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ВЛИЯНИЕ СУРОВОГО КЛИМАТА  

НА ТРАНСПОРТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ И МЕТОДЫ ИХ ЗАЩИТЫ 

Строительство транспортных сооружений в северных районах осложняется особенностями 
сурового климата, что подтверждается практикой возведения и эксплуатации объектов. В статье 
проведен обзор накопленного опыта и анализ проблем, возникших при строительстве дорог и 
тоннельных сооружений. Обозначены негативные проявления сурового климата и эффекты их 
воздействия на конструкции. Приведены примеры основных повреждений элементов сооруже-
ний под влиянием опасных природных процессов. Особое внимание уделено морозному пуче-
нию грунта. Рассмотрены существующие методы защиты сооружений от указанных явлений. 
Сделан вывод, что опыт проектирования, строительства и эксплуатации объектов в холодных 
районах изучен не в полной мере, не обобщены характерные дефекты, недостаточно проработа-
ны методы защиты. В работе произведен анализ существующих методов защиты и выполнена их 
систематизация в соответствии с двумя основными подходами. Предложен новый способ защи-
ты, основанный на нейтрализации сил морозного пучения за счет элементов самого сооружения 
без привлечения дополнительных мероприятий. Способ предполагает использование свай специ-
альной формы. Проведенное исследование позволит повысить уровень безопасности конструк-
ций в суровых климатических условиях, а также снизить стоимость проектирования, строитель-
ства и эксплуатации за счет использования специальных конструкций. 

Ключевые слова: вечная мерзлота, дефекты, деформации, дорога, дренаж, методы за-
щиты, морозное пучение, повреждения, специальная свая, транспортный тоннель. 

 
Новые возможности для развития российской экономики открывает 

освоение северных районов страны. Актуальность строительства север-
ных коридоров отмечали Ю.А. Быков, С.И. Герасимов, К.Л. Комаров,  
В.А. Копыленко, В.М. Круглов и др. [1, 2]. Для обеспечения доступности 
осваиваемых областей в первую очередь необходимо строительство 
транспортной инфраструктуры. Эти объекты в числе первых оказываются 
под влиянием суровых климатических условий, опасных природных про-
цессов. На сегодняшний день на севере страны проложены дороги и тон-
нельные линии. В практике возведения этих объектов встречены трудно-
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сти, связанные с проявлениями сурового климата. Далеко не все приме-
няемые защитные меры дали положительные результаты. Изучение и сис-
тематизация накопленного опыта может стать залогом повышения эффек-
тивности проектирования и строительства в холодных районах. Проблема 
влияния на сооружения опасных природных процессов требует дальней-
шего их исследования, поиска новых путей решения. 

Наиболее подвержены влиянию сурового климата транспортные со-
оружения, расположенные вблизи дневной поверхности. К ним относятся 
дороги, тоннельные сооружения мелкого заложения, выполненные откры-
тым и полузакрытым способом. В числе последних портальные участки 
тоннелей, а также городские транспортные коммуникации: подземные пе-
реходы, путепроводы тоннельного типа на транспортных развязках, под-
земные сооружения скоростного рельсового транспорта, отдельные тон-
нели метрополитена. 

Анализ строительства и эксплуатации указанных сооружений позво-
лил выделить основные факторы, приводящие к появлению повреждений 
их конструкций: морозное пучение сезонно промерзающих грунтов; вы-
ход из строя дренажных устройств; нарушение мерзлого состояния пород 
при производстве работ и эксплуатации. 

Существенное количество повреждений связано с промерзанием 
грунта и морозным пучением, что приводит к нарушению эксплуатацион-
ной пригодности сооружений. 

Есть примеры построенных и не эксплуатируемых дорог. Причиной 
этому являются деформации, вызванные морозным пучением. Одним из 
ярких примеров таких деформаций является дорога Надым – Салехард. 
При строительстве дороги М8 Москва – Архангельск (1965–1986) уже на 
второй год строительства были выявлены трещины, вызванные морозным 
пучением грунта. Трещины в дальнейшем продолжали раскрываться, что 
зафиксировано в Техническом отчете 5 Управления дорогами Северо-
Запада России [3]. Такие коммуникации требуют реконструкции либо со-
оружения на других территориях с учетом полученного опыта. 

