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Аннотация. Эксплуатация железнодорожных насыпей в криолитозоне сопровождается деградацией 

многолетне-мерзлых грунтов основания, развитием термических просадок и деформаций морозного пуче-
ния. Традиционные сезонно действующие охлаждающие устройства обладают принципиальным ограниче-
нием – длительным временем выхода на проектный режим, в течение которого накапливаются просадки и 
развиваются деформации морозного пучения в водонасыщенных глинистых грунтах основания. Указанное 
ограничение обусловлено зависимостью скорости промерзания от коэффициента теплообмена охлаждаю-
щего устройства, теплофизических характеристик грунтового массива и климатических условий участка. 

Разработан метод проектирования комбинированной термостабилизации основания земляного по-
лотна транспортных сооружений в криолитозоне, включающий активную и пассивную стадию работы, охва-
тывающий полный цикл – от анализа исходных геокриологических данных до обоснования параметров ста-
дий работы охлаждающих устройств. Алгоритм представляет собой замкнутую итерационную процедуру, 
на каждом этапе которой принятые проектные решения проверяются на соответствие нормативным требо-
ваниям по деформациям морозного пучения и долгосрочной термодинамической устойчивости грунтового 
массива. 

Предложен способ расчета деформаций морозного пучения при термостабилизации основания, осно-
ванный на эмпирической логарифмической зависимости объемного коэффициента пучения от радиальной 
скорости промерзания и численном моделировании напряженно-деформированного состояния системы 
«насыпь – основание».  

Введен критерий выбора коэффициента теплообмена пассивной стадии, определяющий допустимый 
диапазон и обеспечивающий долгосрочное поддержание сформированной зоны отрицательных темпера-
тур без оттаивания и без развития деформаций морозного пучения сверх предельно допустимого значения 
с учетом прогнозируемого потепления климата. Предложен подход к определению эквивалентного коэффи-
циента теплообмена комбинированных термостабилизаторов с использованием жидкого азота на основе 
критерия Нуссельта, позволяющий переносить результаты лабораторных испытаний на натурные объекты 
с измененными геометрическими параметрами без проведения повторных экспериментов. 

Верификация предложенного способа расчета выполнена на опытном полигоне «Семь лиственниц» в 
Ямало-Ненецком автономном округе. Сопоставление расчетных вертикальных перемещений с натурными 
данными геокриологического мониторинга показало их количественное согласование, что подтверждает до-
стоверность предложенного способа расчета деформаций морозного пучения при термостабилизации гли-
нистых грунтов охлаждающими устройствами. 
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Abstract. The operation of railway roadbeds in permafrost regions is accompanied by degradation of the frozen 

foundation soils, development of thermal subsidence and frost heave deformations. Traditional seasonally operating 
cooling devices have a fundamental limitation a long time to reach the design mode, during which subsidence 
accumulates and frost heave deformations develop in water-saturated clayey foundation soils. This limitation is due 
to the dependence of the freezing rate on the heat transfer coefficient of the cooling device, thermophysical 
characteristics of the soil mass, and climatic conditions of the site. 

A design method for combined thermal stabilization of the railway roadbed foundation of transport structures in 
the permafrost zone has been developed, covering the full cycle from analysis of initial geocryological data to 
justification of the parameters of the active and passive stages of cooling device operation. The algorithm represents 
a closed iterative procedure, at each stage of which the adopted design decisions are verified against regulatory 
requirements for frost heave deformations and long-term thermodynamic stability of the soil mass. 

A method for calculating frost heave deformations during foundation thermal stabilization has been proposed, 
based on an empirical logarithmic dependence of the volumetric heave coefficient on the radial freezing rate and 
numerical modeling of the stress-strain state of the roadbed-foundation system. 

A criterion for selecting the heat transfer coefficient of the passive stage has been introduced, defining the 
permissible range and ensuring long-term maintenance of the formed negative temperature zone without thawing 
and without development of frost heave deformations beyond the maximum allowable value, accounting for 
predicted climate warming. 

