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ВВЕДЕНИЕ

Строительство железнодорожной линии “Се-
верный широтный ход” (СШХ), которая в субарк-
тической зоне должна соединить европейскую и 
азиатскую части России, предусматривается во 
всех стратегических документах, определяющих 
развитие транспортной системы страны на период 
до 2030 г. и утвержденных распоряжениями Пра-
вительства Российской Федерации. Частью СШХ 
является участок от Салехарда до Надыма протя-
женностью 335 км, по которому планируется ин-
тенсивное движение тяжеловесных поездов. Осо-
бенность линии в том, что она расположена в ус-
ловиях Крайнего Севера.

Для территории, по которой будет проложена 
СШХ, характерны следующие природные усло-
вия. Длительная зима и ледостав – 240 дней, низ-
кие температуры воздуха: зимой до –62 °С, летом 
до +36 °С, среднегодовые температуры: в Нады-
ме –5.5 °С, в Уренгое –7.8 °С. Скорость ветра до 

24  м/с. Объем снегопереноса составляет 400–
600 м3 на 1 м, кроме того, длительность метелей в 
зимний сезон достигает 70 дней. Территория стро-
ительства характеризуется густотой рек, озерно-
стью, заболоченностью и наледообразованием. На 
ней повсеместно распространены многолетне-
мерзлые грунты (ММГ) с температурой от –0.2 до 
–1.0 °С. Высота снежного покрова, образующегося 
у земляного полотна, выше критической величи-
ны, при которой происходит оттаивание ММГ. 
Кондиционные грунты для строительства земля-
ного полотна отсутствуют (преобладают мелкие и 
пылеватые пески). Ограниченны трудовые ресур-
сы из-за низкой плотности населения (менее 
1 чел./км2).

ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ

В субарктической зоне области распростране-
ния многолетнемерзлых грунтов (криолитозоны) 
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в эксплуатации ОАО “Российские железные до-
роги” находятся: на Северной железной дороге – 
линия Инта–Чум–Лабытнанги, построенная в 
40-е гг. XX в., и на Свердловской железной доро-
ге – линия Сургут–Коротчаево, построенная в 
70-е гг. XX в. Характерной особенностью земляно-
го полотна этих дорог является повышенная де-
формированность насыпей в виде неравномерных 
осадок (рис. 1), вызванная оттаиванием мерзлых 
грунтов основания, которое продолжается дли-
тельное время после строительства, приводя к 
значительным расстройствам рельсовой колеи и 
вызывая необходимость частых выправок и подъ-
емов пути. 

В результате этих деформаций безопасность 
движения поездов снижается, что приводит к зна-
чительному росту количества ограничений по ско-
рости движения. Протяжение участков с деформа-
циями осадок насыпей на этих участках приведено 
в табл. 1.

Основной причиной деформаций земляного 
полотна, сооруженного на ММГ, как показывают 
наблюдения, на первом этапе после строительства 
является деградация ММГ в его основании, вы-
званная нарушением естественных условий тепло-

обмена между атмосферой и грунтовым массивом 
[Ашпиз, 2016]. Для оценки изменения среднегодо-
вой температуры грунта (tξ, °С) на подошве слоя 
сезонного оттаивания после сооружения земляно-
го полотна можно воспользоваться методикой 
температурных поправок [Гарагуля, 1985]:
 tξ ≈ tair + ΔtR + Δtsn + Δtveg + Δtw + Δtλ +

 + Δtin + Δtcond + Δtconv, (1)
где tair – среднегодовая температура воздуха, °С; ΔtR, 
Δtsn, Δtveg, Δtw, Δtλ, Δtin, Δtcond, Δtconv – температурные 
поправки за счет влияния соответственно радиа-
ции, снежного и растительного покрова, открытых 
водоемов, изменения теплопроводности при про-
мерзании и оттаивании, инфильтрации осадков, 
конденсации водяных паров в крупнообломочных 
грунтах и конвекции в порах воды и воздуха, °С.

Как видно из формулы (1), сооружение насы-
пи вносит изменения практически во все состав-
ляющие величины tξ. Рассмотрим, какие из этих 
поправок наиболее важны для условий субаркти-
ческой зоны, где расположена линия Салехард–
Надым. Особенностью субарктических районов 
является то, что они имеют тундровый ландшафт, 
для которого характерны сильные переносы снега 
во время метелей. При этом сооружение железно-
дорожной насыпи резко меняет отложения снега 
на ее поверхности, увеличивая толщину снега от-
носительно естественных условий в нижней части 
откосов насыпи и в примыкающей к насыпи тер-
ритории и оказывая тем самым сильное оттеп-
ляющее влияние на грунты основания. Натурные 
наблюдения показывают, что высота снега в месте 
сопряжения откоса насыпи с ее подошвой макси-
мальна и в несколько раз превышает эту высоту в 
естественных условиях.

