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Аннотация. В настоящее время проблематика прогнозирования и поддержания геотехнического состоя-

ния объектов железнодорожной инфраструктуры, вызванная активностью деструктивных криогенных процес-

сов в засоленных аллювиальных, морских и лагунно-морских отложений, является одним из ключевых аспек-

тов повышения надежности и безопасной эксплуатации железнодорожной инфраструктуры. С целью предвари-

тельной оценки технического состояния земляного полотна и выявления проблемных мест по внешним призна-

кам проводится постоянный мониторинг состояния земляного полотна железной дороги, а в локальных местах, 

наиболее подверженных деформациям и воздействию опасных геологических процессов, проводится инстру-

ментальное обследование с применением термокос и георадиолокационного оборудования. Полученные ре-

зультаты инструментальных обследований применяются для оценки изменения геокриологических условий и 

состояния грунтов основания в зоне исследования, при этом составление численных моделей температурных 

режимов грунтов основания и земляного полотна по климатическим данным осуществляется в ПО «Борей 3D». 

По результатам исследования установлено, что наблюдается повышение температурного режима в период 

с 2015 по 2023 г. не только деятельного слоя объекта, но и зоны нулевых колебаний температур многолетне-

мерзлых грунтов от 0,5 до 1,5 градуса. При оттаивании грунты основания сжимаются под весом земляного по-

лотна железной дороги, тем самым формируя подтопляемые пониженные места вдоль подошвы насыпи. Вслед-

ствие подтопления откосных частей насыпи происходит водонасыщение грунтов тела земляного полотна, вы-

зывая криогенные процессы в конструкции основания дороги. В большинстве случаев скопившаяся вода вдоль 

откосов дорог находится круглогодично в талом и мерзлом состоянии. Таким образом, возведение линейных 

железнодорожных насыпей на многолетнемерзлых грунтах Западно-Сибирской плиты является дорогостоящим 

экспериментом по причине того, что обоснованность сохранения грунтов основания и прилегающей террито-

рии в вечномѐрзлом состоянии весьма сомнительна.  

Ключевые слова: криолитозона, температурный режим многолетнемерзлых грунтов, земляное полотно, 

железнодорожная линия, деградация мерзлоты, деформация 
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Abstract. Currently, the problem of forecasting and maintaining the geotechnical condition of railway infrastruc-

ture facilities caused by the activity of destructive cryogenic processes in saline alluvial, marine and lagoon-marine se-

diments is one of the key aspects of improving the reliability and safe operation of railway infrastructure. Continuous 

monitoring of the railway roadbed state helps to preliminarily assess the technical condition of the roadbed and identify  
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Введение  

Проблемы, связанные с проектированием, 

строительством, эксплуатацией земляного полотна 

инженерных сооружений в условиях вечной мерз-

лоты, несмотря на многочисленные исследования 

отечественных и зарубежных ученых, остаются до 

конца не изученными [1]. В качестве объекта ис-

следований рассмотрим железнодорожную линию 

«Обская – Бованенково – Карская», строительство 

которой начато в 1986 году в условиях вечной 

мерзлоты [2], эксплуатацию линии в настоящее 

время осуществляет Ямальский филиал ООО «Газ-

промтранс». На всем протяжении железнодорожной 

линии в основании насыпи земляного полотна же-

лезной дороги залегают вечномерзлые низкотемпе-

ратурные грунты. При проектировании сооружения 

принят I принцип [3], т. е. с учетом сохранения 

грунтов основания в мерзлом состоянии. 

Криолитологическая характеристика мѐрзлых 

грунтов верхней 20-метровой части разреза в соот-

ветствии со схемой геокриологического райониро-

вания территории полуострова Ямал приведена в 

[4], сведения о геокриологическом районировании 

Западно-Сибирской плиты указаны в [5]. Верхняя 

граница многолетнемерзлых пород повсеместно 

прослеживается на глубинах 0,3–0,8 м. Макси-

мальная мощность слоя сезонного протаивания на 

момент исследования (2015–2023 гг.) составила 4 

м. Температура ММП вблизи границы нулевых 

амплитуд колеблется в пределах минус 5,5 С – 

минус 4,9 С. Мерзлые грунты характеризуются 

различным содержанием льда – цемента, ледяных 

включений в виде шлиров и ледяных макрострук-

турных образований в виде повторно-жильных 

льдов и реже включений пластового льда. 

