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Проведено экспериментальное и численное моделирование температурного режима и деформиро-
ванного состояния геотехнической системы “земляное полотно и основание автомобильной дороги из 
мерзлого грунта”. Рассмотрены варианты нарушения температурного режима и предложено конструк-
тивно-технологическое решение, способствующее термостабилизации грунтового основания под земля-
ным полотном на подтопляемых участках. Решение заключается в использовании геоконтейнеров. Для 
изучения и оценки температурного режима конструкции автодороги проведена серия лабораторных 
экспериментов. Для учета в математической модели грунтового основания вязкоупругих свойств грунта 
получены временные функции деформаций грунтового основания с геоконтейнерами в выбранном тем-
пературном режиме.
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Experimental and numerical modeling of the temperature regime and the deformed state of the highway 
structure, which is a geotechnical system of “subgrade and the foundation of the highway made of frozen soil”, 
was carried out. Potential disturbances of the temperature regime are considered, and a design and technological 
solution for thermal stabilization of the soil foundation under the subgrade in flooded areas is proposed. It implies 
the use of geocontainers. To study and evaluate the temperature regime of the highway structure, a series of 
laboratory experiments were carried out. To take into account the viscoelastic properties of the soil in the 
mathematical model of the soil foundation, time functions of the relative settling of the soil foundation with 
geocontainers in the chosen temperature regime were obtained.
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ВВЕДЕНИЕ
Одна из проблем развития транспортной сети 

Арктики – это наличие значительной территории, 
не имеющей надежной круглогодичной транс-
портной доступности. Поэтому в сложных инже-
нерно-геологических условиях актуальным явля-
ется строительство всесезонных автомобильных 
дорог с твердым покрытием.

Трудность развития дорожной сети, особенно в 
пониженных местах застраиваемой территории, 
определяется сложными климатическими условия-
ми [Анисимов и др., 2007; Кононович, 2008], накоп
лением воды в пониженных местах рельефа [Фага и 
др., 2015], формированием и распространением тер-
мокарстовых озер в Арктике [Кравцова и др., 2009].
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В работах [Исаков и др., 2011; Губарьков и др., 
2015; Фага и др., 2015] отмечено нарушение без
опасной эксплуатации участков дорог на террито-
рии Арктики, расположенных в пониженных мес
тах рельефа местности, вблизи водоемов. Наруше-
ние эксплуатации объясняется осадкой грунтов 
основания и земляного полотна дороги под отеп
ляющим воздействием водоемов вдоль откосной 
части дорог и придорожных полос. Застой воды 
вызывает в дальнейшем ее фильтрацию через грун
ты основания и земляного полотна, оказывая отеп
ляющий эффект на многолетнемерзлое грунтовое 
основание дороги. Фильтрация воды может иметь 
круглогодичный характер. Перечисленные факто-
ры оказывают негативное влияние на температур-
ный режим земляного полотна и многолетнемерз-
лых грунтов основания автомобильной дороги. 

Дестабилизация температурного режима 
ухудшает со временем механические характерис
тики мерзлых грунтов. Для твердомерзлых и плас
тичномерзлых грунтов при деформировании ха-
рактерно проявление ползучести: под действием 
постоянной нагрузки развитие деформаций со 
временем [Цытович, 1973; Вялов, 2000; Ланько, 
Куликова, 2023].

Известны исследования реологических, в 
частности вязкоупругих, свойств мерзлых грун-
тов, зависящих от типа грунтов, условий их рабо-
ты как основания сооружения в различных при-
борах одноосного, трехосного сжатия, на сдвиг 
[Гречищев, 1963; Вялов, 2000]. Авторами работ 
[Minghao et al., 2021; Hongmiao, Lei, 2023] был про-
веден ряд экспериментов по изучению механиче-
ских свойств мерзлых грунтов, таких как трех
осные испытания на ползучесть искусственно 
мерзлого грунта при различных напряжениях и 
температурах, и предложена конститутивная мо-
дель дробного порядка мерзлого ила с песком. 
Экспериментального исследования в лаборатор-
ных условиях термомеханического взаимодей-
ствия элементов конструкции автомобильной до-
роги с грунтовым основанием и с конструктивным 
решением в литературных источниках не найдено.

