зоны приводит к возникновению условий для деградации 

многолетнемерзлого грунта основания и вызывает изменение 

температурного режима мерзлых грунтов. На исследуемом участке 

предложено применение комплексной технологии упрочнения грунтов.  

    3. Устройство вертикальных ленточных дрен в основании насыпи 

совместно с интенсивной технологией ускоряет консолидацию основания 

более, чем в 2 раза. На ПК 3030 железнодорожной линии Салехард – 

Надым расчетами  установлено, что при воздействии строительной 

нагрузки в режиме интенсивного уплотнения осадка основания без 

применения дрен составила 0,17 м, с устройством вертикальных 

ленточных дрен в основании общая осадка слоев основания в активной 

зоне составит 0,42 м.  

 4. Технологический эффект комплексной технологии состоит в 

последовательном повышении прочностных характеристик грунтов и 

формировании стабильного основания, воспринимающего воздействие 

эксплуатационной нагрузки. По результатам экспериментальных расчетов на 

участках автомобильной дороги Надым – Салехард после трёх стадий 

комплексной технологии влажность деятельного слоя снизилась на 6,4 %, 

талика - на 1,5 %; соответственно увеличены угол внутреннего трения и 

сцепление грунтов деятельного слоя и  талика.  

 Конечное значение коэффициента безопасности основания составит на 

ПК 3030 железнодорожной линии Салехард- Надым 1,32 деятельного слоя и 

1,14  талика. На  ПК 249 автомобильной дороги Надым - Салехард 

коэффициент безопасности деятельного слоя возрос до 1,62, талика- до 1,05. 

Коэффициент устойчивости откосов насыпи на рассматриваемых участках  

увеличен до 1,25 и 1,45 соответственно. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Анализ состояния проблемы обеспечения устойчивости и стабильности 

земляных сооружений на многолетнемерзлых основаниях с действующими 

таликами позволил установить недостаточно изученную проблему несущей  

способности грунтов на таликах и определить направленность разработки 

новой технологии упрочнения таликовых зон в строительный период. 

2. Предложенная комплексная технология на таликах должна включать 

три стадии: 1) диагностика состояния грунтов; 2) формирование рабочей 

платформы и сооружение дренажной системы; 3) интенсивное упрочнение 

основания  в регулируемом режиме. Структурные стадии связаны 

функциональными технологическими блоками в принципиальной схеме. Для 

безопасного состояния основания при технологическом регулировании 

предложены формулы расчета допустимых строительных нагрузок. 

3. Разработана методика повышения несущей способности основания 

земляного полотна в таликовых зонах на основе технологического 

регулирования процессов упрочнения грунтов под максимально допустимой 

нагрузкой.  

 Регулирование производится на принципах прямой и обратной связи 

между характеристиками грунтов и параметрами строительных нагрузок и 

воздействий. Регулируемый режим позволяет направленно повышать 

допустимую технологическую нагрузку под контролем стабильности 

основания и улучшать прочностные характеристики каждого слоя 

основания. 

4. Для эффективной реализации стадий комплексной технологии 

разработан состав геотехнического мониторинга состояния 

консолидированного деятельного слоя, неконсолидированного деятельного 

слоя и талика.  

 Мониторинг и прогноз состояния грунтов основания при 

регулировании параметров нагрузок на всех стадиях технологического 

воздействия должен выполняться полевыми лабораториями на опытных 
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участках и включать ежедневный анализ динамики характеристик грунтов и 

расчет безопасной нагрузки. 

5. Установлены закономерности изменения прочностных и 

теплофизических характеристик талика от времени и нагрузочных 

параметров комплексной технологии. Показано, что позитивным фактором 

улучшения прочностных характеристик грунтов талика является 

направленное понижение влажности в процессе технологического 

регулирования. Установлен новый регулируемый параметр – максимально 

допустимый предел безопасной нагрузки от катка Pбr (с,ϕ), действующей на 

основание с таликом, который зависит от грунтовых характеристик талика. 

6. Предложена формула расчета общей осадки основания                                     

S в зависимости от параметров и продолжительности действия 

регулируемых технологических нагрузок (Рдс, Рт, Рм), передаваемых на 

деятельный слой, талик и мерзлоту. 