 

Методы и материалы  

С целью предварительной оценки техниче-

ского состояния земляного полотна и выявления 

проблемных мест по внешним признакам специа-

листами ООО «Газпромтранс» проводится посто-

янный мониторинг состояния земляного полотна 

железной дороги. Рассмотрим результаты визу-

ального обследования участка ж.д. линии ПК 

14501+00 – 14971+00. В локальных местах этого 

участка, наиболее подверженных деформациям и 

воздействию опасных геологических процессов, 

проводилось инструментальное обследование. 

При обследовании фиксировались изменения 

геометрии основной площадки, тела и основания 

насыпи. В результате обследования установлены 

типовые, визуально определяемые деформацион-

ные процессы (рис. 1) для участка ПК 14651+70: 

это сползание грунта (солифлюкция), поперечные 

трещины откосной части, обводнение прилегаю-

щей территории. Возникновение указанных опас-

ных геологических процессов оказывает значи-

тельное влияние на безопасность эксплуатируе-

мых сооружений, что необходимо учитывать для 

своевременной разработки компенсирующих ме-

роприятий [6]. Для организации инструменталь-

ных наблюдений за изменением температурного 

режима рассмотрены ранее выполненные иссле-

дования в этой области [7, 8], которые в отличие 

от рассматриваемого объекта были направлены 

на оценку состояния насыпей автомобильных 

дорог в условиях многолетней мерзлоты [9], а 

также для оценки возможности использования 

теплоизоляционных материалов для снижения 

влияния земляного сооружения на основание [10, 

11]. На исследуемом объекте для оценки темпе-

ратуры грунтов основания земляного полотна 

железной дороги выполнены инструментальные 

исследования по заложенным (перпендикулярно 

оси ж.д. пути) термометрическим скважинам глу-

биной 10 м. Методика заложения термоскважин и 

основные принципы контроля температуры грун-

тов схожи с теми, которые используются для ре-

problem areas by external signs. The paper highlights an instrumental survey using thermal chains and ground-

penetrating radar equipment which is carried out in local places most susceptible to deformations and exposure to 

hazardous geological processes. The obtained results of instrumental surveys help to assess changes in geocryolog i-

cal conditions and the state of foundation soils in the study area. The compilation of numerical models of tempera-

ture regimes of foundation soils and roadbed based on climatic data is carried out in the Borey 3D software. Accord-

ing to the results, an increase in the temperature regime is observed in the period from 2015 to 2023 not only in the 

active layer of the object, but also in the zone of zero temperature fluctuations permafrost soils from 0.5 to 1.5 de-

grees. During thawing, the foundation soils are compressed under the weight of the railway roadbed, thereby fo rm-

ing flooded low-lying areas along the embankment base. Due to the flooding of the slope parts of the embankment, 

water saturation of the soils of the roadbed body occurs causing cryogenic processes in the structure and foundation 

of the road. In most cases, the accumulated water along the slopes of roads is in a thawed and frozen state all year 

round. Thus, the construction of linear railway embankments on permafrost soils of the West Siberian Plate is an ex-

pensive experiment, due to the fact that the feasibility of preserving the foundation soils and adjacent territory in a 

permafrost state is highly questionable. 

Keywords: cryolithozone, temperature regime of permafrost soils, roadbed, railway line, permafrost degradation, 

deformation 

 

For citation. Zhukovsky D.V. The causes of railway roadbed deformations on permafrost soils. Bulletin of the 

South Ural State University. Ser. Construction Engineering and Architecture. 2024;24(4):11–19. (in Russ.). 