Значительное количество проблем, связанных с морозным пучением, 
выявлено на тоннельных линиях. Б.Е. Славиным разработаны методиче-
ские рекомендации [4], где автор, основываясь на опыте практического 
проектирования тоннелей в холодных районах, отразил закономерности 
влияния промерзающего грунта на тоннели, возводимые закрытым спосо-
бом [4, 5]. Б.Е. Славин отмечал, что «в тоннеле поверхностью пучащегося 
грунта является поверхность выработки. В отличие от наземных условий 
эта поверхность замкнутая. Наличие в тоннеле жесткой обделки, имею-
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щей плотный контакт с поверхностью выработки, практически исключает 
перемещение пучащегося грунта в выработку. Поэтому величина сил мо-
розного пучения за обделкой может достигать значительных величин» [4].  

Б.Е. Славиным написаны главы справочного пособия «В помощь 
строителям БАМа». Отмечено негативное влияние морозного пучения 
грунта на тоннели Восточно-Сибирской железной дороги. Приведен при-
мер тоннеля, заложенного в увлажненных пылеватых грунтах, где уже 
в первую зиму эксплуатации были зафиксированы трещины с последую-
щим их раскрытием, а также перемещение стен внутрь тоннеля. Деформа-
ции обратного знака на отдельных участках составляли 150–200 мм. За-
меренные силы морозного пучения значительно превышали величину 
горного давления. Цементация пород и установка анкеров не оказали 
ожидаемого эффекта. Это привело к замене бетонной обделки на чугун-
ные тюбинги. По наблюдениям на других участках максимальные силы 
морозного пучения зафиксированы при заложении тоннелей в водонасы-
щенных пылеватых суглинках и глинах. Силы пучения вызывали положи-
тельные моменты в стенах, отрицательные – в своде и в лотковой части 
тоннеля [6]. 

Попытка обобщить опыт строительства тоннелей в северных районах 
была сделана А.К. Поправко, В.А. Главатских [7]. Авторами отмечены 
трудности, возникшие при эксплуатации тоннелей на Западно-Сибирской 
и Красноярской железной дороге. Проблемы связаны с промерзанием 
прилегающего грунта и дренажных устройств за счет проникновения хо-
лодного воздуха внутрь тоннелей. Такие меры, как устройство въездных 
ворот, утепление и отопление припортальных участков, не принесли ожи-
даемых результатов. Электрический обогрев лотков приводил к увеличе-
нию стоимости эксплуатации тоннелей. «Водоотводные лотки по-
прежнему перемерзали, вода выходила на путь, образуя сплошные по-
кровные наледи по основанию тоннеля». Незаглубленные дренажи оказа-
лись неэффективными. В качестве причины деформаций и разрушений 
обделки определено морозное пучение глинистого грунта. Приведен ряд 
примеров разрушения элементов тоннеля под действием морозного пуче-
ния. «В тоннеле № 4 наряду с перемерзанием лотков было отмечено пуче-
ние на среднем участке пути, вызвавшее ограничение скорости движения 
поездов». Произошло «полное обрушение обделки тоннеля № 7». «Посто-
янное пучение рельсовой колеи – до 50 мм отмечалось в тоннеле № 9…». 
«В тоннеле № 12 на западном припортальном участке длиной 51 м де-
формации обделки проявляются в виде перемещения стен внутрь тонне-
ля… Наибольшие деформации (до 45 мм) обделка претерпевает в стенах 
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на уровне пят свода». «Весьма интенсивно проходил рост пучения пути 
в районе восточного припортального участка тоннеля № 13. Если в пер-
вый год эксплуатации тоннеля высота горбов пучинных мест не превыша-
ла 10 мм, то через десять лет она увеличилась до 40 мм. На пучинных уча-
стках наблюдался перекос лотков, а в смотровых колодцах – появление 
трещин раскрытием до 10 мм». В качестве основных мер защиты опреде-
лены организация поверхностного водоотвода, повышение качества дре-
нажных систем и гидроизоляции. 