An approach to determining the equivalent heat transfer coefficient of combined thermal stabilizers using liquid 
nitrogen, based on the Nusselt criterion, has been proposed, enabling the transfer of laboratory test results to full-
scale objects with modified geometric parameters without conducting repeated experiments. 

Verification of the proposed calculation method was performed at the ‘Seven Larches’ test site in the Yamalo-
Nenets Autonomous Okrug. Comparison of the calculated vertical displacements with field geocryological 
monitoring data demonstrated their quantitative agreement, confirming the reliability of the proposed method for 
calculating frost heave deformations during thermal stabilization of clayey soils with cooling devices. 

Keywords: railway roadbed, permafrost soils, thermal stabilization, seasonally intensive cooling devices, frost 
heave, heat transfer coefficient 
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Введение 

Термостабилизация многолетне-мерзлых 

грунтов (ММГ) основания земляного полотна 

железных дорог в криолитозоне является зада-

чей, решение которой определяет эксплуата-

ционную надежность и безопасность транс-

портных сооружений. В условиях наблюдае-

мого потепления климата [1, 2], при котором 

среднегодовая температура воздуха в аркти-

ческих районах возрастает со скоростью до 

0,07 °С в год, деградация ММГ приобретает 

устойчивый и нарастающий характер, что 

обусловливает развитие неравномерных оса-

док, потерю устойчивости откосов насыпи и 

расстройство железнодорожного пути. 

Наиболее распространенным методом тер-

мостабилизации грунтов оснований транспорт-

ных сооружений являются сезонно действую-

щие охлаждающие устройства (СОУ) [3, 4], 

функционирующие по принципу теплового ди-

ода за счет парорефрежираторного цикла хлад-

агента. Вместе с тем практика эксплуатации же-

лезных дорог в криолитозоне показывает, что 

традиционные СОУ обладают принципиальным 

ограничением [5]. Время выхода системы на 

проектный температурный режим составляет, 

как правило, от одного года до нескольких лет, 

в зависимости от коэффициента теплообмена 

устройства и геокриологических условий 

участка [6]. В этот период накапливаются тер-

мические просадки, снижение несущей способ-

ности оттаявших глинистых грунтов создает 

угрозу потери общей устойчивости насыпи, а 

промерзание водонасыщенных глинистых грун-

тов в зоне влияния охлаждающих устройств со-

провождается развитием деформаций мороз-

ного пучения. 

Помимо этого, процесс промерзания водо-

насыщенных глинистых грунтов в зоне влия-

ния охлаждающих устройств сопровождается 

развитием деформаций морозного пучения 

[7–9]. Неравномерный подъем основной пло-

щадки земляного полотна вызывает расстрой-

ство рельсовой колеи и требует проведения 

регулярных выправочно-подбивочных работ. 

Для устранения указанных недостатков раз-

работан комбинированный способ термостаби-

лизации [10], основанный на реализации прин-

ципов теплового трансформатора и теплового 

диода в единой технологической последова-

тельности. Способ предусматривает два после-

довательных этапа: активное замораживание 

грунтового массива с использованием жидкого 

азота, обеспечивающее оперативное формиро-

вание устойчивой зоны отрицательных темпе-

ратур заданного радиуса за минимально  
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возможное время, и последующий переход в 

пассивный режим поддержания мерзлого состо-

яния грунтов по принципу парожидкостного 

СОУ без затрат внешней энергии.  

Практическая реализация комбинирован-

ного способа требует научно обоснованного 

метода проектирования, учитывающего взаи-

мосвязь между параметрами охлаждающих 

устройств, скоростью промерзания, интенсив-

ностью морозного пучения и деформациями 

основной площадки земляного полотна.  

Целью настоящей статьи является разра-

ботка алгоритма проектирования комбиниро-

ванной термостабилизации основания земля-

ного полотна, включающего расчет деформа-

ций морозного пучения, обоснование пара-

метров пассивного режима работы охлаждаю-

щих устройств и определение эквивалентного 

коэффициента теплообмена при использова-

нии жидкого азота. 