DOI: 10.14529/build240402 
 

 



Жуковский Д.В.         Анализ причин деформаций земляного полотна 
               железной дороги на многолетнемерзлых грунтах 

  13 Вестник ЮУрГУ. Серия «Строительство и архитектура». 
2024. Т. 24, № 4. С. 11–19 

шения аналогичных задач для автомобильных 

дорог [12]. В нашем случае три скважины нахо-

дятся в теле насыпи земляного полотна: две – у 

подошвы и одна – в зоне бровки основной пло-

щадки. Четвертая скважина расположена на рас-

стоянии около 50 м от насыпи (рис. 2). Термока-

ротажные наблюдения на участке (ПК 14501+00 – 

14971+00) проводились на 15 поперечных профи-

лях, на всю глубину термоскважин согласно 

ГОСТ 25358-2020 «Грунты. Метод полевого оп-

ределения температур». 

Полученные результаты использованы для 

оценки изменения в динамике геокриологических 

условий и состояния грунтов основания в зоне 

исследования, так как известно [1, 13], что обвод-

нение участков оказывает значительное влияние 

на температурный режим мерзлых грунтов. Для 

расчета температурного поля существуют различ-

ные программные комплексы, например, Frost 3D 

[14] или Борей 3D [15]. 

Численные модели температурных режимов 

грунтов основания и земляного полотна построе-

ны в ПО «Борей 3D». Прогнозное моделирование 

с учетом требований СП 25.13330.2020 (п. 4.1, 

4.4, 6.3.1, 7.1.1), РСН 31-83 (п. 1.6, 2.35, 3.15–

3.19, 4.16–4.19.), РСН 67-87 и анализ температур-

 
 

Рис. 1. Пример деформационных процессов земляного полотна ПК 14651+70 

 

 
 

Рис. 2. ПК 14651+70. Топографический план с расположением термоскважин ТС1-ТС4 
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ного поля грунтов выполнены до октября 2027 

года. 

Пример температурного поля грунтов основа-

ния линии ПК 14651+70 (Тип III насыпи, конст-

рукция насыпи высотой более 6,0 м), предоставле-

ны на рис. 3–7. 

Анализ температурных режимов грунтов ос-

нования путем сопоставления температур и опре-

деления динамики роста показывает следующие 

результаты.  

В 2015 году локальное мѐрзлое ядро в цен-

тральной части насыпи (1) отсутствует (рис. 8). 

Ореол протаивания в границах полосы отвода 

 
 

Рис. 3. Температурный разрез по оси термоскважин ТС1–ТС4 на ПК 14651+70 в октябре 2015 г. 
 
 

 
 

Рис. 4. Температурный разрез по оси термоскважин ТС1–ТС4 на ПК 14651+70 в октябре 2016 г. 
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в период максимальной оттайки (2) достигает в 

среднем 2 метров (см. рис. 8). 

В 2022 году локальное мѐрзлое ядро в цен-

тральной части насыпи – сформировано (1); ореол 

протаивания в период максимальной оттайки (2) 

достигает в среднем 3 метров (см. рис. 8). 

Прогнозное моделирование в горизонте бли-

жайших пяти лет (до 2027 года) показывает сле-

дующее (см. рис. 8): 

 температурный режим и размер локального 

мѐрзлого ядра в центральной части насыпи (1) 

уменьшился; 

 ореол протаивания в период максимальной 

оттайки (2) достигает в среднем до 4 метров. 

Результаты моделирования сравнивались с ре-

зультатом инструментального замера температуры 

грунтов основания. В период с 2022 года по 2023 год 

температура в ТС-1 повышается от 0,09 до 0,31 °С 

 
 

Рис. 5. Температурный разрез по оси термоскважин ТС1–ТС4 на ПК 14651+70 в октябре 2017 г. 
 
 

 
 

Рис. 6. Температурный разрез по оси термоскважин ТС-1–ТС-4 на ПК 14651+70 в октябре 2022 г. 
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Рис. 7. Прогнозирование температурного поля и состояния грунтов основания на октябрь 2027 г. 
 