В.С. Молчанов в диссертационном исследовании [8] в качестве ос-
новных причин повреждений тоннельных конструкций в холодных рай-
онах указал промерзание и морозное пучение грунта, нарушение работы 
дренажных устройств. Анализируя опыт прокладки тоннелей, автор отме-
чал, что в протяженных тоннелях по температурному режиму можно вы-
делить три зоны приконтурного заобделочного массива: портальные уча-
стки, средние участки и «переходные» участки между ними. Отмечено, 
что подвержены промерзанию портальные и «переходные» участки тон-
нельных линий, а также вентиляционные на участках воздухозабора, вы-
ходящие на поверхность. Обозначено, что охлаждение грунта, вызванное 
сезонным понижением температуры воздуха, происходит с двух направ-
лений: от дневной поверхности и изнутри тоннеля. Температурный режим 
тоннеля после ввода в эксплуатацию изменяется: температура окружаю-
щего тоннель грунта, как правило, положительная в период строительст-
ва, не сохраняется таковой после ввода тоннеля в эксплуатацию. В связи 
с проникновением атмосферного воздуха на участках выхода сооружения 
на поверхность, в тоннеле устанавливается отрицательная температура, 
и примыкающий слой грунта промерзает. 

А.Г. Алексеев в рамках работы, проведенной в НИИОСП, привел 
примеры разрушения заглубленных сооружений от сил морозного пуче-
ния и рассмотрел закономерности промерзания грунта вокруг тоннеля 
мелкого заложения. Автор констатировал, что промерзание происходит 
в вертикальном и горизонтальном направлениях. При этом формируется 
«горизонтальное давление морозного пучения, возникающее при промер-
зании грунта в горизонтальном направлении – через стену подземного со-
оружения и горизонтальное давление, возникающее при промерзании 
грунта в вертикальном направлении с поверхности земли» [9].  

Примером проявления влияния промерзающего грунта на тоннели яв-
ляется опыт строительства в поселке Кольцово (Новосибирск, 2016 г.) [10]. 
Прокладка тоннеля производилась круглогодично. В период сезонного от-
таивания защитный экран из труб дал осадку на 10 см, что указывает на со-
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ответствующую деформацию грунта при промерзании. При производстве 
работ были выполнены конструктивные мероприятия, исключающие нега-
тивное влияние пучения на конструкции тоннеля. Однако подобные де-
формации грунта при его сезонном промерзании носят ежегодный характер 
и могут в конечном итоге вызвать разрушение конструкций. 

Влияние сурового климата на тоннели в части сил морозного пучения 
грунта рассматривала в одноименной работе О.Р. Голли [11, 12]. Автор 
предложила два пути решения вопроса: использование гибкой, податливой 
или жесткой обделки.  

Исследователи Китая делают попытки изучить механизм влияния 
морозного пучения на тоннели и предлагают методы защиты конструкций 
от этого негативного фактора [13]. 

Промерзание грунта и его морозное пучение приводит также к нару-
шению работы дренажных устройств, что наносит существенный вред 
сооружениям. Силы морозного пучения оказывают давление на конструк-
ции, вызывая трещины и повреждения. Деформации обделки возможны 
также от давления льда, которое возникает при замерзании воды в водо-
отводных лотках и дренажных прорезях, при некачественной гидроизоля-
ции. Примером может служить участок Дуссе-Алиньского тоннеля, за-
полненный льдом по причине нарушения дренажа и гидроизоляции и дру-
гие сооружения.  

Еще одной причиной нарушения целостности тоннелей, возводимых 
в вечной мерзлоте, может быть потеря несущей способности грунтов при 
их оттаивании в процессе производстве работ и эксплуатации.  