В статье [Лопашук, 2021] приведены резуль-
таты измерения температуры грунтов земляного 
полотна и основания участков автомобильной 
дороги Петропавловск-Камчатский – Мильково. 
Оценена скорость промерзания грунтов в откос-
ной части, под проезжей частью автомобильной 
дороги и в кюветах с учетом влияния обводнения. 
Отмечено температурное влияние снежного по-
крова на грунты откосной части и пенополистиро-
ла на границе земляного полотна и дорожной 
одежды. Различные способы стабилизации темпе-
ратурного режима кровли многолетномерзлых 
грунтов рассматривались во многих работах [Иса-
ков, 2014; Игошин и др., 2016; Макаров и др., 2017, 
2018], в том числе и с помощью численного моде-

лирования в программах WARM, Termoground. 
В статье [Валиев, 2019] приведены результаты экс-
перимента на опытном участке Новочарской дис-
танции пути Восточно-Сибирской железной доро-
ги и обосновано применение нового материала 
“Термокомплекс”, который эффективнее в 1.5 раза 
в сравнении с солнцеосадкозащитными навесами, 
внедренными на этом же участке.

В работе [Lanouette et al., 2015] предложена 
конструкция земляного полотна на основании из 
песчаных многолетнемерзлых грунтов, повышаю-
щая эффективность каменной наброски на отко-
сах насыпи для охлаждения грунтов конвекцией и 
поднятия кровли многолетнемерзлых грунтов. 
Однако в этих работах отсутствуют лабораторные 
эксперименты с маломасштабными конструк
циями автомобильных дорог на подтопляемых 
участках в условиях мерзлоты и моделирование 
деформированного состояния мерзлых грунтов. 
Проведение таких экспериментов позволило бы 
акцентировать внимание на факторах влажности, 
плотности, температуры грунтов, геометрических 
размеров земляного полотна, глубины поверх-
ностных длительно стоящих вод, мощности снеж-
ного покрова и оценить их влияние на темпера-
турный режим и деформации сооружения. Прове-
дение исследований влияния температурного 
режима на деформированное состояние пластич-
номерзлых грунтов, на основании которых воз-
можно совершенствование методик расчета с 
учетом вязкоупругих характеристик грунта как 
функций времени, с внесением изменений в нор-
мативную базу, позволит повысить надежность 
конструкции автомобильной дороги на многолет-
немерзлых грунтах.

Целью исследования является оценка влия-
ния подтопляемых участков на температурный 
режим и деформированное состояние во времени 
грунтов основания и земляного полотна конструк-
ции автомобильной дороги, выработка техниче-
ских мероприятий, улучшающих эксплуатацион-
ное состояние конструкции. 

Лабораторное моделирование 
термомеханического взаимодействия земляного 

полотна и основания автомобильной дороги
Для моделирования температурно-влажност-

ных условий земляного полотна и основания авто-
дороги было проведено три варианта лаборатор-
ных экспериментов.

1. В закрытой системе (без подтока воды).
2. В открытой системе с увлажнением верхней 

толщи грунтов основания и подошвы земляного 
полотна при следующих условиях: участки с по-
стоянным избыточным увлажнением, имитацией 
снежных отложений на откосах и придорожных 
полосах, фильтрационной прослойкой под подо-
швой земляного полотна.
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3. В открытой системе с увлажнением верхней 
толщи грунтов основания с имитацией снежных 
отложений на откосах и придорожных полосах, 
фильтрационной прослойкой под подошвой зем-
ляного полотна и внедрением предлагаемого кон-
структивно-технологического решения, которое 
направлено на сохранение грунтов основания в 
мерзлом виде и последующую стабилизацию тем-
пературного режима конструкции автомобильной 
дороги на участках с постоянным избыточным ув-
лажнением, с применением геоконтейнеров, за-
полненных гранулированным теплоизоляцион-
ным материалом [Макаров и др., 2018].

Внедрение предлагаемого конструктивно-
технологического решения соответствует перво-
му принципу проектирования земляного полот-
на  на многолетнемерзлых грунтах. Согласно 
[СП 313.1325800.2017], при проектировании зем-
ляного полотна по первому принципу должно 
быть обеспечено поднятие верхней границы мно-
голетнемерзлых грунтов (ВГММГ) не ниже по
дошвы насыпи и сохранение положения этой гра-
ницы в течение всего периода эксплуатации. Из-за 
неравномерного поднятия ВГММГ особое внима-
ние следует уделять подоткосной части.

