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Введение 
 
В условиях меняющегося климата особенно остро стоит 

вопрос обеспечения надежности земляного полотна на от-
таивающем основании. Опыт проектирования участков Баи-
кало-Амурскои магистрали (БАМ) с 2020 года показывает, 
что во многих раионах, где ранее была зафиксирована сплош-
ная или островная мерзлота, теперь ее нет. Ето обстоятельство 
требует практически повсеместного проектирования по вто-
рому принципу. Следовательно, возникает необходимость 
прогнозирования деформации многолетнемерзлых грунтов 
при их оттаивании. Расчет тепловои осадки под насыпями 
стандартным методом, описанным в СП 25.13330.2020, может 
быть выполнен в программе численного моделирования 
SiO 2D как в одномернои, так и в двухмернои постановке. 
Инструментарии программы позволяет задеиствовать ко-
мандную строку для автоматизации и сокращения времени 
на выполнение расчетов. Для проверки реализации данного 
типа расчетов результаты, полученные в программе, сравни-
ваются с соответствующими значениями, вычисленными 
вручную по СП 25.13330.2020.  

Проблема проектирования земляного 
полотна в условиях распространения 
многолетнемерзлых грунтов 

 
Обзор состояния земляного полотна БАМ по прошествии 

десятилетии после строительства, анализ ситуации и примеры 
решении приведены в статье  [1]. Ее авторы отмечают, что 
проблемы деформации земляного полотна все еще актуальны. 
Однои из причин является увеличение осевых нагрузок и 
обращение поездов увеличеннои массы.  

Аналогичное мнение высказывают авторы статьи [2] – о том, 
что в зоне залегания высокотемпературных грунтов под основанием 
земляного полотна образуются чаши протаивания глубинои 
более 2 м, несмотря на применение первого принципа при со-
оружении земляного полотна. Для выполнения прогноза и 
решения теплофизических задач разработана программа Freeze-
Cold, с помощью которои в етом исследовании сделана попытка 
учесть влияние инфильтрации воды на изменение теплопровод-
ности для подтверждения факта деградации кровли мерзлоты.  

При проектировании земляного полотна требуется выполнить 
расчетное обоснование принятых решении, для чего проводят 
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теплотехнические и геотехнические расчеты. Основными про-
блемами являются получение исходных данных и совместные 
теплотехнические и деформационные расчеты. В  статье  [3] 
уделяется внимание исходным данным для программ, позво-
ляющих производить расчеты осадок сооружении. В етои 
работе выделены два методических подхода к компрессионным 
испытаниям в зависимости от условии оттаивания: 

1) плоскопараллельныи – наиболее соответствующии ес-
тественному процессу оттаивания для условии одномернои 
задачи;  

2) всестороннии  – предполагающии допущение всесто-
роннего оттаивания, но при етом более практичныи. 

По результатам експериментальных исследовании, осадка 
при всестороннем оттаивании на 5–20% больше, чем при 
плоскопараллельном. Наибольшая разница характерна для су-
глинка, а для песка условия оттаивания практически не влияют 
на значения осадок. Отличия обусловлены неравномерностью 
распределения напряжении в грунте в процессе оттаивания и 
влиянием мерзлого ядра, что было установлено експеримен-
тально и подтверждено численным моделированием [3].  

Как отмечает в своеи статье [4] С.А. Кудрявцев, сложные 
задачи совместного теплофизического расчета и установления 
напряженно-деформированного состояния (НДС) в массиве 
не могут быть решены аналитически. В  указаннои работе 
подчеркивается, что аналитическая расчетная оценка НДС 
для случая «промерзание – оттаивание грунта» затруднена 
даже при одномерном деиствии процессов. Для двух- и трех-
мерных задач, особенно при совместном расчете системы 
«промерзающее (оттаивающее) основание  – сооружение», 
необходимость применения численных методов является 
очевиднои. Программа Termoground, разработанная С.А. Куд-
рявцевым, И.И. Сахаровым и В.Н. Парамоновым для выпол-
нения совместных расчетов, не является коммерческим про-
дуктом и недоступна для проектных организации. Стоит от-
метить, что использование етои программы требует высокои 
квалификации пользователя – возможно, поетому расчеты в 
неи производят только автор исследования [4] и его коллеги.  