Методы исследования 

Разработанный метод проектирования 

представлен в виде алгоритма последова-

тельно связанных действий и условий выбора 

проектных решений (рис. 1), охватывающего 

полный цикл – от анализа исходных данных 

до окончания стабилизации. Алгоритм допол-

няет действующие нормативные документы в 

области строительства транспортных соору-

жений в криолитозоне. 

Процесс проектирования начинается с 

анализа исходных данных и формирования 

расчетных моделей, включающих литологи-

ческий состав и состояние грунтов, глубину 

залегания ММГ, уровень грунтовых вод, кли-

матические характеристики региона, а также 

конструктивные особенности земляного по-

лотна. На основе сформированных моделей 

выполняются расчеты коэффициента устой-

чивости откосов насыпи Kуст и термической 

просадки Sth. Полученные значения сопостав-

ляются с нормативными требованиями: коэф-

фициент устойчивости оценивается в соответ-

ствии требованиями [11], а предельные значе-

ния термической просадки – согласно норма-

тивным документам для железнодорожных 

линий соответствующего класса [12]. 

Если оба условия выполнены, т. е. Kуст пре-

вышает нормативное значение, а прогнозиру-

емая термическая просадка Sth не превышает 

допустимых пределов, участок признается 

стабильным и переводится в режим периоди-

ческих наблюдений. В случае, когда прогно-

зируемая термическая просадка превышает 

нормативный порог при удовлетворительном 

коэффициенте устойчивости, принимается ре-

шение о сохранении положения кровли ММГ 

традиционными способами в соответствии с 

действующими нормативными методиками. 

Если же коэффициент устойчивости оказыва-

ется ниже нормативного уровня вне зависимо-

сти от текущего значения просадки, принима-

ется решение о восстановлении границы ММГ 

до исходного положения и выше. 

На этапе проектирования восстановления 

границы ММГ прежде всего устанавливается 

требуемое время термостабилизации T, опре-

деляемое исходя из сроков проведения ре-

монтных работ. По зависимостям, установ-

ленным в ходе численного моделирования 

[13], для заданного времени T определяется 

требуемый коэффициент теплообмена αпр 

охлаждающих устройств. По результатам теп-

лового моделирования устанавливается тре-

буемый радиус промерзания Rfr, а радиальная 

скорость промерзания Vfr определяется из со-

отношения требуемого радиуса промерзания 

и заданного времени термостабилизации T.  

Далее проводится оценка деформаций мо-

розного пучения, возникающих в процессе тер-

мостабилизации водонасыщенных глинистых 

грунтов основания. Для этого используется эм-

пирическая зависимость, полученная в ходе 

масштабного лабораторного эксперимента [7], 

описывающая связь объемного коэффициента 

морозного пучения ξV с радиальной скоростью 

промерзания Vfr логарифмической функцией. 

Полученное значение объемного коэффи-

циента пучения служит исходным параметром 

для геотехнического моделирования НДС си-

стемы «насыпь – основание». В зоне промер-

зания задается принудительное увеличение 

объема, пропорциональное установленному 

коэффициенту ξV, после чего численным мето-

дом конечных элементов определяется про-

гнозируемая величина вертикального подъема 

hпуч на основной площадке земляного полотна. 

При многорядной установке СОУ в водона-

сыщенных глинистых грунтах основания земля-

ного полотна промораживаемый грунт объемом 

Qfr стремится к увеличению объема Qпуч. По 

крайним рядам охлаждающих устройств часть 

объемного расширения может быть частично 
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скомпенсирована горизонтальным выдавлива-

нием грунта в стороны. Однако в центральной 

зоне, непосредственно под основной площадкой, 

боковое смещение грунта ограничено, вслед-

ствие чего объемное увеличение реализуется 

преимущественно в виде направленного верти-

кального подъема поверхности. Принципиаль-

ная схема, иллюстрирующая пространственное 

распределение зоны промерзания и характер ре-

ализации деформаций, представлена на рис. 2. 

АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

Периодические наблюдения

Проектирование 
термостабилизации по 

действующей нормативно-
технической документации

Формирование расчетных 
моделей

Расчет 
устойчивости Куст 

Расчет 
термической просадки Sth

Куст > Куст норм

 Sth < Sth доп

Определение требуемого 
коэффициента теплообмена 
αпр при заданном времени 

термостабилизации Т  

Куст >  Куст норм

Sth > Sth доп

Определение радиальной 

скорости промерзания Vfr

Определение объемного 
коэффициента пучения 

εV= –0,052 ln(Vfr) + 0,0848 [4]

Геотехническое 
моделирование, включающее 

увеличение  промерзшего 
объема грунта от морозного 

пучения 

Величина пучения hпуч
 на основной площадке
превышает допустимое

 значение hдоп

Определение коэффициента 
теплообмена αпр

αпр>αтε

Да

Выбор комбинированного 
способа термостабилизации

Выбор способа 
термостабилизаци

αпр>10

αпр<10

Нет

Расчет требуемого объема 
подачи хладагента для 
обеспечения радиуса 

промерзания Rfr

Проверка условий

Сохранение границы ММГ

Куст < Куст норм

∀Sth 

Восстановление 
границы ММГ

Термостабилизация с 
использованием СОУ

Подбор эквивалентного 
коэффициента теплообмена αэ 

через критерий подобия тепловых 
процессов Нуссельта Nu

Определение шага расстановки 
устройств из условия радиуса 

промерзания Rfr

Подбор коэффициента 
теплообмена αпасс для обеспечения 

перехода в пассивный режим 
поддержания

αот ≤ αпасс ≤ αпуч

Окончание стабилизации

Активный режим

Пассивный режим

 

Рис. 1. Алгоритм проектирования комбинированного способа 

 

 

Рис. 2. Принципиальная схема для определения вертикального подъема hпуч на основной площадке 
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Для количественной оценки вертикального 

подъема hпуч на основной площадке выполня-

ется расчет НДС системы «насыпь – основа-

ние» методом конечных элементов. Исходными 

данными для расчета служат геометрия зоны 

промерзания, полученная по результатам теп-

лового моделирования, физико-механические 

характеристики грунтов, установленные в 

ходе инженерно-геологических изысканий, а 

также значение объемного коэффициента мо-

розного пучения ξV, определенное по эмпири-

ческой зависимости, приведенной в работе 

[7]. В зоне промерзания задается принуди-

тельное увеличение объема согласно коэффи-

циенту ξV. Узлы конечных элементов, ограни-

чивающие промерзшую область, смещаются 

таким образом, чтобы суммарный объем этой 

области увеличился на величину, соответству-

ющую расчетному пучению. При этом нижняя 

граница зоны промерзания принимается непо-
движной, вертикальные компоненты переме-

щений преобладают в центральной части под 

осью пути, а на периферии у крайних рядов 

устройств допускаются небольшие горизон-

тальные составляющие. 

Полученное расчетное значение hпуч сопо-

ставляется с нормой порогового значения для 

основной площадки согласно [12]. Если про-

гнозируемый подъем не превышает норматив-

ного значения, выполняется выбор способа 

термостабилизации в зависимости от вели-

чины требуемого коэффициента теплообмена. 

При αпр < 10 Вт/(м²·К) принимается реше-

ние о проектировании традиционных СОУ, 

при αпр > 10 Вт/(м²·К) – о применении комби-

нированного способа, основанное на резуль-

татах исследования влияния коэффициента 

теплообмена [13]. При превышении hдоп вы-

полняется итерационный подбор αпр в сторону 

увеличения, что соответствует повышению 

радиальной скорости промерзания Vfr и сни-

жению объемного коэффициента пучения ξV. 

При выборе комбинированного способа 

термостабилизации для подбора эквивалент-

ного коэффициента теплообмена αэ системы с 

жидким азотом предлагается применять не-

традиционный подход, основанный на теории 

подобия с использованием критерия Нус-

сельта, вычисляемого по формуле (1). Данный 

подход позволяет перенести результаты лабо-

раторных испытаний [7, 10] на натурные объ-

екты с измененными геометрическими пара-

метрами без проведения серии повторных экс-

периментов.  

Nu = 
α d

λ
,                                (1) 

где α – коэффициент теплообмена, Вт/(м²·К); 

d – диаметр охлаждающего устройства, м; λ – 

коэффициент теплопроводности. 