При проведении экспериментальных иссле-
дований на маломасштабном стенде учитывался 
геометрический и временной масштабный факто-
ры. Геометрический масштаб стенда был 1:30 к 
размерам моделируемого объекта [Карлов, 1998]. 
Масштаб времени принимался равным 1:900 со-
гласно квадратичной зависимости в уравнении 
Йозефа Стефана при определении глубины про-
мерзания и оттаивания грунтов.

Маломасштабный стенд выполнен в виде лот-
ка с закрытой системой. Длина, ширина и высота 

стенда составляли 1200, 1000, 450  мм соответ-
ственно. Каркас стенда выполнен из древесины 
толщиной 25 мм. С фронтальной стороны стенда 
было установлено органическое стекло толщиной 
3 мм, через которое с помощью тепловизора из
мерялась температура грунтового массива. Для 
исключения теплопотерь через каркас стенда под 
дно и с внешних сторон стенок был наклеен утеп
литель – пенополистирол ППС-10 толщиной 
250 мм и теплопроводностью l = 0.037 Вт/(м⋅°С). 
С целью гидроизоляции во внутреннее простран-
ство каркаса стенда укладывалась полиэтиленовая 
пленка в два слоя. На рис. 1 представлена схема 
маломасштабного стенда.

Для моделирования многолетнемерзлого 
грунтового основания в маломасштабный стенд 
был уложен и проморожен суглинок нарушенной 
структуры мощностью 330 мм. По отобранным 
пробам, согласно [ГОСТ 12248-2010], определя
лись физико-механические характеристики мерз-
лого суглинка: показатель текучести грунта IL = 
= 0.8–0.9; коэффициент водонасыщения грунта 
Sr  =  0.92–0.96; естественная влажность грунта 
W = 25.8–29.5 %; удельный вес грунта g = 18.2– 
18.6  кН/м3; сцепление грунта c   =  0.018– 
0.021 МПа; модуль деформации грунта E = 4.1– 
4.5 МПа; угол внутреннего трения j = 11–14°. 

Физические и теплофизические характери-
стики грунта моделируемого основания и земляно-
го полотна дороги приведены в таблице.

Значения среднемесячной температуры воз-
духа (tср, °С) по метеостанции Надым (район мо-
делируемых климатических условий) по месяцам:

I II III IV V VI
–24.5 –24.0 –16.8 –8.8 –1.0 8.8
VII VIII IX X XI XII
15.5 11.4 5.6 –5.4 –16.1 –21.9

Рис. 1. Схема маломасштабного стенда.
1 – утеплитель ППС-10 толщиной 250 мм; 2 – деревянный 
каркас стенда толщиной 25 мм; 3 – однородный грунт осно-
вания автомобильной дороги; 4 – органическое стекло 
толщиной 3 мм. 

Усредненные физические и теплофизические харак-
теристики грунта моделируемого основания и земля-

ного полотна 

Наименование Значение  
для основания

Значение для 
земляного полотна

rd, кг/м3 1508 1508
Wtot, % 30 14
lf, Вт/(м⋅°С) 1.65 1.07
lth, Вт/(м⋅°С) 1.45 0.95
Cf, кДж/(м3⋅°С) 2805.6 1879.85
Cth, кДж/(м3⋅°С) 3332.7 2319.3
Lv, МДж/м3 116.51 62.0

П р и м е ч а н и е. rd – плотность сухого грунта;  
Wtot – суммарная влажность мерзлого грунта; lf – тепло-
проводность мерзлого грунта; lth – теплопроводность та-
лого грунта; Cf – объемная теплоемкость мерзлого грунта; 
Cth – объемная теплоемкость талого грунта; Lv – теплота 
замерзания грунта.  
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При моделировании температурных условий 
в экспериментах по многолетним данным темпе-
ратуры воздуха г. Надым приняты средние темпе-
ратуры зимнего и летнего периодов: –14.8 и +10 °С 
соответственно.

По предварительным расчетам и проведен-
ным натурным испытаниям авторами было уста-
новлено, что для формирования циклического по-
вторения величин мощности деятельного слоя 
грунта достаточно 10  периодов попеременного 
промерзания и оттаивания маломасштабной моде-
ли основания [Макаров и др., 2018]. Длительность 
периодов промерзания и оттаивания в цикле со-
ставила 5.59 и 4.14 ч в масштабе времени 1:900 при 
средней температуре летнего и зимнего периодов. 
Длительность периода промерзания и оттаивания 
в цикле равна 5032.80 и 3727.20 ч в масштабе вре-
мени 1:1. Мощность деятельного слоя моделируе-
мого основания составляла 55–59 мм в геометри-
ческом масштабе 1:30 и 1650–1770 мм в масштабе 
1:1. Температура на дне лотка Т0 = –0.4…–0.5 °С 
соответствовала температуре ММГ в естествен-
ных климатических условиях [Макаров и др., 
2018]. 