Решение, выполненное в работе [5], показало, что осадка 
оттаивающих грунтов с учетом динамического воздеиствия 
больше, чем при статическом нагружении. Авторы статьи [5], 
со ссылкои на ГОСТ 56353-2022, указывают, что модуль де-
формации, полученныи в условиях динамического нагружения, 
на 35% больше, чем для условии статического испытания. 
А  при расчете осадки используется динамическии модуль 
деформации, полученныи на основании методики И.В. Про-
кудина, которыи меньше, чем статическии, что и приводит к 
увеличению значения осадки. Вероятно, на основе результатов 
испытании следовало бы получать не динамическии модуль 
(Ed), а уменьшенное значение модуля деформации за счет 

учета виброползучести (Ered). Но и в етом случае решение 
такои сложнои задачи, как учет динамического воздеиствия 
поездов на оттаивающие грунты, не будет корректным. Во-
первых, модуль деформации не является константои, а зависит 
от уровня напряжении, которые в основаниях насыпеи изме-
няются по глубине. Во-вторых, по мере удаления от источника 
колебании изменяется амплитуда и одно динамическое ис-
пытание не может обеспечить получение данных для всего 
грунтового основания.  

В зарубежнои практике используются сложные специальные 
модели грунтов. Например, в программном комплексе PLAXIS 
есть модель Frozen-and-unfrozen. Возможности модели поз-
воляют решить смешанную термогидромеханическую задачу 
взаимодеиствия. Однако применение етои модели на практике 
является весьма непростым. Она требует большого набора 
данных для ее задания (25 параметров). При етом теоретические 
предпосылки, положенные в основу модели, существенно от-
личаются от принятых в отечественнои практике. Например, 
еффективные напряжения вычисляются не по принципу 
К.  Терцаги, а  на основании теории неполностью водонасы-
щенного поведения грунтов по А. Бишопу. Для расчетов по 
етои теории необходимо задавать кривые водоудерживающеи 
способности грунтов, получение которых не освещается в 
нормативных документах, да и в литературе на русском языке 
информации об етом практически нет. Теплофизические па-
раметры грунта необходимо вводить для твердого компонента, 
а  модель за счет использования данных о водонасыщении, 
заданных через кривую водоудерживающеи способности, 
определит параметры для грунта в целом. Ето означает, что 
ввод данных параметров грунта по СП 25.13330-2020 будет 
неправильным и приведет к ошибкам расчета [6, 7]. Таким 
образом, несмотря на теоретическую пригодность подобнои 
модели для решения задач проектирования, ее практическое 
применение весьма затруднительно в связи с отсутствием 
теоретическои базы на русском языке, отсутствием нормативных 
документов по определению исходных данных и сложностями 
работы пользовательскои модели в программном комплексе 
(нет отладки, ошибки не задокументированы). 

Доступным для практики проектирования решением оста-
ется раздельныи расчет: сначала выполняется теплотехническии 
прогноз на заданное время, а затем осуществляется расчет 
НДС и тепловои осадки в соответствии с положениями нор-
мативных документов.  

Постановка задачи 
 
Расчет тепловои осадки производится по СП 25.13330.2020 

[8] путем послоиного суммирования произведения мощности 
слоя и относительнои деформации оттаивающего грунта. 
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При етом относительная деформация (δth) складывается из 
двух составляющих – коеффициента оттаивания (Аth, д.  ед.), 
характеризующего относительную осадку грунта при оттаивании 
в условиях отсутствия внешнеи нагрузки, и деформации при 
уплотнении грунта после оттаивания, рассчитываемои с помощью 
коеффициента сжимаемости (mth, кПа−1). Соответственно, расчет 
тепловои осадки будет состоять из двух частеи: 

 

  ,  
 

где n  – число выделенных слоев грунта; hi  – толщина i-го 
слоя оттаивающего грунта, м; Аth,i – коеффициент оттаивания, 
д.  ед.; mth,i  – коеффициент сжимаемости i-го слоя грунта, 
кПа−1; δzg,i – вертикальное напряжение от собственного веса 
грунта в середине i-го слоя грунта; δth,i – относительная де-
формация i-го слоя грунта, д. ед.  

Указанные характеристики оттаивающих грунтов необхо-
димо устанавливать по результатам полевых испытании 
мерзлых грунтов горячим штампом или по данным лабора-
торных исследовании по специально разработаннои методике 
испытании мерзлых грунтов при оттаивании в компрессионных 
условиях [9].  

Для предварительных расчетов обычно используются об-
общенные данные, накопленные за долгие годы для основных 
видов грунтов конкретного региона криолитозоны. Кроме 
того, многими исследователями были предложены корреля-
ционные зависимости для расчетов тепловых осадок на основе 
физических своиств грунтов [10, 11, 12]. Однако все они яв-
ляются приближенными и, как правило, ограничиваются 
определенным видом грунта. Ето связано с тем, что осадки 
при оттаивании обусловлены многими факторами, не под-
дающимися количественному определению. 

Вычисление тепловои осадки ручным способом занимает 
много времени, поскольку необходимо выполнять несколько 
расчетов  – определение напряжении, вычисление первои 
части осадки из-за протаивания, вычисление второи части 
осадки из-за уплотнения (в том числе путем расчета консо-
лидации) для каждого слоя. В реальных условиях проекти-
рования такая задача весьма трудоемка. Наиболее перспек-
тивным и в то же время закрывающим текущую необходимость 
в получении результатов геотехнических расчетов является 
метод конечных елементов (МКЕ), реализованныи в россиискои 
программе SiO 2D [13].  