7. Для участков с таликом большой мощности разработана методика 

интенсивного уплотнения основания с использованием вертикальных 

ленточных дрен. Установлена взаимосвязь начального градиента напора, 

физико – механических характеристик уплотняемого грунта и 

технологических параметров строительной техники. 

8. Результаты экспериментальных расчетов и опытной реализации 

комплексной технологии на строительстве автомобильной трассы Надым –              

Салехард и железной дороги Салехард – Надым показали повышение 

прочностных характеристик основания земляных сооружений за счет 

упрочнения и снижения влажности деятельного слоя (в среднем 16 %) и 

талика (на 5%.). Значения коэффициента безопасности грунтов деятельного 

слоя и талика увеличились до значений . . 1,5д с

безК ≥ и 1,1т

безК ≥  соответственно. 

 Применение разработанных методов технологического регулирования 

процессов уплотнения оснований земляного полотна позволяет получить 

экономический эффект в связи с сокращением сроков работ по обеспечению 

устойчивости насыпей и стабильности основания на таликах. 
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     9. Рекомендации  по упрочнению оснований и профилактике негативных 

явлений образования таликов были включены в план профилактических 

мероприятий ГКУ «Дирекция дорожного хозяйства Ямало-Ненецкого 

автономного округа» на строительстве дороги Надым – Салехард. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А Исходные значения характеристик грунтов насыпи и основания расчетных участков при I  и II 

принципах проектирования 

Таблица А.1 - Физико-механические характеристики грунтов основания  

 
Участок 

строительств
а Характерис

тика грунта 

Плотность грунта Мощн
ость 
слоя 
проме
рзшег
о 

грунта
, м 

Влаж
ность 
грунт
а, д.е. 

Угол 
внутре
ннего 
трения, 
град. 

Сцеп
лени
е, 

(кН/
м2) 

Коэфф
ициент 
уплотн
ения 
грунтов 
основа
ния, 
м2/т  

Коэффи
циент 
оттаива
ния 

грунтов 
основан
ия, д.е. 

Удельный 
вес грунта,  
кН/м3  

 

Моду
ль 
дефо
рмац
ии, 
кН/м2 

Естес
твенн
ого 
слож
ения,  
т/м3 

Частиц 
т/м3 

Скеле
та,  
т/м3 

Обозначен
ия 

ρ  sρ  dρ  fd  . .д сw  ϕ  С aо Ао γ  Е 

Автомобиль
ная дорога 
Надым – 

Салехард ПК 
160  

Торф 
сильноразл
ожившийся 

0,90 1,50 0,03 1,0 0,764 24,1 11,6 
 

0,025 
 

0,18 8,83 690 

Суглинок 
текучеплас
тичный 

(при оттаив 
текучий) 

1,95 2,69 1,34 1,5 0,37 8 4,9 0,012 0,08 
19,1 

 
1200 

Железнодоро
жная линия 
Бованенково 
– Карская 
ПК14547 

Суглинок 
мягкопласт
ичный  

1,82 2,66 1,46 1,2 0,33 25 7,3 
0,010 0,07 17,85 

3780 

Суглинок 
текучеплас
тичный 

1,85 2,71 1,53 2 0,65 15 5,4 
0,012 0,08 18,1 

1000 
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Таблица А.2 - Теплотехнические характеристики напочвенного покрова и грунта основания автомобильной дороги 
Надым – Салехард ПК 160  

Этапы  Расчетный слой Грунт 

Термическое 
сопротивление 
напочвенного 
покрова,  

2 0( ) /м ч С ккал⋅ ⋅  

Среднее 
термическое 
сопротивлени
е снежного 
покрова
2 0( ) /м ч С ккал⋅ ⋅

 

Теплопроводност
ь грунта, 

/ ( )оккал м ч С⋅ ⋅  

Теплота 
фазового 
перехода 

промерзающего 
слоя

3. /тыс ккал м  

Сумма градусо-
часов на дневной 
поверхности 

мерзлого талого 
Зимний 
период 

Летни
й 

период Летнее Зимнее 

R
л

покр
 

з

покрR  CНR  
М

λ  Tλ  Qф 
П

ЗΩ , 
П

ЛΩ  

Д
о 

со
ор
уж
ен
и

я 
на
сы
пи

 Напочвенный покров 
(естественные условия) 