В приведенных исследованиях и примерах повреждений тоннелей от 
влияния сурового климата упомянуты также методы защиты, использо-
ванные при строительстве. К ним относятся устройство въездных ворот, 
утепление и отопление припортальных участков для предотвращения 
проникновения холодного воздуха внутрь тоннеля и промерзания примы-
кающих слоев грунта; цементация пород и установка анкеров для умень-
шения деформаций обделки; электрообогрев и утепление водоотводных 
лотков для сохранения работоспособности дренажей, замена железобе-
тонной обделки на чугунные тюбинги. Авторы рассмотренных работ дали 
рекомендации по расчету обделок, повышению качества дренажей, при-
менению рациональных форм обделок кругового очертания и подковооб-
разной формы с обратным сводом [6]. 

Анализ методов защиты позволил систематизировать их согласно 
двум основным подходам (рис. 1). 
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Рис. 1. Существующие методы защиты сооружений  
от морозного пучения грунта 

Первый подход предполагает меры по снижению влияния опасного 
природного фактора на конструкции.  

Второй подход заключается в соответствующем расчете сооруже-
ний, способных работать в условиях морозного пучения без разрушения. 
Р.Ш. Абжалимов предложил метод расчета легких зданий на морозо-
опасном основании, представленном в виде слоя твердомерзлого грунта 
(ТСГ) [14]. О.Р. Голли разработала интегральные закономерности для 
определения сил морозного пучения [12]. В.Д. Карлов рассмотрел воз-
можность расчета и проектирования сооружений на сезонно промер-
зающих грунтах с учетом прогнозируемого влияния морозного пучения 
[15]. М.В. Матвеева использовала для исследования пучинистых грунтов 
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численный метод [16]. Рекомендации по расчету и проектированию об-
делок тоннелей, способных воспринимать силы пучения, написаны  
Б.С. Славиным [4]. Г.Н. Полянкин обозначил перспективность метода 
конечных элементов для расчета обделок тоннелей в условиях морозно-
го пучения грунта [17]. Для протяженных транспортных тоннелей инте-
ресен вероятностный подход к оценке влияния морозного пучения на 
конструкции Г.К. Щепоткина [18]. Он определил зависимость деформа-
ций конструкций от величины неравномерного пучения, которая носит 
вероятностный характер. Расчетом параметров процесса пучения зани-
мались также зарубежные исследователи [19–21]. Таким образом, на се-
годняшний день создано значительное количество расчетно-теорети-
ческих разработок, однако для практического проектирования больший 
интерес представляет снижение и нейтрализация сил пучения, нежели 
расчетное восприятие этих сил конструкциями, приводящее к повышен-
ной материалоемкости.  

В этом смысле многообещающим является первый подход. Для сниже-
ния влияния морозного пучения используются инженерно-мелиоративные, 
тепловые, химические, конструктивные методы. Большинство из них пред-
полагают использование дополнительных элементов и мероприятий, что не 
рационально. Заслуживают внимания методы, основанные на использовании 
эффективных конструкций сооружения. 

Предложен способ защиты тоннеля мелкого заложения от морозного 
пучения грунта с использованием специальных свай, эффективных в час-
ти сопротивления выдергивающим касательным силам морозного пучения 
[22]. Способ заключается в следующем. Стены, колонны и дорожные пли-
ты тоннеля опираются на свайные фундаменты. При этом дорожные пли-
ты освобождаются от влияния нормальных сил морозного пучения под 
днищем тоннеля за счет дренирующей подсыпки. Таким образом, все вер-
тикальные постоянные и временные нагрузки, а также усилия от морозно-
го пучения грунта, действующие на тоннель, воспринимают специальные 
сваи, устойчивые к действию сил пучения. Расчетно-конструктивная схе-
ма специальной сваи показана на рис. 2, где обозначены выдергивающие 
силы: Тf – касательные силы морозного пучения, действующие на участке 
сваи, расположенном в мерзлом грунте; силы, удерживающие сваю в 
грунте: P – сумма внешней постоянной нагрузки и собственного веса 
сваи; Fi – силы трения i-го слоя грунта на боковой поверхности сваи в та-
лой зоне; Sf – силы морозного пучения, направленные по нормали к боко-
вой поверхности сваи; Sf sinα – составляющая нормальных сил пучения в 
пределах наклонного участка сваи в мерзлом грунте. 
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Основная идея специальной сваи – получение силовых факторов, 
частично или полностью нейтрализующих силы морозного пучения за счет 

 

Рис. 2. Расчетно-конструктивная схема  
специальной сваи в пучинистом грунте 

статического потенциала сваи. 
Достигается это за счет создания 
обратного уклона поверхности в 
верхней части сваи. 

