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Аннотация. В статье рассмотрены особенности проектирования и строительства железнодорожных 

магистралей на деградирующих многолетне-мерзлых грунтах. Проблемы, возникающие при оттаивании 
многолетне-мерзлых оснований железнодорожных насыпей, приводят к потере устойчивости земляного по-
лотна, появлению дефектов и деформаций железнодорожного пути.  

Дальний Восток остается одним из самых значимых и стратегически важных регионов Российской Фе-
дерации, имеет большое количество запасов природных ресурсов, но их освоение требует развития инфра-
структуры. Именно Дальний Восток стал ключевым направлением для основных потоков экспорта и импорта 
по магистралям Восточного полигона ОАО «РЖД». 

Целью данной статьи является обоснование комплекса мероприятий, реализуемых при проектировании 
и строительстве железнодорожных магистралей для предотвращения деформации земляного полотна же-
лезнодорожных насыпей на деградирующих многолетне-мерзлых грунтах в условиях роста грузооборота и 
глобального повышения температуры окружающей среды. Проблемы, возникающие при повышении нагру-
зок и оттаивании многолетне-мерзлых грунтов оснований железнодорожных насыпей, приводят к потере 
устойчивости земляного полотна, появлению дефектов и деформаций железнодорожного пути. В настоя-
щее время актуальной задачей является стабилизация температурного режима оттаивающих многолетне-
мерзлых грунтов в основаниях насыпей железнодорожного пути. 

Рассмотрен пример теплотехнического моделирования поперечного профиля железнодорожной 
насыпи Восточного полигона ОАО «РЖД» с разработкой мероприятий по стабилизации деградации много-
летне-мерзлых грунтов основания. Теплотехническое моделирование позволяет оценить состояние суще-
ствующей конструкции без проведения мероприятий по стабилизации границы многолетне-мерзлых грунтов 
и с их реализацией, а также спрогнозировать дальнейшее поведение многолетней мерзлоты. 
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ленное геотехническое моделирование, сезонные охлаждающие устройства, многолетне-мерзлые грунты, 
деградация мерзлоты, температурный режим грунтов 
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Abstract. This article examines the design and construction of railway lines on degrading permafrost soils. 

Problems arising from the thawing of permafrost foundations of railway embankments lead to a loss of roadbed 
stability, defects, and track deformations.  

The Far East remains one of the most significant and strategically important regions of the Russian Federation, 
boasting abundant natural resources, but their development requires infrastructure development. The Far East has 
become a key destination for major export and import flows along the Eastern Polygon of Russian Railways. 

 This article examines thermal modeling of the cross-section of a railway embankment in the Eastern Polygon 
of Russian Railways, including the development of measures to stabilize the degradation of the permafrost 
foundation soils. Thermal modeling allows one to assess the condition of the existing structure with and without 
measures to stabilize the permafrost boundary, as well as to predict the future behavior of permafrost. The purpose 
of this article is to substantiate a set of measures for the design and construction of railway lines to prevent 
deformation of the embankment bed on degrading permafrost soils under conditions of increasing freight traffic and 
global temperature rise. Problems arising from increased loads and thawing of permafrost soils at the foundations 
of railway embankments lead to a loss of roadbed stability, defects, and deformations in the track. Currently, 
stabilizing the temperature regime of thawing permafrost soils at the foundations of railway embankments is a 
pressing issue. 

This paper examines options for stabilizing the temperature regime of permafrost soils at the embankment base 
of the Eastern Polygon of Russian Railways using numerical modeling. Thermal calculations allow us to assess the 
condition of the existing structure with and without measures to stabilize the permafrost boundary, as well as to 
predict the future behavior of permafrost. 

Keywords: complex engineering and geological conditions, counter-banquet of rocky soils, numerical 

geotechnical modeling, thermal stabilizers, permafrost, permafrost degradation, soil temperature regime 
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Введение 

В настоящее время особое внимание уделя-

ется развитию железнодорожного транспорта, в 

частности Восточного полигона ОАО «РЖД». 

Модернизация и строительство новых железно-

дорожных магистралей, а также увеличение 

пропускной способности позволят обеспечить 

транспортировку растущих объемов грузов, что 

напрямую связано с реализацией новых инве-

стиционных проектов и созданием рабочих мест 

в регионе.  