Принципиальное различие между СОУ и 

системой с жидким азотом состоит в опреде-

ляющем механизме теплопереноса. Для СОУ 

им является внешний конвективный теплооб-

мен конденсатора с атмосферным воздухом, 

тогда как для системы с жидким азотом это 

интенсивное фазовое превращение хладагента 

внутри устройства. По экспериментально 

установленным коэффициентам теплообмена 

αСОУ = 3,3 Вт/(м²·К) и αазот = 46 Вт/(м²·К) [10] 

для устройства диаметром d = 0,038 м вычис-

лены соответствующие числа Нуссельта: 

NuСОУ = 5,45 и Nuазот = 12,76. Их отношение 

представляет собой эмпирический коэффици-

ент интенсификации относительного преиму-

щества системы с жидким азотом в интенсив-

ности теплопереноса: 

RNu = 
Nuазот

NuСОУ
.                                (2) 

Тогда для проектного устройства с диа-

метром dn и коэффициентом теплообмена 

αСОУ n эквивалентный коэффициент теплооб-

мена системы с жидким азотом определяется 

как 

αэ = 
RNuNuСОУ n λазот

dn
.                 (3) 

При практическом применении формулы (3) 

следует учитывать, что теплопроводность 

жидкого азота λазот варьируется в зависимости 

от степени чистоты хладагента, а в случае, ко-

гда активная и пассивная стадии реализуются 

устройствами разного диаметра, в расчет под-

ставляются соответствующие значения. 

Например, для проектного устройства с 

dСОУ = 0,05 м, αСОУ n = 5 Вт/(м²·К) и dазот = 0,05 м 

при λазот = 0,137 Вт/(м·К) число Нуссельта со-

ставляет NuСОУ n = 10,87, а эквивалентный ко-

эффициент теплообмена αэ = 69,7 Вт/(м²·К). 

Расчетный объем подаваемого хладагента 

на активной стадии устанавливается тепло-

техническим расчетом с учетом выявленного 

в ходе лабораторного эксперимента [10] эф-

фекта инерционного промерзания, т. е. про-

должения роста зоны отрицательных темпера-

тур после прекращения подачи жидкого азота 
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за счет выравнивания температурного гради-

ента между мерзлой и талой зонами.  

После завершения активной стадии замора-

живания и достижения грунтовым массивом це-

левого температурного состояния система пере-

водится в пассивный режим поддержания мерз-

лого состояния грунтов, функционирующий по 

принципу парожидкостного охлаждающего 

устройства. Задачей на данном этапе является 

подбор коэффициента теплообмена пассивной 

стадии αпасс, обеспечивающего долгосрочную 

термодинамическую устойчивость грунтового 

массива. Требования к αпасс определяются двумя 

условиями: при значении ниже минимального 

коэффициента теплообмена αот начинается отта-

ивание сформированной зоны отрицательных 

температур, тогда как при значении выше мак-

симального коэффициента теплообмена αпуч, со-

ответствующего предельно допустимому значе-

нию морозного пучения, избыточная интенсив-
ность теплоотвода в холодный период года бу-

дет приводить к развитию деформаций мороз-

ного пучения. Оба граничных значения опреде-

ляются с учетом прогнозируемого потепления 

климата на расчетный период, а αпасс подбира-

ется из условия 

αот < αпасс < αпуч. 

Таким образом, коэффициент αпасс должен 

находиться в диапазоне, при котором средне-

годовая температура грунта на границе ММГ 

остается стабильно отрицательной, но не 

опускается ниже значений, при которых воз-

можно промерзание основания и интенсив-

ность пучения превышает допустимую. 

Разработанный алгоритм проектирования 

комбинированной термостабилизации пред-

ставляет собой замкнутую итерационную про-

цедуру, на каждом этапе которой принятые 

проектные решения проверяются на соответ-

ствие нормативным требованиям как по де-

формациям морозного пучения, так и по дол-

госрочной термодинамической устойчивости 

грунтового массива.  

