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 Рассмотрен способ стабилизации оползневого массива на примере участка 
трассы «Амур» Чита – Хабаровск, в основании которого присутствуют деградирую-
щая многолетняя мерзлота и деформации массива грунта вместе с существующим 
сооружением – земляным полотном участка автодороги. Предложенный способ 
подразумевает совместную работу удерживающей свайно-гравитационной конст-
рукции и геокомпозитного ростверка из интегральной георешетки. Несмотря на ши-
рокое использование подобных конструкций при строительстве на дисперсных грун-
тах [1, 2], работа таковых на мерзлых грунтах до сих пор остается малоизученной.  

Для возможности оценки и сравнения показателей по прочности и деформативно-
сти были выполнены расчетно-теоретические исследования как для существующих 
конструкций автодороги и состояния основания, так и для разрабатываемых конструкций 
и сооружений. Для достижения поставленных в техническом задании целей были ис-
пользованы геотехнические программные комплексы FEMmodels, Termoground и Plaxis 
V82D, способные в комплексе моделировать работу сооружений по напряженно-
деформированному состоянию, происходящим термодинамическим процессам в годич-
ном цикле промерзания – оттаивания и оценке устойчивости грунтовых массивов и со-
оружений. Для описания работы сооружения на слабых оттаивающих основаниях при-
менялась упругопластическая модель с предельной поверхностью, описываемой крите-
рием Кулона–Мора. Выбор этой модели был обусловлен тем, что ее параметры могут 
быть взяты из имеющихся материалов стандартных инженерно-геологических изыска-
ний. В такой постановке численные расчеты хорошо согласуются с традиционными ин-
женерными методами расчета осадок и позволяют с достаточной точностью описать 
деформирование сооружений на слабых оттаивающих основаниях. 

Выполненный анализ предложенного решения показал высокую эффективность и 
эксплуатационную надежность грунтовых сооружений, разработанных с использованием 
свойств современных геосинтетических материалов в сочетании с традиционными ма-
териалами и технологиями производства работ. 
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 In this article, one of such decisions is considered on the example of a section of 
the “Amur” route Chita – Khabarovsk, in the base of which there is a degrading permafrost 
and deformations of the soil body together with the existing structure – the roadbed of the 
road section. The proposed method implies the joint operation of a holding pile-gravity 
structure and a geocomposite grillage from an integral geogrid. Despite the widespread 
use of such structures during construction on disperse soils [1, 2], the work of such on 
frozen soils remains poorly understood.  

For the possibility of evaluating and comparing strength and deformability indicators, 
computational and theoretical studies have been performed both for the existing structures 
of the road and the state of the foundation, and for designed structures. In order to achieve 
the goals set in the technical task, the geotechnical software complexes FEMmodels, 
Termoground and Plaxis V82D were used. They are able to simulate the work of the facilities in 
its stress-strain state, the thermodynamic processes in the annual freeze-thaw cycle and eval-
uation stability of soil bodies and structures. To describe the construction work on weak thaw-
ing substrates, an elastoplastic model with a limiting surface, described by the Coulomb–Mora 
criterion, was used. The choice of this model was due to the fact that its parameters can be 
taken from existing materials of standard engineering and geological surveys. In this formula-
tion, numerical calculations are in good agreement with the traditional engineering methods for 
calculating the sediment and allow us to describe with sufficient accuracy the deformation of 
structures on weak thawing grounds. 

The performed analysis of the proposed solution showed high efficiency and operational 
reliability of soil structures developed using the properties of modern geosynthetic materials in 
combination with traditional materials and production technologies. 
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В рамках федеральной государственной программы «Социально-экономическое развитие 

Арктической зоны Российской Федерации на период до 2020 г.» предусмотрено всестороннее 

освоение огромных северных территорий, в том числе не только модернизация портовой ин-

фраструктуры, но и развитие всех видов транспортного сообщения, включая линейные со-

оружения железнодорожных и автомобильных дорог в условиях многолетней мерзлоты. 

Одна из самых актуальных проблем при строительстве автодорог в условиях много-

летней мерзлоты – это деградация мерзлого грунта и, как следствие, разрушение криоген-

ных структурных связей, а при наличии склонового участка автодороги ситуация обостря-

ется развитием оползневого процесса.  