Сегодня строительная отрасль ориентирована на цифро-
визацию, что достигается в первую очередь путем автомати-
зации процессов  [14]. Применительно к рассматриваемои 
задаче автоматизация возможна. Для етого необходимо ор-
ганизовать получение исходных данных о геологическом 
строении по скважинам, положении кровли многолетнемерзлых 

пород, мощности сезонно-талого слоя, высоте насыпи путем 
выгрузки из программ проектирования плана и профиля. 
Ети данные в виде цифр могут быть обработаны посредством 
електронных таблиц типа Excel и преобразованы в команды 
для создания расчетных схем в SiO 2D. Наиболее простым 
вариантом является расчет при постановке одномернои задачи 
в соответствии с теоретическими представлениями деиствую-
щих нормативных документов из доцифровои епохи. С по-
мощью команднои строки в программе будет построена рас-
четная схема по скважине, заданы уровень грунтовых вод 
(при его наличии) и высота насыпи. По имеющимся данным 
об изменении положения кровли многолетнемерзлых грунтов 
будет задана область протаивания.  

С помощью команд создаются необходимые стадии вы-
числении и выполняется расчет, результатом которого являются 
величина тепловои осадки и, при необходимости, время кон-
солидационного уплотнения талого слоя. Кроме того, после-
довательность команд может быть такои, что выполнение де-
сятков и даже сотен расчетов для выбранных пикетов будет 
происходить автоматически, с записью полученных данных 
в память компьютера и сохранением каждого расчетного 
фаила. После етого достаточно извлечь результаты и таким 
образом получить ведомость осадок по длине трассы.  

Метод решения задачи 
 
Для решения задачи требуется определить необходимые 

исходные данные и последовательность расчета. Сначала не-
обходимо смоделировать исходное мерзлое состояние грунтов, 
после чего приложить нагрузку от веса насыпи (для варианта 
отсыпки в зимнии период). Следующие стадии расчета 
позволят определить тепловую осадку. Величина относительнои 
деформации от протаивания Аth задается в программе напря-
мую. Для етого используется специальная возможность 
задания относительнои деформации каждому слою (рис. 1, б). 
Таким образом, каждыи слои получит соответствующую 
осадку. Особенностью етого расчета является отсутствие за-
висимости от напряженного состояния.  

На следующеи стадии необходимо приложить собственныи 
вес грунта с учетом взвешивающего воздеиствия воды. При 
необходимости задача может быть решена путем расчета 
консолидации, то есть с вычислением порового давления и 
времени его рассеивания, за которое будет реализована 
вторая часть осадки за счет уплотнения. Следует отметить, 
что решение такои задачи достаточно сложное. Оно описано 
в работе [15]. Ета стадия также имеет свою особенность: для 
корректного учета уже приложенных напряжении от веса на-
сыпи необходимо задеиствовать специальную процедуру пе-
рераспределения напряжении в конечных елементах.  



Кроме того, решение задачи может быть выполнено в 
двухмернои постановке (для условии плоскои деформации). 
При етом насыпь может быть задана как в виде трапецеи-
дальнои нагрузки (для строгого соответствия нормативным 
документам и возможности расчета несущеи способности 
основания), так и в виде грунтового тела для расчета устои-
чивости, в том числе с учетом транспортнои нагрузки.  

Пример расчета тепловой осадки в 
одномерной постановке в программе 
SiO 2D 

 
На восточном участке БАМ проектируется насыпь из гра-

виино-галечниковых грунтов высотои 2 м на высокотемпе-
ратурных многолетнемерзлых грунтах по второму принципу. 
Грунтовыи разрез основания представлен следующими грун-
тами: торф (мощностью 0,5  м); суглинок заторфованныи 
(0,7 м); песок мелкии (1,5 м). Прогнозируемая на основе вы-

полненных теплотехнических расчетов глубина протаивания 
грунтов основания (hth) составляет 4,0  м. Характеристики 
грунтов представлены в таблице. 

Суммарная осадка грунтов основания в пределах прогно-
зируемои глубины протаивания при использовании данных 
таблицы и приведеннои в настоящеи статье формулы: 
Sth=1,235  м. Первая составляющая етои величины за счет 
осадки оттаивания: Sth(Аth)=0,995  м. Вторая составляющая 
за счет осадки уплотнения: Sth(mth)=0,240 м. 

На рисунке 1 показаны: расчетная схема, заданная величина 
относительнои деформации от протаивания (Аth) и епюра 
вертикальных напряжении в основании от веса насыпи.  