Строительство железных дорог в таких 

условиях требует учета специфики деградирую-

щих многолетне-мерзлых грунтов основания, 

которые подвержены пучению, просадкам и де-

формациям при оттаивании [1]. В связи с этим 

на Дальнем Востоке при проектировании и 

строительстве железных дорог, а также других 

объектов инфраструктуры на многолетне-мерз-

лых оттаивающих грунтах применяются совре-

менные технологии проектирования и строи-

тельства, позволяющие минимизировать риски, 

связанные с нестабильностью оттаивающих 

грунтовых оснований [2]. 

Рассматриваемый участок проектирования 

двухпутной вставки на перегоне Амган – Шугара 

Дальневосточной железной дороги в админи-

стративном отношении расположен в Верхнебу-

реинском районе Хабаровского края, на перегоне 

Амган – Шугара и обслуживается Этыркэнской 

дистанцией пути – 27. Ближайшая метеостанция 

находится в рабочем поселке Чегдомын.  

Особенность рассматриваемой территории 

заключается в наличии многолетне-мерзлых 

грунтов и их островном и редкоостровном ха-

рактере [3]. По результатам изысканий много-

летне-мерзлые грунты являются высокотемпе-

ратурными, средняя температура грунтов варь-

ируется от –0,2 °С до –0,9 °С. 

Локальное присутствие органического ве-

щества в верхней части разреза, с учетом уплот-

ненного состояния, существенного влияния на 

прочностные и деформационные показатели 

свойств грунтов не оказывает; мерзлые неуплот-

ненные грунты при оттаивании приводят к об-

разованию чаш протаивания под телом земля-

ного полотна [4].  

При проектировании следует учитывать 

наличие специфических грунтов и, при необхо-

димости, обеспечить снижение влияния свойств 

этих грунтов на выбор проектного решения [5, 

6], а также солнечную инсоляцию, которая вы-

зывает неравномерное оттаивание конструкции. 

В пределах участков развития многолетне-

мерзлых грунтов проведены термометриче-

ские наблюдения в 33 скважинах. Месторас-

положение скважин выбиралось таким обра-

зом, чтобы можно было получить характери-

стики температурного режима грунтов [7]. 

Деградация многолетне-мерзлых грунтов 

III–IV категории просадочности при оттаива-

нии оказывает существенное влияние на 

устойчивость земляного полотна с образова-

нием участков мест осадок путей [8]. 
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Материалы и методы исследований 

Разработка мероприятий по стабилизации 

слабого оттаивающего основания при строитель-

стве двухпутной вставки на перегоне Амган – 

Шугара Дальневосточной железной дороги про-

изводится с использованием теплофизического 

моделирования. Расчетное обоснование с приме-

нением геотехнического модуля Termoground, 

способного в комплексе моделировать работу со-

оружений по происходящим термодинамиче-

ским процессам в годичном цикле промерзания-

оттаивания, является наиболее целесообразным. 

В основе теплофизического расчета лежит 

общее уравнение теплопроводности для не-

стационарного теплового режима, которое ха-

рактеризует процесс деградации многолетне-

мерзлых грунтов следующим образом: 

𝐶𝑡ℎ(𝑓)ρ𝑑
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=  

= λ𝑡ℎ(𝑓) (
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2) + 𝑞𝑣, (1) 

где Cth(f) – удельная теплоемкость грунта (та-

лого или мерзлого), Дж/(кгК); d – плотность 

сухого грунта, кг/м3; Т – температура, К; t – 

время, с; λth(f) – теплопроводность грунта (та-

лого или мерзлого), Вт/(мК); x, y, z – коорди-

наты, м; qV – мощность внутренних источни-

ков тепла, Вт/м3.  

Данное уравнение определяет величины 

тепловых потоков, как входящих, так и выхо-

дящих из определенного объема грунта. При 

этом основной поток остается во времени и в 

точке равным изменению величины циркуля-

ции тепла. 

В процессе инженерных изысканий обна-

ружена неравномерность деградации грунта 

протяженных железнодорожных насыпей. 

При изучении данного обстоятельства выяв-

лено, что неравномерное оттаивание зависит 

от ориентации сооружения относительно сто-

роны горизонта. В связи с этим при численном 

моделировании, принимая в исходных данных 

расчетную температуру воздуха в годичном 

цикле, необходимо учитывать горизонталь-

ную и вертикальную солнечную радиацию, а 

также испарение для освещенных солнцем по-

верхностей.  