 

 

Рис. 8. Динамика развития максимальной оттайки в период 2015–2027 гг: 1 – локальное мерзлое ядро; 

2 – ореол протаивания в период максимальной оттайки 
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на каждом метре глубины скважины и на 0,2 °С 

повышение средней температуры (с 3,0 до 9,0 м – 

без учета деятельного слоя). Максимальный рост 

температуры расположен на глубине 6 метров. 

В период с 2015 года по 2023 год температура 

в ТС-1 повышается от 0,01 до 0,56 °С на каждом 

метре глубины скважины и на 0,4 °С повышение 

средней температуры (с 3,0 до 9,0 м – без учета 

деятельного слоя). Максимальный рост темпера-

туры расположен на глубине 9 метров. 

Глубина нулевых годовых колебаний темпе-

ратуры в 2023 году расположена ниже забоя деся-

тиметровой скважины. 

В период с 2022 года по 2023 год температура 

в ТС-2 показывает отрицательную динамику. Про-

исходит снижение температуры от 0,01 до 0,46 °С 

на каждом метре глубины скважины. 

В период с 2015 года по 2023 год температура 

в ТС-2 повышается от 0,17 до 0,37 °С на каждом 

метре глубины скважины и на 0,3 °С повышение 

средней температуры (с 3,0 до 9,0 м – без учета 

деятельного слоя). Максимальный рост темпера-

туры расположен на глубине 8 метров. 

Глубина нулевых годовых колебаний темпе-

ратуры в 2023 году составляет 6 метров. 

В период с 2022 года по 2023 год температура 

в ТС-3 показывает отрицательную динамику. Про-

исходит снижение температуры от 0,04 до 0,7 °С 

на каждом метре глубины скважины. 

В период с 2015 года по 2023 год температура 

в ТС-3 повышается от 0,15 до 0,36 °С на каждом 

метре глубины скважины и на 0,3 °С – повышение 

средней температуры (с 3,0 до 9,0 м – без учета 

деятельного слоя). Максимальный рост темпера-

туры расположен на глубине 6 метров. 

Глубина нулевых годовых колебаний темпе-

ратуры в 2023 году составляет 8 метров. 

В период с 2022 года по 2023 год температура 

в ТС-4 показывает отрицательную динамику. Про-

исходит снижение температуры от 0,01 до 0,81 °С 

на каждом метре глубины скважины. 

В период с 2015 года по 2023 год температура 

в ТС-4 повышается от 0,01 до 0,98 °С на каждом 

метре глубины скважины и на 0,01 °С – повыше-

ние средней температуры (с 3,0 до 9,0 м – без уче-

та деятельного слоя). Максимальный рост темпе-

ратуры расположен на глубине 2 метров. 

Глубина нулевых годовых колебаний темпе-

ратуры в 2023 году составляет 9 метров. 

Таким образом установлено формирование 

мерзлого ядра в основании насыпи земляного 

полотна, что является основной причиной соли-

флюкции земляного полотна. Кроме того, повы-

шение температуры грунтов у подошвы насыпи 

свидетельствуют об образовании термокарста и 

таликовых зон, которые, в свою очередь, пред-

расположены к снегонакоплению с последующим 

обводнением и заболочиванием прилегающей 

территории. 

 

Выводы  

Инструментальными исследованиями уста-

новлено повышение температурного режима в 

период с 2015 по 2023 гг. не только деятельного 

слоя объекта, но и зоны нулевых колебаний тем-

ператур многолетнемерзлых грунтов от 0,5 

до 1,5 градуса. 

Согласно трудам [5, 16], многослойное снего-

накопление является достаточно хорошим тепло-

изолятором. Изменение высоты и плотности ус-

тойчивого снежного покрова относительно естест-

венных значений запускает процессы изменений 

геокриологических условий.  

В связи с масштабными изменениями климати-

ческих условий региона и накопленным опытом экс-

плуатации линейных сооружений на многолетне-

мерзлых грунтах для обеспечения надежной работы 

оснований и земляного полотна помимо температур-

ных прогнозов на проблемных участках необходимо 

выполнять оценку напряженно-деформационного 

состояния грунтов геотехнической системы «основа-

ние – сооружение».  
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