При достижении циклической температурной 
стабилизации грунтового основания в маломас-
штабном стенде возводилось земляное полотно в 
период промерзания деятельного слоя основания. 
Длина, ширина и высота земляного полотна в мас-
штабе 1:30 составили 1200, 400, 66 мм соответ-
ственно. Заложение откосов принималось 1:1.5.

Во втором варианте авторами моделирова-
лись поверхностные длительно стоящие воды 
(ПДСВ) за пределами земляного полотна; снеж-
ный покров на откосах и придорожных полосах 
путем укладки на поверхность грунта органиче-
ского стекла; фильтрационная прослойка под по-
дошвой земляного полотна путем укладки слоя 
торфа. Высота слоя ПДСВ от уровня дневной по-
верхности составила 3.3 см, что соответствовало 
1.0 м в натурном размере. Моделирование ПДСВ 
осуществлялось без конвективного перемешива-
ния. Согласно [Гречищев, 1963; Горелик, Земеров, 
2020], при тепловом воздействии поверхностных 
вод (водоема) на нижележащие грунты авторами 
учтены следующие условия:

– с момента начала теплого периода необхо-
димо рассчитать время для оттаивания водоема, 
затем глубину протаивания донных отложений; 

– при отсутствии конвективного перемешива-
ния водоема глубиной более 0.9 м образованный 
под водоемом талик не промерзает.

Время формирования ПДСВ заданной глуби-
ны (3.3 см) в теплый период составляло 3.1 ч. Под-
ток воды осуществлялся спустя 1.04 ч с момента 
начала теплого периода. Температура воды при 

подтоке варьировала от +2 до +4 °С, что соответ-
ствовало натурным измерениям [Макаров и др., 
2018].

При моделировании ПДСВ необходимо 
учесть мощность льда на водоеме (0.50–0.65 м) в 
конце холодного (зимнего) периода. Непромерз-
шая толща воды в этом случае будет служить теп
лоизолирующей прослойкой, препятствующей 
промерзанию нижележащего грунта. Мощность 
льда в конце холодного периода можно опреде-
лить по теории Я.Б. Горелика [Горелик, Земеров, 
2020]. Предварительными расчетами установлено, 
что моделируемые ПДСВ на конец холодного пе-
риода покроются льдом толщиной 2 см, что экви-
валентно 0.6 м в масштабе 1:1. Было предложено 
на конец теплого (летнего) периода откачивать 
часть (2 см) воды и сразу же накладывать сверху 
органическое стекло, имитирующее снежный по-
кров и лед. Толщина органического стекла, укла-
дываемого на откосы земляного полотна (ЗП), со-
ставила 9 мм, что соответствовало 0.62 м снежного 
покрова в масштабе 1:1. Толщина оргстекла, рас-
полагаемого поверх водоема, составила 11 мм, что 
соответствовало 0.62 м снежного покрова и 0.6 м 
льда в водоеме. 

Теплопроводность оргстекла принималась в 
расчетах равной 0.20 Вт/(м⋅°С), теплопроводность 
снежного покрова 0.45 Вт/(м⋅°С), теплопровод
ность льда 2 Вт/(м⋅°С). Расчет толщины оргстекла 
проводился из условия равенства термического со
противления оргстекла и термических сопротив-
лений снежного покрова и льда соответственно. 

Моделирование снежных отложений на от
косах ЗП и поверх льда на ПДСВ начиналось при 
достижении температуры воздуха в холодильном 
оборудовании 0  °С с дальнейшим понижением 
температуры воздуха в холодный период. Окон
чание моделирования снежных отложений на от-
косах ЗП и поверх ПДСВ происходило в момент 
достижения температуры воздуха в холодильном 
оборудовании 0 °С с дальнейшим ее повышени-
ем в теплый период. Период моделирования льда 
на водоеме заканчивался перед подтоком воды. 
Лед полностью оттаивал через 1.04 ч с начала теп
лого периода, что соответствовало 39 сут в мас-
штабе 1:1. 