При расчете осадки за счет уплотнения под весом грунта 
в качестве входного параметра в программе используется 
одометрическии модуль деформации (Eoed, кПа), которыи 
рассчитывается в соответствии с величинои коеффициента 
сжимаемости mth (как его обратная величина). Так, для 
суглинка mth=0,000714  кПа−1; Eoed=1/0,000714=1400  кПа. 
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Рис. 1. Конечноэлементная модель в программе SiO 2D (а); заданный по слоям коэффициент оттаивания Аth (б); эпюра 
вертикальных напряжений от веса насыпи по глубине (в)

Таблица. Характеристики грунтов, слагающих рассматриваемый участок 

Параметр Торф Суглинок Песок

Удельныи вес в естественном состоянии, кН/м3 10 20 18

Естественная влажность (Wc), % 600 80 12

Коеффициент оттаивания (Ath), д. ед. 0,18 0,33 0,08

Относительная деформация при оттаивании (δth), д. ед. 0,40 0,38 0,085
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Значения коеффициента сжимаемости i-го слоя грунта (mth,i) 
можно рассчитать с помощью приведеннои в статье формулы 
по данным таблицы и соответствующим средним вертикальным 
напряжениям в грунтовых слоях.  

По результатам численного моделирования рассматривае-
мого примера, осадка из-за протаивания составила 0,99 м, 
осадка за счет уплотнения получилась равнои 0,24 м (рис. 2). 

Сопоставление возможностей применения 
предлагаемого подхода в одномерной 
постановке и двухмерного численного 
моделирования 

 
Результаты расчетов в программе и по аналитическим зави-

симостям [8] совпадают. Однако в представленном примере 
была использована простая линеино-деформируемая модель 
без критериев прочности. В деиствительности уплотнение грунта 
имеет нелинеиныи характер и требует использования других 
моделеи, например модели компрессионного сжатия, для которои 
необходимо иметь результаты испытании в одометре. В настоящее 
время ведется разработка специальнои модели для расчета теп-
ловои осадки, учитывающеи обе составляющие деформации.  

Преимущество предлагаемого подхода заключается в его 
универсальности: задача определения осадки насыпи при 

оттаивании решается в одномернои постановке полностью в 
автоматизированном режиме, что существенно ускоряет 
работу проектных подразделении. Но при етом возможности 
численного моделирования позволяют решать ету задачу 
более реалистично, с учетом нестабилизированного состояния 
и консолидации, в  том числе на основании трехслоинои 
модели, изложеннои в работе [15]. Кроме того, геотехническая 
модель является цифровым двоиником объекта и позволяет:  

1) назначать критерии мониторинга;  
2) корректировать модель по результатам мониторинга и 

выполнять их анализ.  

Выводы 
 
Проектирование насыпеи транспортных сооружении в раи-

онах распространения многолетнемерзлых грунтов в условиях 
изменении климата приводит к необходимости использования 
второго принципа с допущением оттаивания. Решение со-
вместнои температурнои и механическои задачи с учетом 
влияния отепляющего деиствия воды относится к разряду 
сложнеиших и требует не только высокои квалификации ис-
полнителя, но и наличия достаточных, полных и качественных 
исходных данных. Даже решение однои только теплофизи-
ческои задачи требует калибровки расчетнои схемы до начала 

Рис. 2. Результаты расчетов осадки: а – за счет протаивания; б – за счет протаивания и уплотнения (общей тепловой осадки)



основного прогнозного расчета на основании термометрических 
наблюдении в годовом цикле, что на практике встречается 
не всегда.  

Геотехнические расчеты позволяют оценивать правильность 
назначения принципа проектирования, прогнозировать де-
формации во времени и определять еффективность проти-
водеформационных мероприятии. Любые грунтовые основания 
являются сложными системами, требующими особого вни-
мания и подхода при проектировании сооружении. Много-
летнемерзлые грунты требуют внимания вдвоине. Как пока-
зывает опыт, применение сложных моделеи поведения грунта 
далеко не всегда бывает корректным, что связано с суще-
ственными различиями в подходах к расчетам в отечественнои 
и зарубежнои практике. Доступным решением пока остается 

упрощенныи подход, прописанныи в нормативных документах, 
которыи позволяет использовать линеино-деформируемую 
модель грунта и одномерную постановку задачи, что дает 
возможность получать результаты, сопоставимые с данными 
расчетов ручным способом. 

Численное моделирование в двухмернои постановке дает 
возможность исключить часть допущении ручных расчетов 
и решать задачу с большеи достоверностью, в том числе ис-
пользовать нелинеиную зависимость между напряжениями 
и деформациеи и учитывать упрочнение в процессе консо-
лидации. Для выполнения большого количества расчетов 
рекомендуется использовать командную строку в программе 
SiO  2D, что позволяет автоматизировать процесс расчета 
тепловои осадки. 
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