Верификация деформаций морозного пучения 
при термостабилизации 

Для подтверждения достоверности предло-

женного способа расчета были проведены 

натурные наблюдения на опытном полигоне 

«Семь лиственниц», расположенном в Ямало-

Ненецком автономном округе [14]. Выбор пло- 

 

щадки обусловлен характерными для криолито-

зоны геокриологическими условиями.  

Размещение охлаждающих устройств и 

организация натурных наблюдений выпол-

нены в соответствии с программой, описанной 

в работах [14]. Измерения вертикальных пере-

мещений производились геометрическим ни-

велированием с привязкой к постоянному ре-

перу, расположенному за пределами зоны 

влияния термостабилизации.  

График наблюдений: 

0-й цикл 

1-й цикл 

2-й цикл 

3-й цикл 

4-й цикл 

5-й цикл 

09.2024 

11.2024 

12.2024 

01.2025 

03.2025 

05.2025 

6-й цикл 

7-й цикл 

8-й цикл 
9-й цикл 

10-й цикл 

07.2025 

08.2025 

09.2025 
01.2026 

03.2026 
 

Процесс проведения измерений представ-
лен на рис. 3. 

Результаты натурных наблюдений пока-

зали устойчивую положительную динамику 

вертикальных перемещений грунтовых марок 

в холодный период года, соответствующую 

развитию морозного пучения в зоне влияния 

охлаждающих устройств.  

Для верификации способа расчета выпол-

нено численное моделирование НДС системы 

«насыпь – основание» методом конечных эле-

ментов с использованием геометрии зоны 

промерзания, физико-механических характе-

ристик грунтов и значения объемного коэф-

фициента морозного пучения ξV. Результаты 

расчета вертикальных перемещений представ-

лены на рис. 4.  

Максимальный вертикальный подъем по-

верхности в зоне расположения грунтовых ма-

рок, полученный по результатам численного 
моделирования НДС, качественно и количе-

ственно согласуется с натурными данными 

геокриологического мониторинга полигона, 

что подтверждает применимость предложен-

ного способа расчета для прогнозирования де-

формаций морозного пучения при термоста-

билизации глинистых грунтов охлаждаю-

щими устройствами. 
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Выводы 

По результатам исследований разработан 

метод проектирования комбинированной тер-

мостабилизации основания земляного по-

лотна транспортных сооружений в криолито-

зоне, включающий обоснование параметров 

активной и пассивной стадий, способ расчета 

деформаций морозного пучения при термо-

стабилизации основания, который базируется 

на эмпирической зависимости объемного ко-

эффициента пучения от радиальной скорости 

промерзания и численного моделирования 

НДС системы «насыпь – основание», а также 

подход к определению эквивалентного коэф-

фициента теплообмена αэ комбинированных 

термостабилизаторов с использованием жид-

кого азота. 

Предложен новый критерий выбора коэф-

фициента теплообмена пассивной стадии αпасс 

комбинированного охлаждающего устрой-

ства, определяющий допустимый диапазон 

αот < αпасс < αпуч и обеспечивающий долгосроч-

ное поддержание сформированной зоны отри-

цательных температур без оттаивания и без раз-

вития деформаций морозного пучения сверх 

предельно допустимого значения с учетом про-

гнозируемого потепления климата. 

Выполнена верификация способа расчета 

деформаций морозного пучения при термо-

стабилизации на опытном полигоне «Семь 

лиственниц» в Ямало-Ненецком автономном 

округе, показавшая качественное и количе-

ственное согласование расчетных вертикаль-

ных перемещений с натурными данными гео-

криологического мониторинга. 

Направление дальнейших исследований свя-

зано с экспериментальным подтверждением при-

менимости предложенного подхода к определе-

нию эквивалентного коэффициента теплообмена 

αэ для комбинированных термостабилизаторов с 

геометрическими параметрами, отличными от 

использованных в базовом эксперименте.  

 

а) б) 

  

Рис. 3. Этапы измерений: 

а – геодезических; б – температурных  

 

 

Рис. 4. Деформированный вид участка исследования 

Мерзлый грунт 

Талый грунт 

Деятельный слой 

СОУ 
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