В табл. 2 дано распределение толщины снеж-
ного покрова и его плотности по откосу насыпи, 
полученные по результатам натурных наблюде-
ний в конце зимы, проведенных сотрудниками 
Российского университета транспорта (МИИТ) 
на одной из опытных насыпей ПК 2, расположен-
ной на 314-м километре железнодорожной линии 
Обская–Бованенково, высотой 2.8 м, с крутизной 
откосов 1:4. В табл. 2 приведены также вычислен-

Рис. 1. Участок железнодорожной линии с осад-
ками насыпи на линии Чум–Лабытнанги.

Т а б л и ц а  1. Протяжение участков 
 железнодорожной линии с деформациями 
 осадок насыпей в приполярной части России

Параметр Северная 
ж/дорога

Свердловская 
ж/дорога

Протяжение, км
пути 464 318
участков деформаций, 40.3 13.6
в том числе интенсивных 
с ограничением скорости

15.8 6.3

Относительное протяжение 
участков деформаций, %

8.7 4.2

Т а б л и ц а  2.  Изменение характеристик 
 снежного покрова по откосу насыпи 
 на конец зимнего периода

Точка измерения Толщина, 
м

Плот-
ность, 
кг/м3

Термическое 
сопротивление, 

(м2⋅°С)/Вт

Верх откоса 0.31 360 0.784
Середина откоса 0.75 470 1.515
Подошва насыпи 1.23 550 2.159
Поле 5 м от подошвы 0.51 420 1.167
Естественные условия 0.21 310 0.634
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ные значения термических сопротивлений снеж-
ного покрова, которые существенно сокращают 
сезонное промерзание грунта.

Такое распределение снежного покрова по по-
перечному профилю насыпи приводит к тому, что 
в этих условиях в основании насыпи начинается 
деградация ММГ под нижней частью откосов на-
сыпи и прилегающей к ней территорией. Экспе-
риментальное подтверждение такого развития 
процесса деградации ММГ после сооружения зем-
ляного полотна было получено сотрудниками 
МИИТ в сентябре 2012 г. в ходе обследования 
деформирующихся насыпей линии Чум–Лабыт-
нанги. В качестве примера на рис. 2 приведено 
температурное поле на сентябрь 2012 г. под насы-
пью высотой 2.5 м, расположенной на 22-м кило-
метре линии Чум–Лабытнанги. Температуры 
определены с помощью математического модели-
рования теплового процесса по программе WARM 
[Программа…, 1994]. Корректность моделирова-
ния подтверждена положением кровли ММГ на 
это время, установленным бурением (табл. 3).

Аналогичные положения кровли ММГ под 
насыпями с максимальным оттаиванием под точ-
кой сопряжения откоса насыпи с естественной по-
верхностью грунта получены на Цинхай-Тибет-
ской железной дороге в Китае [Xiaojuan Quan et 
al., 2009].

СПОСОБЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ДЕГРАДАЦИИ 
МЕРЗЛОТЫ В ОСНОВАНИИ НАСЫПЕЙ

Как показал многолетний опыт строительства 
железных дорог, пренебрежение особенностями 
теплового взаимодействия земляного полотна с ос-

нованием из льдистых многолетнемерзлых грун-
тов приводит к серьезным деформациям, продол-
жающимся длительное время. Для рассмат ри-
ваемого региона основным отепляющим фак тором, 
вызывающим деградацию ММГ, является нако-
пление снега (толщина которого превышает кри-
тическую величину) на откосах насыпи и сопря-
женных с ними частях естественной поверхности.

В настоящее время накоплен положительный 
опыт проектирования и строительства земляного 
полотна в этих условиях. Отработаны и прошли 
проверку на практике многие мероприятия по ста-
билизации земляного полотна, основными из ко-
торых, на наш взгляд, являются: применение се-
зонных охлаждающих установок совместно с бо-
ковыми бермами и пологими откосами насыпи, а 
также укладка теплоизоляции на откосы насыпей 
[Ашпиз и др., 2008; Чжан и др., 2018].

Кроме того, обязательными условиями явля-
ются надежная работа водоотводной системы и от-
сутствие вблизи насыпей термокарстовых пони-
жений (последние, в случае наличия, должны 
быть засыпаны глинистыми грунтами).

Рис. 2. Температурное поле под насыпью на 22-м километре линии Чум–Лабытнанги, сентябрь 2012 г.
Ось насыпи расположена слева на вертикальной оси. 
Т – температура грунта, °С; РСТ – температура фазового перехода, °С; v – доля талой части грунта в блоке, д. е.

Т а б л и ц а  3. Глубина залегания
 верхней границы ММГ в сентябре 2012 г.