В феврале–марте 2013 г. при реализации кон-
структивно-технологического решения по ремон-
ту и усилению земляного полотна на участке авто-
мобильной дороги (пос. Пангоды (км 877+210) – 
пос. Правохеттинский (км 877+300), ПК 594+00 – 
ПК  594+90) и проведения последующего 
мониторинга этого участка (натурный экспери-
мент) было выявлено [Макаров и др., 2018], что 
под подошвой ЗП располагался уплотненный 
слой торфа, через который формировался круг
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логодичный фильтрационный поток воды (ко
эффициент горизонтальной фильтрации kф  = 
= 1.20 м/сут). В лабораторном эксперименте для 
моделирования теплового влияния фильтрации 
воды через слой торфа на границе “земляное по-
лотно–основание” использовали также слой тор-
фа. Торфяной слой устраивался на поверхности 
промерзшего стабилизированного основания, 
уплотнялся древесно-стружечной плитой до сред-
ней толщины 0.7 см, что соответствовало толщине 
торфа 20 см в натурном эксперименте. 

Маломасштабный стенд моделируемых грун-
тов земляного полотна и многолетнемерзлого ос-
нования для второго варианта эксперимента пред-
ставлен на рис. 2, для третьего – на рис. 3.

Рис. 2. Маломасштабный стенд конструкции дороги для 2-го варианта эксперимента в период оттаи-
вания (а) и промерзания (б).

Рис. 3. Размещение гранулированного теплоизоляционного материала в продольных траншеях шири-
ной 5 см (а) и под откосом насыпи земляного полотна в водонепроницаемых геоконтейнерах (б).

Отличие 3-го варианта от 2-го и 1-го заключа-
лось в применении конструктивно-технологиче-
ского решения на стадии возведения земляного 
полотна конструкции дороги (см. рис. 3). В каче-
стве теплоизоляционного материала авторы ис-
пользовали “ДиатомИК”, толщиной 2–5 мм с ха-
рактеристиками: теплопроводность 0.1 Вт/(м⋅°С), 
теплоемкость 575  кДж/(м3⋅°С), плотность 
450 кг/м3, водопоглощение 4 %. В качестве геосин-
тетического и гидроизоляционного материала ис-
пользовали материал “Теплонит 600”. 

Измерение температуры грунтового основа-
ния из суглинка производилось с помощью термо-
пар (термометрические преобразователи), распо-
ложение которых показано на рис. 4. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ  
ЛАБОРАТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

По результатам лабораторных экспериментов 
были составлены термограммы на конец первого и 
десятого теплых периодов. На рис. 5 приведены 
изотермы на фрагментах поперечных разрезов 
маломасштабной конструкции автомобильной до-
роги для трех вариантов экспериментов. За пре
делами фрагментов (по оси X от 0.3 м до оси сим-
метрии конструкции дороги (0.5 м) и по оси Y от 
0.11 м до дна стенда (0.33 м)) изменение темпера-
туры практически отсутствует.

В 1-м варианте эксперимента (см. рис. 5, а) 
наблюдалась высокая скорость промерзания от-
косной части земляного полотна и придорожной 
полосы основания из-за отсутствия снежных от-
ложений и влияния поверхностных длительно 
стоящих вод. Высокая скорость промерзания рас-
сматриваемой конструкции не согласуется с ре-
зультатами натурных наблюдений и исследовани-
ями других авторов.

При сравнении термограмм 2-го варианта мо-
делирования (см. рис. 5, б) с 1-м (см. рис. 5, а) на 
конец десятого теплого периода наблюдалось 
снижение верхней границы многолетнемерзлых 
грунтов на 0.027 м под бровкой земляного полот-

Рис. 4. Схемы расположения термометрических преобразователей для 1-го и 2-го (а), 3-го (б) вари-
антов экспериментов.
1 – термометрические преобразователи; 2 – теплоизоляционный материал ППС-10; 3 – каркас экспериментального стенда 
из древесины; 4 – грунт земляного полотна и основания; 5 – поверхностные длительно стоящие воды; 6 – “ДиатомИК” в 
продольной траншее шириной 2 см; 7 – “Теплонит 600” (геоконтейнер). Размеры (мм) стенда выделены зеленым и синим 
цветами. 

на и повышение температуры грунта под откосом 
на 2 °С. 