Основной целью исследования является определение параметров эксплуатационной 

надежности и несущей способности существующих и рекомендованных конструкций при 

помощи методов численного моделирования, а также анализ эффективности применения 

таких конструкций в сравнении с существующими.  

Строительство в условиях многолетней мерзлоты связано со многими проблемами, 

наиболее актуальная из которых – деградация мерзлого состояния грунтов. С учетом по-

следних прогнозов повышение среднегодовой температуры воздуха на севере России к 

2020 г. составит 0,9–1,5 ºС, что отодвинет границу многолетней мерзлоты на 300 км [3, 4]. 

Исследованный в статье участок трассы «Амур» Чита – Хабаровск отвечает заданным 

условиям: в основании находится островная мерзлота, наблюдаются процессы сезонного 

глубинного промерзания и оттаивания, деградация мерзлоты, деформация массива основа-

ния существующего земляного полотна автодороги. Выше верхней границы многолетней 

мерзлоты образующийся талый переувлажненный слой является предопределенной по-
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верхностью скольжения грунтового массива на рассматриваемом участке рельефа. Для вы-

полнения расчетов по определению напряженно-деформированного состояния и устойчиво-

сти грунтового массива с сооружениями были приняты только реальные физико-

механические свойства грунтов, активно участвующие в процессе сдвига и проявляющие свои 

свойства в зоне контактных деформаций [5]. 

Исследование напряжено-деформированного состояния оползневого участка автодо-

роги проводилось в программном комплексе FEMmodels. Для создания инженерно-

геологических условий, при которых происходят подвижки оползневого массива, принято, 

что удерживающие и сдвигающие силы в массиве, ограниченном предопределенной по-

верхностью обрушения, находятся в условиях предельного равновесия [6].  

Расчетная схема представлена на рис. 1. 

 

 

Рис.1. Расчетная схема деформирующегося участка автодороги 

Fig. 1. The design scheme of the deforming section of the highway 

На рис. 2 представлены зоны упругих деформаций, обозначенные синим цветом, и зоны 

пластических деформаций, выделенные красным цветом. На схеме физической модели под 

вертикальной нагрузкой видно, что упругие деформации возникают не только в месте прило-

жения нагрузки (местные упругие деформации), но и на некотором удалении от него [7].  

 

 

Рис. 2. Зоны упругих и пластических деформаций в рассматриваемом сечении 

Fig. 2. Zones of elastic and plastic deformations in the considered section 

Максимальные горизонтальные деформации сооружения и основания составили 3 см, 

а горизонтальные деформации конструкции автодороги на поверхности асфальтобетона – 

от 2,5 до 1,7 см. Максимальные горизонтальные перемещения массива в зоне прослойки 

оттаявшего мерзлого грунта достигают 2,7 см. Горизонтальные перемещения в откосной 

части массива – 2 см. 

Вертикальные деформации откоса составляют 12 см, а деформации поверхности кон-

струкции автодороги – 10 см. Вертикальные деформации конструкции на поверхности ас-

фальтобетона составляют от 8,2 до 10,5 см. 
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По результатам численного моделирования можно сделать следующие выводы: 

– зоны пластических деформаций преобладают в насыпном грунте под нагрузкой, что 

говорит о недостаточной несущей способности дорожной конструкции; 

– наличие пластических деформаций в слое оттаявшего мерзлого грунта говорит о на-

личии в том месте максимальной зоны сдвига массива; 

– при рассмотрении полученных вертикальных деформаций конструкции дорожной 

одежды можно сделать вывод о том, что грунты основания не обеспечивают несущую спо-

собность основания. 

По результатам натурного обследования можно сделать вывод, что причинами дефор-

маций рассматриваемой части автодороги стали: 

– отсутствие достаточных условий для поверхностного стока дождевых и талых вод в 

верховой части склона и вдоль автодороги; 

– недостаточная пропускная способность водоотводящих сооружений; 

– недостаточная несущая способность конструкции автодороги; 

– деградация верхнего слоя высокотемпературного многолетнемерзлого грунта, зале-

гающего в толще основания сооружения, по причине нарушения теплового баланса проса-

чивающейся с поверхности воды.  