 
Мох 0,16 0,20 0,69 - - - -100000 60000 

Естественные условия  
Торф - - - 1,24 1,0 63714 - - 

Суглинок - - - 1,34 0,93 19586 - - 

П
ос
ле

 с
оо
ру
ж
ен
ия

 н
ас
ы
пи

 

Напочвенный покров 
(естественные условия ) 

 
Мох 0,16 0,20 0,69 - - - -100000 60000 

Естественные условия  
Торф - - - 1,33 1,12 63714 - - 

Суглинок - - - 1,58 1,33 19586 - - 
Напочвенный покров 

(низ откоса) 
 

Мох 0,16 0,20 1,1 - - - -100000 60000 

Основание насыпи  
(низ откоса) 

Торф - - - 1,38 1,2 63714 - - 
Суглинок - - - 1,8 1,57 19586 - - 

Торфяная присыпка в 
откосах насыпи  

(середина откоса) 
 

Торфяная 
присыпка 

0,57 0,57 0,41 - - - -100000 60000 

Основание насыпи  
(под присыпкой) 

Торф - - - 1,24 1,0 63714 - - 
Суглинок - - - 1,34 0,93 19586 - - 
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Таблица А.3 - Теплотехнические характеристики напочвенного покрова и грунта основания железнодорожной линии 

Бованенково – Карская ПК 14547 

Этапы  Расчетный слой Грунт 

Термическое 
сопротивление 
напочвенного 
покрова,  

2 0( ) /м ч С ккал⋅ ⋅
 

Среднее 
термичес
кое 

сопротив
ление 

снежного 
покрова

2 0( ) /м ч С ккал⋅ ⋅
 

Теплопров
одность 
грунта, 

/ ( )оккал м ч С⋅ ⋅
 

Теплота 
фазового 
перехода 
промерзаю
щего 
слоя

. /тыс ккал м
 

Сумма градусо-
часов на дневной 
поверхности 

мерз
лого 

тал
ого 

Зимний 
период 

Летни
й 

период Летнее 
Зимн
ее 

R
л

покр
 

з

покрR  CНR  
М

λ  Tλ  Qф 
П

ЗΩ , 
П

ЛΩ  

Д
о 
со
ор
уж
ен
ия

 
на
сы
пи

 

Напочвенный покров 
(естественные условия) 

 
Мох 0,10 0,14 0,62 - - - -100000 60000 

Естественные условия  

Суглинок 
мягкопластичный 

- - - 
1,58 1,33 

19586   

Суглинок 
текучепластичный 

- - - 1,65 1,45 19921 - - 

П
ос
ле

 с
оо
ру
ж
ен
ия

 н
ас
ы
пи

 Напочвенный покров 
(естественные условия  

Мох 0,10 0,14 0,62 - - - -100000 60000 

Естественные условия  

Суглинок 
мягкопластичный 

- - - 1,62 1,35 19586 - - 

Суглинок 
текучепластичный 

- - - 1,70 1,49 19921 - - 

Напочвенный покров 
(низ откоса) 

Мох 0,10 0,14 1,4 - - - -100000 60000 

Основание насыпи  
(низ откоса) 

Суглинок 
мягкопластичный 

- - - 1,66 1,47 19586 - - 

Суглинок 
текучепластичный 

- - - 1,80 1,59 19921 - - 
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Таблица А.4 - Теплофизические характеристики насыпи на участках I принципа проектирования.  

 
 
 
 
 
 
 

Участок 
строительст

ва 
Расчетная 
часть 
насыпи 

Коэффицие
нт 

теплопрово
дности 
грунта 
насыпи 
Вт/(м⋅°С) 

Температура 
поверхности 
грунта в 
пределах 
основной 

площадки или 
откоса, °С 

Продолжите
льность 

периодов, ч 

Коэф
фици
ент 
уплот
нения
, см2/  
кгс 

Коэф
фици
ент 
оттаи
вания
, д.е. 