Глубина зале-
гания ММГ, м

Данные 
бурения

Данные 
моделирования

Обочина 
(2.5 м от оси пути)

5.0 6.6

Поле 
(9.5 м от оси пути)

5.5 6.5

П р и м е ч а н и е. Глубина считается от поверхности 
грунта.
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Рис. 3. Положение кровли ММГ на расчетных поперечниках линии Салехард–Надым:
а – ПК 3259, высота насыпи 3.5 м с теплоизолятором на подошве насыпи; б – то же, с термосифонами на бермах насыпи; 
в – ПК 2280, высота насыпи 2.0 м с теплоизолятором на подошве насыпи; г – то же, с термосифонами на бермах насыпи. 
1 – кровля ММГ в естественных условиях до строительства; 2 – кровля ММГ через 50 лет после сооружения насыпи без 
мероприятий; 3, 4 – кровля ММГ через 50 лет после сооружения насыпи при наличии на подошве насыпи теплоизоляции 
из плит пенополистирола толщиной 5 и 10 см соответственно; 5, 6 – кровля ММГ через 50 лет после сооружения насыпи 
при наличии на подошве насыпи теплоизоляции из плит пенополистирола толщиной 5 и 10 см соответственно и термо-
сифонов на бермах насыпи.
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Рис. 4. Температурные поля через 50 лет после сооружения насыпи на ПК 2690 линии Салехард–На-
дым (высота насыпи 7 м).
а – температурное поле в теле и основании насыпи при наличии на подошве насыпи в пределах откосной части теплоизо-
лятора из плит пенополистирола толщиной 5 см; б – температурное поле в теле и основании насыпи при наличии на подо-
шве насыпи в пределах откосной части теплоизолятора из плит пенополистирола толщиной 5 см и термосифонов на бермах 
насыпи; в – температурное поле в теле и основании насыпи при наличии на поверхности откосов и берм теплоизолятора 
из плит пенополистирола толщиной 6 см и термосифонов на бермах насыпи. 

Исключение пучения земляного  полотна боль-
ше допустимого достигается сокращением глуби-
ны сезонного промерзания грунтов основания за 
счет укладки под балластную призму теплоизоля-
ции в виде пенополистирольных плит.

Для участков линии Салехард–Надым, распо-
ложенных на льдистых грунтах, авторами были раз-
работаны поперечные профили насыпи высотой 
3.5  м (ПК  3259+00), 2  м (ПК  2280+00) и 7  м 
(ПК 2690+00). Эти конструкции земляного  полотна 
определялись из условия предотвращения де гра да-
ции ММГ под насыпью на основе математического 
моделирования теплового взаимодействия насыпи 

с окружающей средой по компью тер ной про грам ме 
WARM [Программа…, 1994]. Всего мо де лировалось 
14 вариантов различных конструк ций. В качестве 
граничных условий принимались данные наблюде-
ний на метеостанции Надым, как более неблаго-
приятной для сохранения многолетней мерзлоты в 
основании железнодорожной линии по сравнению 
с метеостанцией Салехард. Распределение снежно-
го покрова по профилю насыпи и на прилегающей 
территории выбиралось на основе наблюдений на 
линии Обская–Бованенково. Результаты модели-
рования с некоторыми принципиальными вариан-
тами конструкций приведены на рис. 3, 4.
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Наиболее эффективными в условиях линии 
Салехард–Надым для предотвращения деграда-
ции мерзлоты оказались два варианта: 1) устрой-
ство у подошвы насыпи берм высотой 1.5–2.0 м с 
установкой на них термосифонов; 2) укладка по 
откосу насыпи теплоизолятора, за исключением 
насыпей высотой менее 2 м, что меньше глубины 
сезонного промерзания, и в этих условиях пред-
поч тительнее по технологии укладка теплоизоля-
тора на подошве насыпи. 

ВЫВОДЫ

Расчеты показывают, что во всех случаях, ког-
да теплоизолятор укладывается на подошве насы-
пи, а на бермах отсутствуют термосифоны, в от-
косной части земляного полотна и на прилегаю-
щей к ней территории происходит многолетнее 
оттаивание грунтов, которое неизбежно приведет 
к термокарсту, учитывая наличие в основании на-
сыпи высокольдистых грунтов. Избежать оттаива-
ния можно, устроив бермы и установив по ним 
термосифоны вдоль оси пути, а также положив на 
подошву насыпи или под крепление откосов теп-
лоизолятор. В этом случае в теле и основании на-
сыпи будет происходить только сезонное оттаива-
ние грунтов, которое к середине зимы будет исче-
зать. При этом в пределах основной площадки оно 
затронет грунты основания не более чем на 20 см, 
а в откосной части земляного полотна не выйдет 
за пределы сезонного оттаивания грунтов в есте-
ственных условиях. 
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