Расчетная температура вычисляется сле-

дующим образом: 

𝑡пр = 𝑡 + ∆𝑡𝑟  − ∆𝑡ε,  (2) 

где t – среднемесячная температура воздуха, 

определяемая по климатическим нормативным 

источникам либо полученная непосредственно 

с метеорологических станций с учетом ее изме-

нения за счет потепления климата; ∆tr – по-

правка к среднемесячным температурам воз-

духа при учете солнечной радиации, °С; ∆𝑡ε – 

поправка к среднемесячным температурам 

воздуха за счет испарения с освещенных солн-

цем поверхностей, °С. 

Значение ∆tr составляет: 

∆𝑡𝑟= 𝑟/α, (3) 

где r – среднемесячная сумма радиационного 

баланса для каждого элемента поверхности 

(определяется по данным, имеющимся в кли-

матологических нормативных источниках), 

ккал/(м2·мес); α – коэффициент теплообмена 

на поверхности грунта, ккал/(м·ч·°С). 

Указанный выше коэффициент рассчиты-

вается приближенно по формуле 

α = 10√𝑣, (4) 

где v – скорость ветра (принимается по клима-

тическим нормативным источникам), м/с. 

Значение ∆𝑡ε определяется как 

∆𝑡ε = ∆𝑡𝑟𝑘, (5) 

где k – коэффициент, учитывающий характер 

поверхности, принимаемый в первом прибли-

жении равным 0,8 для естественной поверхно-

сти и 0,3 – для оголенной. 

Для оценки теплофизического состояния 

конструкции сооружения выполнено прогноз-

ное геотехническое моделирование промерза-

ния-оттаивания конструкции с учетом солнеч-

ной радиации [9, 10].  

На рис. 1 представлены инженерно-геоло-

гические условия исходной конструкции на 

ПК 31915+00,00 без реализации предлагаемых 

мероприятий. 

Моделирование выполнялось помесячно. 

Расчетная схема приведена на рис. 2. 

На рис. 3 показаны зоны промерзания и от-

таивания грунта конструкции на октябрь 1-го 

и 10-го года, а также эпюры температур.  

Для предотвращения деградации много-

летне-мерзлых грунтов рассмотрен охлаждаю-

щий контрбанкет из глыбового грунта. На рис. 4 

показаны зоны расположения многолетне-мерз-

лого грунта в конструкции на октябрь 1-го и 

10-го года, а также эпюры температур. 

На рис. 5 представлен график изменения 

границ многолетне-мерзлых грунтов на 10-й 

год эксплуатации сооружения с применением 

контрбанкета из скального грунта. 
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Рис. 1. Инженерно-геологические условия исходной конструкции на ПК 31915+00,00 

 без мероприятий 

 

 

Рис. 2. Расчетная схема конструкции на ПК 31915+00,00:  

t1a – насыпной грунт – балласт щебеночный маловлажный; t1б – насыпной грунт – галечниковый 

грунт с супесчаным заполнителем; tв3а – торф слаборазложившийся маловлажный искусственно 

погребенный; 5б – суглинок тугопластичный заторфованный; 5а3 – супесь твердая дресвяная; м6а – 

супесь дресвяная слабольдистая твердомерзлая незасоленная, слоистой криотекстуры, при 

оттаивании пластичная, просадочная; м19а – галечниковый грунт твердомерзлый с песчаным 

заполнителем, при оттаивании водонасыщенный 

 

  

Рис. 3. Зоны расположения многолетне-мерзлого грунта (синий цвет) в конструкции  

без мероприятий на октябрь 1-го (а) и 10-го (б) года, эпюра температур, °С 

 

  

Рис. 4. Зоны расположения многолетне-мерзлого грунта (синий цвет) в конструкции  

с контрбанкетом на октябрь 1-го (а) и 10-го (б) года, эпюра температур, °С 

 

б) а) 

б) а) 



74  

Для предотвращения дальнейшей деграда-

ции рассмотрено применение сезонных охла-

ждающих устройств [11]. На рис. 6 показаны 

зоны расположения многолетне-мерзлого 

грунта в конструкции на октябрь 1-го и 10-го 

года, а также эпюры температур. 

Ввиду сохранения риска дальнейшего разви-

тия чаши протаивания рассмотрены комби-ниро-

ванные конструкции, включающие контрбанкет 

из глыбовых грунтов и сезонные охлаждающие 

устройства [11]. На рис. 7 показаны зоны распо-

ложения многолетне-мерзлого грунта в кон-

струкции на октябрь 1-го и 10-го года, а также 

эпюры температур. 