Коэффициен
ты 

теплообмена 
на 

поверхности 
основной 
площадки 
или откоса 
Вт/(м2⋅°С) 

Термичес
кое 

сопротив
ление 

изоляции, 
укладыва
емой на 
откос или 

на 
основную 
площадку

, 
м2⋅°С/Вт 

Среднези
мнее 

термическ
ое 

сопротивл
ение 

снежного 
покрова 
на откосе 
или 

основной 
площадке, 
м2⋅°С/Вт 

Удель
ная 
тепло
та 

замер
зания 
воды 

(таяни
я 

льда) 
/Вт кг

 

Плот
ност
ь 

грун
та, 

3/кг м

 

Вла
жно
сть 
грун
та, 
д.е. 

талы
й thλ  

мерз
лый 

fλ  

средн
елетн
яя 
Ts 

средн
езимн
яя 
Tw 

летн
его 

St  

зимн
его 

Wt  
aо Ао 

в 
летн
ее 
врем
я 

Sα  

в 
зимн
ее 
врем
я 

Wα  

Rins snowR  OL  fρ  totw  

Автомобил
ьная дорога 
Надым – 
Салехард 
ПК 160  

Основная 
площадка 

1,44 1,5 4,95 14,22 2880 5760 0,06 0,03 20,75 0,91 0,46 0,327 93 1620 0,15 

Середина 
откоса 

1,44 1,5 4,95 14,22 2880 5760 0,06 0,03 20,75 0,91 0,2 1,09 93 1620 0,15 

Железнодор
ожная 
линия 
Бованенков
о – Карская 
ПК14547  

Основная 
площадка 

1,53 1,70 5,6 14,81 2880 5760 0,03 0,02 20,75 0,91 0,20 0,355 93 1880 0,18 

Середина 
откоса 

1,53 1,70 5,6 14,81 2880 5760 0,03 0,02 20,75 0,91 0,18 0,395 93 1880 0,18 
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Таблица А.5 - Характеристики грунтов основания участка железнодорожной линии Салехард – Надым ПК 3030 +00 

 

 

 

Характеристика 

грунта 

 

Плотность грунта 

  

 

 

Мощн

ость 

слоя 

проме

рзшего 

грунта, 

м 

 

Влажность  

 

 

Содер

жание 

незам

ерзше

й 

воды, 

д.е. 

 
 
 
 
Сцепле
ние,  
(кН/м2) 

 

Угол 

внутре

ннего 

трения,  

 

 

Число 

пласт

ичнос

ти, 

д.е. 

Удель

ный 

вес 

грунт

а, 

кН/м3 

Модул
ь 
дефор
мации 
в 
талом 
состоя
нии, 
кПа 

Пор
исто
сть, 
% 

Естест
венног
о 
сложе
ния, 

3/ смг  

 

Частиц

3/ смг   

 

Скелета

, 3/ смг  

Естес

т-

венна

я, д.е.  

на 
границ
е 

текуче
сти, 
д.е. 

на 
границе 
раскаты
вания, 
д.е. 

Обозначения ρ  
sρ  dρ  fd  w  Lw  pw  

( )w upw T

 
тС  тϕ  pI  γ  Е n 

суглинок 
мягкопластичный 
(при оттаивании 
текучепластичный)  

1,63 2,69 1,25 1,605 0,30 0,34 0,19 0,04 18 19 0,15 19,4 2450 54 

Суглинок 
текучепластичный 
с прослойками 
текучего 

1,41 2,70 1,04 1,396 0,35 0,40 0,20 0,06 12 7 0,20 20,4 1150 62 

Песок мелкий 
(дренажная 
система, насыпь) 

1,88 2,65 1,57 - 0,16 - - - 25 34 - 18,5 9800 56 
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Таблица А.6 - Теплотехнические характеристики грунта основания насыпи железнодорожной линии   Салехард - Надым 

ПК 3030 + 00 

 

 

Этапы  Расчетный слой Грунт 

Термическое 
сопротивление 
напочвенного 
покрова,  

2 0( ) /м ч С ккал⋅ ⋅  

Среднее 
термическое 
сопротивлени
е снежного 
покрова
2 0( ) /м ч С ккал⋅ ⋅

 