Согласно [СП 313.1325800.2017], выбран пер-
вый принцип – обеспечение поднятия верхней 
границы ММГ не ниже подошвы насыпи и сохра-
нение ее на этом уровне в течение всего периода 
эксплуатации дороги. Поднятие верхней границы 
ММГ до подошвы основания насыпи или несколь-
ко выше происходит не по всей площади основа-
ния. Поэтому предложено конструктивное реше-
ние (см. рис. 5, в) для сохранения в мерзлом со-
стоянии части основания, расположенной под 
откосом.

Отепляющее влияние было спровоцирова-
но ПДСВ, снежными отложениями на откосах, 
фильтрационной прослойкой под подошвой зем-
ляного полотна. В 3-м варианте эксперимента (см. 
рис. 5, в) внедрение конструктивно-технологиче-
ского решения, направленного на сохранение 
грунтов основания в мерзлом состоянии при влия
нии ПДСВ, позволило ограничить тепловой поток 
от ПДСВ и существенно уменьшить фильтраци-
онный и тепловой потоки под подошвой земляно-
го полотна. Конструктивно-технологическое ре-
шение способствовало поднятию кровли много-
летнемерзлых грунтов к подошве насыпи в 
середине ее подоткосной части на конец теплого 
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периода 10-го цикла на 0.047 м, что соответствует 
1.4 м в масштабе 1:1. На конец теплого периода 10-
го цикла температура грунта в середине подоткос-
ной части на границе земляного полотна и много-
летнемерзлого основания снизилась на 2.5 °С.

В 3-м варианте эксперимента для оценки ра-
боты конструктивного решения (геоконтейнеров) 

Рис. 5. Температурный режим маломасштабной конструкции автомобильной дороги на конец первого 
(слева) и десятого (справа) теплых периодов (октябрь) для 1-го (а), 2-го (б) и 3-го (в) вариантов 
экспериментов.
1, 2 – грунты земляного полотна и основания; 3 – поверхностные длительно стоящие воды; 4 – фильтрационная прослой-
ка; 5 – “ДиатомИК”; 6 – изотермы.

моделировалась нагрузка от транспортных средств 
при помощи дополнительного пригруза (метал
лической пластины), действующего на протяже-
нии всего эксперимента. Для измерения переме-
щений в земляном полотне и основании придо-
рожной полосы были установлены грунтовые 
марки (рис. 6, а). На окончание каждого периода 
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оттаивания (октябрь) смещения марок внутри 
грунтового массива замеряли индикаторами часо-
вого типа ИЧ-50 с точностью измерения 0.01 мм 
(производитель ООО “НПО КировИнструмент”, 
Россия). Марки № 4 и 5 не показали перемеще-
ний, так как в придорожной полосе автомобиль-
ной дороги отсутствует силовое воздействие от 
насыпи и транспортной нагрузки. Силовое воз-
действие от водоема при оттаивании пренебрежи-
мо мало, так как датчиками ИЧ-50 перемещения 
не зафиксированы. Марки № 1–3 показали разви-
тие деформаций (относительные осадки) во вре-
мени (см. рис. 6, б). Максимальные перемещения 
показала марка № 1 в центральной части земляно-
го полотна. 

Одним из факторов изменения во времени де-
формаций грунта под нагрузкой (марки № 1–3) 
является его ползучесть и, как частный случай 
ползучести, вязкоупругость [Maltseva, 2022]. В ре-
зультате обработки экспериментальных данных 
по методу ломаных [Мальцев, Карпенко, 1999] по-
лучили функции ползучести грунта земляного по-
лотна. 

РЕЗУЛЬТАТЫ  
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

На основе данных лабораторных эксперимен-
тов авторами выполнено численное моделирова-
ние (в программе QFrost) температурного поля 
поперечного разреза реальной конструкции авто-
мобильной дороги в геометрическом и временном 
масштабах на период 10 лет (рис. 7). Длительность 
периода промерзания и оттаивания составила 
5032.80 и 3727.20 ч соответственно. Ширина и вы-

Рис. 6. Расположение грунтовых марок (а) и деформации в теле земляного полотна маломасштабной 
автомобильной дороги (б) на конец 1–10 теплых периодов (максимальное оттаивание в октябре).
1 – поверхностные длительно стоящие воды; 2 – геоконтейнер; 3 – земляное полотно; 4 – грунт основания.