На рис. 8 представлен график изменения 

границ многолетне-мерзлых грунтов на 10-й 

год эксплуатации сооружения с применением 

комбинированных мероприятий по стабилиза-

ции мерзлоты. 

Анализ результатов моделирования кон-

струкции без мероприятий, с контрбанкетом 

из глыбовых грунтов, с сезонными охлаждаю-

щими устройствами и комбинированной кон-

струкции показал понижение верхней гра-

ницы многолетне-мерзлого грунта, а также 

повышение температуры грунтов всей кон-

струкции. 

Применение контрбанкета из глыбового 

грунта и сезонных охлаждающих устройств 

не предотвращает деградацию многолетне-

мерзлых грунтов, но замедляет данный про-

цесс. 

 

Рис. 5. Изменение границ многолетне-мерзлых грунтов на 10-й год эксплуатации сооружения 

 

  

Рис. 6. Зоны расположения многолетне-мерзлого грунта (синий цвет) в конструкции с сезонными 

охлаждающими устройствами на октябрь 1-го (а) и 10-го (б) года, эпюра температур, °С 

 

     

Рис. 7. Зоны расположения многолетне-мерзлого грунта (синий цвет) в конструкции  

с контрбанкетом и сезонными охлаждающими устройствами на октябрь 1-го (а) и 10-го (б) года, 

эпюра температур, °С 
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Результаты исследования 

 Полученные результаты численного тепло-

физического моделирования, представленные в 

таблице, демонстрируют различное поведение 

оттаивающих многолетне-мерзлых грунтов при 

различных вариантах применяемых мероприя-

тий по стабилизации их температурного ре-

жима, таких как контрбанкет из скального 

грунта, сезонные охлаждающие устройства, а 

также комбинированные конструкции.  

В результате моделирования была принята 

комбинированная конструкция, которая поз-

воляет стабилизировать положение границы 

многолетне-мерзлого грунта, а также в даль-

нейшем обеспечить ее поднятие [12]. 

Выводы 

Результаты исследования и расчетное обос-

нование конструктивных решений по термоста-

билизации позволили установить необходимость 

защиты железнодорожной насыпи и основания 

от повышения температуры грунта. С помощью 

теплофизических расчетов была спрогнозиро-

вана эффективность защиты от деградации мно-

голетне-мерзлых грунтов основания. Верхняя 

граница многолетне-мерзлого грунта при реали-

зации комбинированных мероприятий в пер-

спективе за десятилетний период эксплуатации 

у откоса I пути поднялась на 0,56 м, у откоса 

II пути – на 0,77 м. В зоне осей пути наблюдается 

стабилизация верхней границы многолетне-

мерзлого грунта. В сравнении с конструкцией без 

мероприятий, в комбинированной конструкции 

за десять лет верхняя граница многолетне-мерз-

лых грунтов у откоса I пути поднялась на 4,06 м, 

у откоса II пути – на 4,69 м, в зоне оси I пути – 

на 4,13 м, в зоне II пути – на 3,64 м. Таким обра-

зом, при корректном подходе к процессу произ-

водства работ по возведению конструкции 

верхняя граница многолетне-мерзлых грунтов 

за 10 лет поднимется в среднем на 4,0 м. 

Модернизация Восточного полигона ОАО 

«РЖД» создаст новые возможности для про-

мышленных предприятий, увеличит грузопо-

ток и сократит время в пути. Это, в свою оче-

редь, приведет к росту объемов заказов и со-

зданию новых рабочих мест, а также благо-

устройству территорий вдоль магистралей, 

что повысит качество жизни жителей Сибири 

и Дальнего Востока. 

 

Рис. 8. Изменение границ многолетне-мерзлых грунтов 
 

Мощность талого грунта в различных частях конструкции, м 

Мероприятие Откос I пути Ось I пути Ось II пути Откос II пути 

Без мероприятий: 

1-й год 

10-й год 

 

5,19 10,36 11,38 5,16 

5,74 10,71 11,91 5,50 

С контрбанкетом: 

1-й год 

10-й год 

 

4,25 10,19 11,38 3,98 

4,78 10,54 11,91 4,90 

С сезонными охлаждающими устройствами: 

1-й год 

10-й год 

 

3,36 6,77 8,08 3,47 

3,76 7,43 8,55 3,84 

С контрбанкетом и сезонными охлаждаю-

щими устройствами: 

1-й год 

10-й год 

 

 

2,24 6,58 8,27 1,58 

1,68 6,58 8,27 0,81 
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