Теплопроводност
ь грунта, 

/ ( )оккал м ч С⋅ ⋅  

Теплота 
фазового 
перехода 

промерзающего 
слоя

3. /тыс ккал м  

Сумма градусо-
часов на дневной 
поверхности 

мерзлого талого 
Зимний 
период 

Летни
й 

период Летнее Зимнее 

R
л

покр
 

з

покрR  CНR  
М

λ  Tλ  Qф 
П

ЗΩ , 
П

ЛΩ  

Д
о 

со
ор
уж
ен

ия
 

на
сы
пи

 Напочвенный покров 
(естественные условия) 

 
Мох 

 

0,12 

 

0,25 
0,5 - - - -100000 60000 

Естественные условия  Суглинок - - - 1,71 1,52 19921 - - 

П
ос
ле

 с
оо
ру
ж
ен
ия

 
на
сы
пи

 

Напочвенный покров 
(естественные условия ) 

 
Мох 

 

0,12 

 

0,25 
0,5 - - - -100000 60000 

Естественные условия  Суглинок - - - 1,76 1,57 19921 - - 
Напочвенный покров 

(низ откоса) 
 

Мох 
 

0,12 

 

0,25 
2,5 - - - -100000 60000 

Основание насыпи  
(низ откоса) 

Суглинок - - - 1,86 1,68 19921 - - 
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Таблица А.7 - Характеристики грунтов основания участка автомобильной дороги Надым -  Салехард ПК 249 + 00 
 

 

 

 

Характерист

ика грунта 

 

Плотность грунта 

  

 

 

Мощност

ь слоя 

промерз

шего 

грунта, м 

 

Влажность  

 

 

Содерж

ание 

незамер

зшей 

воды, 

д.е. 

 
 
 
 
Сцеплен
ие,  
(кН/м2) 

 

Угол 

внутренн

его 

трения,  

 

 

Число 

пластич

ности, 

д.е. 

Удельн

ый вес 

грунта, 

кН/м3 

Модуль 
деформ
ации в 
талом 
состоян
ии, кПа 

Пор
исто
сть, 
% 

Естест
венног
о 
сложе
ния, 

3/ смг  

 

Частиц

3/ смг   

 

Скелета

, 3/ смг  

Естес

т-

венна

я, д.е.  

на 
границ
е 

текуче
сти, 
д.е. 

на 
границе 
раскаты
вания, 
д.е. 

Обозначени

я 

ρ  
sρ  dρ  fd  w  

Lw  pw  ( )w upw T  тС        тϕ  pI  γ  Е n 

  Супесь 
пластичная 

1,88 2,66 1,45 1,40 0,27 0,29 0,23 0,05 14 18 0,06 18,4 3300 46 

Супесь 
текучая 

1,91 2,68 1,40 0,65 0,36 0,28 0,22 0,07 9 11 0,06 18,7 1100 48 

Песок 
мелкий 
(дренажная 
система) 

1,88 2,65 1,57 - 0,16 - - - 25 34 - 18,5 9800 41 
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Таблица А.8 - Теплотехнические характеристики грунта основания насыпи автомобильной дороги 
Надым -  Салехард  ПК 249 + 00 

 

 
 
 
 
 
 

Этапы  Расчетный слой Грунт 

Термическое 
сопротивление 
напочвенного 
покрова,  

2 0( ) /м ч С ккал⋅ ⋅  

Среднее 
термическое 
сопротивлени
е снежного 
покрова
2 0( ) /м ч С ккал⋅ ⋅

 

Теплопроводност
ь грунта, 

/ ( )оккал м ч С⋅ ⋅  

Теплота 
фазового 
перехода 

промерзающего 
слоя

3. /тыс ккал м  

Сумма градусо-
часов на дневной 
поверхности 

мерзлого талого 
Зимний 
период 

Летни
й 

период Летнее Зимнее 

R
л

покр
 

з

покрR  CНR  
М

λ  Tλ  Qф 
П

ЗΩ , 
П

ЛΩ  

Д
о 

со
ор
уж
ен

ия
 

на
сы
пи

 Напочвенный покров 
(естественные условия) 

 
Мох 

 

0,18 

 