Главные причины местных (локальных) деформаций сдвига на откосах земляного по-

лотна – увлажнение грунта до разжиженного состояния и движение воды в откосных час-

тях земляного полотна по поверхности временного водоупора [8, 9]. 

Для снижения пластических деформаций целесообразно принять меры по увеличению 

несущей способности конструкции автодороги, а для снижения сползания массива грунта 

автомобильной дороги – предусмотреть удерживающие (так называемые пассивные) кон-

структивные мероприятия. 

В качестве пассивной меры на данном участке была разработана свайно-грунтовая 

гравитационная конструкция с ростверком из геосинтетического материала с засыпкой из 

щебенистых грунтов (рис. 3). Возможное различие несущей способности в моделировании 

и натурном эксперименте объясняется тем, что компьютерная модель не учитывает нели-

нейную работу сваи, а также наличием коэффициента пропорциональности, зависящего от 

грунтовых условий, которые определяет некоторый запас прочности при компьютерном 

моделировании сваи [10, 11]. 

 

 

Рис. 3. Удерживающая свайно-гравитационная конструкция 

Fig. 3. Holding pile-gravity construction 
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Конструкция является комбинированной. Ее основа – свайное основание из буропог-

руженных железобетонных свай длиной 8,0 м. Сваи прошивают оползающий массив и по-

гружены в многолетнемерзлый грунт на расчетную глубину. Для создания равных нагру-

зок на сваи в рядах и работы свайных рядов между собой предусмотрено их объединение 

геокомпозитным ростверком из интегральной двухосной георешеткой, уложенной в не-

сколько слоев с засыпкой послойно щебенистым грунтом. Двухосная георешетка является 

одним из наиболее широко применяемых геосинтетических изделий, представляет собой 

плоский полимерный материал в виде двуосной сетки с одинаковыми по форме и размерам 

ячейками, образуемыми жесткими соединениями узлов [12]. 

Армированный геосинтетическими материалами грунт представляет собой новый 

композитный конструктивно-анизотропный материал, обладающий управляемой анизо-

тропией, которая зависит от свойств как грунта, так и армирующей структуры [13]. 

Расчет грунтового массива, армированного геосинтетикой, выполнен по Serviceability 

Limit States (SLS). Используются упругая модель среды и метод конечных элементов для 

расчета напряженно-деформированного состояния грунтового массива. Среда рассматри-

вается как композитная, и по упругим характеристикам геосинтетики и грунта определена 

эквивалентная жесткость армированной среды.  

При проектировании нагруженных откосов (склонов), укрепленных георешетками, 

вместо точного значения несущей способности, требующего знания полного решения, ис-

пользуется нижняя оценка несущей способности [14, 15]. 

На рис. 4, 5 представлены результаты численного моделирования напряженно-дефор-

мированного состояния участка автомобильной дороги после реконструкции. 

 

 

Рис. 4. Расчетная схема удерживающей свайно-гравитационной конструкции 

Fig. 4. The design scheme of a holding pile-gravity construction 

 

Рис. 5. Эпюры горизонтальных перемещений свайной конструкции, м 

Fig. 5. Diagrams of horizontal movements of pile structure, m 
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По результатам расчетов видно, что зона пластических деформаций проходит по 

кровле вечномерзлых грунтов и затухает перед противооползневыми конструкциями.  

На основании результатов численного моделирования можно сделать следующие выводы: 

– удерживающая свайно-гравитационная конструкция имеет только упругие деформа-

ции, что исключает необратимые подвижки сооружения; 

– общие горизонтальные перемещения всего сооружения уменьшились до предельно 

допустимых значений по сравнению с перемещениями исходного сооружения; 

– общие вертикальные напряжения сократились на 30 %; 

– горизонтальные деформации свайного ряда составляют в верхней и нижней частях 

11 мм, а в средней – 12 мм; 

– горизонтальные напряжения в георешетке свайного ростверка составляют 29 кПа; 

– максимальные вертикальные осадки свайно-гравитационной конструкции не пре-

вышают 4,5 см. 

Таким образом, удерживающая свайная конструкция является эффективной мерой по 

стабилизации состояния оползневого массива в основании автодороги в условиях дегради-

рующей многолетней мерзлоты, что говорит о широких возможностях применения подоб-

ных конструкций в сходных инженерно-геологических условиях при соответствующем 

технико-экономическом обосновании.  
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