сота земляного полотна составили 12 и 2 м, мощ-
ность грунтового основания 10 м, ширина 30 м. 
Граничные условия первого рода заданы на по-
верхностях земляного полотна, придорожной по-
лосы (среднемесячная температура воздуха при-
ведена выше). Для нижней и боковых границ 
грунтового основания заданы граничные условия 
второго рода – это нулевой теплопоток. Мощность 
внутреннего теплоисточника в виде фильтрации 
воды под подошвой земляного полотна принима-
лась равной 5.805 Вт/м3 согласно данным натур-
ных наблюдений [Макаров и др., 2018]. Начальная 
температура в грунтах основания и земляного по-
лотна составила –0.2 °C. Теплофизические свой-
ства грунта указаны в таблице, характеристики 
поверхностно стоящих вод для холодного (ин-
декс f) и теплого (индекс w) периодов приняты 
следующие: теплопроводность lf = 2.2 Вт/(м⋅°С), 
lw = 0.5 Вт/(м⋅°С), удельная теплоемкость Cf = 
= 1930 кДж/(м3⋅°С), Cw = 4180 кДж/(м3⋅°С). 

Ширина водоема в верхнем уровне принима-
лась 7.5 м, глубина 1.0 м. Граничные условия для 
поверхности водоема идентичны граничным усло-
виям для придорожных полос. Чтобы найти глу-
бину протаивания донных отложений, рассчитано 
время таяния льда водоема (tth,w, ч) с момента на-
чала теплого периода по формуле [Горелик, Земе-
ров, 2020]:

	
, ,r w

th w
th th

H L
t

T
=
a

	 (1)

где Lw – объемная теплота фазового перехода лед–
вода (93  000  Вт⋅ч/м3); Hr – глубина водоема,  м;  
ath – коэффициент теплообмена за теплый (летний) 
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Рис. 7. Температурные поля земляного полотна и основания автомобильной дороги на конец первого 
(слева) и десятого (справа) теплых периодов (октябрь) для 1-го (а), 2-го (б) и 3-го (в) вариантов 
экспериментов.
Зеленый цвет соответствует температуре грунта –0.2 °C (в силу малости на шкале не видна).

период, Вт/(м⋅°C); Tth – средняя летняя температу-
ра, °C.

Как видно на рис. 7, смещение границы мерз-
лого грунта произошло в сторону откоса земля
ного полотна для 3-го варианта эксперимента, в 
котором применено конструктивное решение. 
Расчет температурного режима дороги, смодели-
рованной на экспериментальном стенде, показал 
высокую сходимость с экспериментальными дан-

ными температуры грунта конструкции дороги. 
Погрешность расхождения глубины оттаивания 
грунтового массива под серединой откоса земля-
ного полотна в численном и экспериментальном 
моделировании составила: в 1-м варианте для пер-
вого цикла – 6.2 %, для десятого цикла – 10.3 %; во 
2-м варианте для первого цикла – 13.4 %, для деся-
того цикла – 6 %; в 3-м варианте для первого цик-
ла – 6.2 %, для десятого цикла – 4.8 %.
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 ВЫВОДЫ

Из сопоставления температурных полей 2-го 
и 3-го вариантов эксперимента следует, что при-
менение конструктивно-технологического реше-
ния способствовало сохранению отрицательной 
температуры –1.5 °C в грунтовом основании под 
подошвой земляного полотна на протяжении де-
сяти периодов поочередного оттаивания и про-
мерзания основания насыпи. Сохранение грунтов 
основания откосной части земляного полотна в 
твердомерзлом состоянии обусловлено ограни
чением теплового влияния через откосную часть 
длительно стоящих вод, ограничением фильтра-
ции воды в тело земляного полотна и прекраще
нием фильтрации воды на границе основание–со-
оружение.

В результате экспериментальных исследова-
ний установлено, что отсутствие конструктивно-
технологического решения привело к оттаиванию 
грунта основания в середине подоткосной части 
земляного полотна на глубину 1.4 м и повышению 
температуры грунта в этой части основания на 
2.5 °С. 

Сопоставление результатов численного и экс-
периментального моделирования показало прак-
тическую сходимость значений глубины оттаива-
ния в середине откосной части, так как расхожде-
ние значений варьирует от 4 до 13 %. На основе 
численного моделирования возможно проведение 
анализа температурного режима полномасштаб-
ной конструкции автомобильной дороги на под-
топляемых участках при наличии или отсутствии 
тепло- и гидроизоляции откосной части.

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант 
23-29-00118).
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