0,20 
0,4 - - - -100000 60000 

Естественные условия  Супесь - - - 1,73 1,57 33982 - - 

П
ос
ле

 с
оо
ру
ж
ен
ия

 
на
сы
пи

 

Напочвенный покров 
(естественные условия ) 

 
Мох 

 

0,18 

 

0,20 
0,4 - - - -100000 60000 

Естественные условия  Супесь - - - 1,79 1,63 33982 - - 
Напочвенный покров 

(низ откоса) 
 

Мох 
 

0,18 

 

0,20 
1,8 - - - -100000 60000 

Основание насыпи  
(низ откоса) 

Супесь - - - 2,0 1,8 33982 - - 
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Таблица А.9 – Теплофизические характеристики насыпи на участках II принципа проектирования. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Участок 
строительст

ва 

Расчетная 
часть 
насыпи 

Коэффицие
нт 

теплопрово
дности 
грунта 
насыпи 
Вт/(м⋅°С) 

Температура 
поверхности 
грунта в 
пределах 
основной 
площадки 
или откоса, 

°С 

Продолжите
льность 

периодов, ч 

Коэф
фици
ент 
упло
тнен
ия, 
см2/  
кгс 

Коэф
фици
ент 
отта
иван
ия, 
д.е. 

Коэффициен
ты 

теплообмена 
на 

поверхности 
основной 
площадки 
или откоса 
Вт/(м2⋅°С) 

Термиче
ское 

сопроти
вление 
укладыв
аемой 
изоляци
и, 

м2⋅°С/В
т 

Среднези
мнее 

термическ
ое 

сопротивл
ение 

снежного 
покрова 
на откосе 
или 

основной 
площадке, 
м2⋅°С/Вт 

Удель
ная 
тепло
та 

замер
зания 
воды 

(таяни
я 

льда) 
/Вт кг

 

Плот
ност
ь 

грун
та, 

3/кг м

 

Вла
жно
сть 
грун
та, 
д.е. 

талы
й thλ  

мерз
лый 

fλ  

сред
нелет
няя 
Ts 

сред
нези
мняя 
Tw 

летн
его 

St  

зимн
его 

Wt  
aо Ао 

в 
летн
ее 
врем
я 

Sα  

в 
зимн
ее 
врем
я 

Wα  

Rins snowR  OL  fρ  totw  

Железнодор
ожная 
линия 

Салехард – 
Надым ПК 
3030 + 00 

Основная 
площадка 

1,53 1,70 5,6 14,81 2880 5760 0,03 0,02 20,75 0,91 0,20 0,355 93 1880 0,18 

Середина 
откоса 

1,53 1,70 5,6 14,81 2880 5760 0,03 0,02 20,75 2,91 0,18 0,395 93 1880 0,18 

Автомобил
ьная дорога 
Надым – 
Салехард 
ПК 249 + 50 

Основная 
площадка 

1,44 1,5 4,95 14,22 2880 5760 0,06 0,03 20,75 0,91 0,46 0,327 93 1620 0,15 

Середина 
откоса 

1,44 1,5 4,95 14,22 2880 5760 0,06 0,03 20,75 0,91 0,2 1,09 93 1620 0,15 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б Исходные данные для моделирования теплового 
взаимодействия насыпи и грунтов основания железнодорожной 

линии Обская - Салехард ПК 60-ПК 70 

Таблица Б.1 – Граничные условия на дневной поверхности 

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

Температура, 0С -27,1 -25,6 -11,7 -4,1 0,1 9,6 13,1 10,0 6,4 -0,8 -13,2 -16,1 -5,0 

Коэф-нт теплоотдачи, 
Вт/м2 0С 

0,93 0,951 0,86 0,83 1,0 12,0 12,0 12,0 5,0 1,05 1,01 0,96 - 

Коэф-нт теплоотдачи на 
поверхности насыпи, 

Вт/м2 0С 
12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 - 

Коэф-нт теплоотдачи на 
боковой поверхности 
насыпи, Вт/м2 0С 

0,85 0,82 0,78 0,73 0,9 12,0 12,0 12,0 12,0 1,1 0,95 0,9 - 

 

Таблица Б.2 – Грунтовый разрез и теплофизические свойства грунтов, 
используемые при геокриологическом прогнозе 

Г
лу
би
на

, м
 

М
ощ
но
ст
ь 
сл
оя

, м
 

Т
ип

 г
ру
нт
а 

В
ла
ж
но
ст
ь,

 д
.е

. Теплопроводно
сть, 

λ Вт/(м·К) 

Удельная 
теплоемкость, 
С Дж/(кг·К) 

Т
еп
ло
та

 ф
аз
ов
ы
х 

пе
ре
хо
до
в,

 к
Д
ж

/к
г 

Т
ем
пе
ра
ту
ра

 
на
ча
ла

 з
ам
ер
за
ни
я,

 
0 С

 

мерзл
ые 

талые 
мерзл
ые 

талые 

0-3,0 3 
Насыпь, 
песок 
крупный 

0,17 2,12 1,92 850 1050 48,5 0 

3,0-
5,0 

2 
Суглинок 
легкий 

0,19 1.61 1.54 1008 1344 65 
-

0,5 

5,0-
15,0 

10 
Песок 

пылеватый 
0,195 1.96 1.87 928 1270 54 0 

>15,0 - 
Суглинок 
тяжелый 

0,2 1.56 1.44 1013 1358 72 -1 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В Определение степени консолидации при 
горизонтальной (а) и вертикальной (б) фильтрациях. 

 

Рисунок В.1. График определения степени консолидации грунта 
основания с вертикальными дренами при горизонтальной и                   

вертикальной фильтрациях [81]. 

 

 

 

Рисунок В.2. График для определения консолидации грунта 

основания с дренажными прорезями. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г Графики годового изменения температур грунта по глубине в скважинах за период 2008-             
2010 гг. на железнодорожной линии Обская – Бованенково [53].  
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Рисунок Г.1 - ПК 3156 (2008 - 2009 года)  
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Рисунок Г.2 -  ПК 3156 (2009 – 2010 года)  
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Рисунок Г.3 - ПК 3132 (2008- 2009  года) 
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Рисунок Г.4 - ПК 3132 (2009-2010 года год)
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д  Справка о внедрении результатов диссертации. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е  

Таблица Е.1 Обозначения и размерности 

Параметр Описание Размерность 

T0 среднегодовая температура на поверхности грунта основания 0С  

λf, λth теплопроводность грунта в мерзлом и талом состоянии 2 0( ) /м ч С ккал⋅ ⋅  

Сf,th объемная теплоемкость грунта ккал/м3·°С 

Rп , Rсн термическое сопротивление напочвенного и снежного покрова 2 0( ) /м ч С ккал⋅ ⋅  

W влажность %  

C  сцепление кН/м2 

ϕ угол внутреннего трения град 

ρ плотность 3/ смг  

E модуль деформации кН/м2

 
hт мощность талика м 

Куст коэффициент устойчивости - 

Кб коэффициент безопасности - 

Кф коэффициент фильтрации см/сек 

S общая осадка основания м 

отv  скорость оттаивания м/сут 
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отh  мощность грунта оттаивания м 

νк скорость консолидации м/сут 

Рбr безопасная нагрузка для деятельного слоя и талика 2/кН м  

Рк нагрузка виброкатка 2/кН м  

Рз нагрузка от защитного слоя 2/кН м  

Рп поровое давление 2/кН м  

сu коэффициент консолидации грунта 2 /см мин  

лξ  глубина оттаивания грунта основания м 

зξ  глубина промерзания основания (сверху) м 

сн

зξ  глубина промерзания основания (снизу) м 

осt  температура окружающей среды 0С  

гр
t  температура грунта основания 0С  

снh  мощность снежного покрова м 

TS ∞  осадка оттаявшего слоя м 

( )hU γ
∆  степень консолидации оттаявшего слоя %  

Рдс, Рт, Рм технологические нагрузки, на деятельный слой, талик и мерзлоту 2/кН м  

Тдс, Тт, Тм продолжительность действия технологической нагрузки ч 
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l  расстояние между дренами см 

d ширина дренажных прорезей см 

Hф расчётный путь вертикальной фильтрации см 

dc эффективный диаметр ленточной дрены см 

0
uJ  начальный градиент фильтрации - 

m техногенный фактор воздействия на грунты основания - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