В пределах наклонной по-
верхности возникает вертикаль-
ная составляющая сил морозного 
пучения, действующих по нор-
мали к боковой поверхности 
сваи. Эта удерживающая состав-
ляющая направлена от дневной 
поверхности вниз и частично 
компенсирует касательные силы 
пучения, направленные к днев-
ной поверхности и вызывающие 
подъем сваи (см. рис. 2). 

Кроме того, в свае с уклоном части поверхности при действии каса-
тельных сил морозного пучения развивается реактивный отпор грунта, 
также предотвращающий подъем сваи. При выдергивании сваи с обрат-
ным уклоном поверхности некоторый объем грунта над ней в виде  
усеченного конуса выпирания перемещается вверх вместе со сваей.  
Этот фактор также оказывает удерживающее влияние на сваю при вы-
дергивании. При установке специальных свай в два ряда силы пучения, 
действующие нормально к поверхности соседних свай, создают «ароч-
ный эффект».  

Разработано несколько конструктивных решений тоннеля мелкого 
заложения с применением специальных свай. Одно из таких решений по-
казано на рис. 3. 

Модель специальной сваи защищена патентом РФ [23]. Сформулиро-
вана математическая модель взаимодействия специальной сваи с пучини-
стым грунтом. На основе модели разработан автоматизированный расчет-
ный модуль (АРМ) для определения геометрических параметров сваи 
с визуализацией результатов расчета в 3-D модели. АРМ подтвержден ав-
торским свидетельством [24].  
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Рис. 3. Конструктивное решение тоннеля мелкого заложения с применением специ-
альных свай: 1 – колонна; 2 – стена тоннеля из буросекущихся свай; 3 – дорожные 
плиты; 4 – разделительная полоса; 5 – свайный ростверк среднего ряда; 6 – свайный 
ростверк крайнего ряда; 7 – свая с обратным уклоном части поверхности,  
расположенная в среднем ряду; 8 – свая с обратным уклоном части поверхности  
в крайнем ряду; 9 – дорожное покрытие; 10 – подсыпка из песчано-гравийной смеси; 
                                         11 – георешетка; 12 – дренажная труба 

Выводы. Таким образом, практика строительства и эксплуатации 
транспортных сооружений в северных районах позволила обозначить зна-
чительное влияние сурового климата на конструкции. Проявлениями су-
ровых климатических условий служат сезонное промерзание и морозное 
пучение грунта, вечная мерзлота. Эффектами воздействия этих опасных 
природных процессов являются прогибы и деформации, трещины в кон-
струкциях, неравномерный подъем элементов сооружений, что приводит 
к потере несущей способности и эксплуатационной пригодности. 
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Существующий опыт показал, что защитные меры, связанные с до-
полнительными мероприятиями, недостаточно рациональны. Заслужива-
ют внимания методы, основанные на использовании эффективных конст-
рукций сооружения. В данной работе предложено использование специ-
альных свай для нейтрализации влияния сил морозного пучения на 
тоннели мелкого заложения.  

Продолжением исследования является применение специальных свай 
для опор мостовых сооружений.  

Тема применения эффективных конструкций для защиты от морозно-
го пучения требует дальнейшего развития, направленного на повышение 
практической применимости полученных результатов. Такие решения 
обещают быть экономически целесообразными. 
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O. Tretiakova 

INFLUENCE OF SEVERE CLIMATE ON TRANSPORT FACILITIES  

AND METHODS OF THEIR PROTECTION 

The construction of transport facilities in the northern regions is complicated by the characteris-
tics of the severe climate, which is confirmed by the practice of erection and operation of facilities. In 
the article a review of the accumulated experience and an analysis of the problems that have arisen in 
the construction of roads and tunnel structures are given. Negative manifestations of severe climate 
and effects of its impact on facilities are indicated. Examples of the main damage to structural ele-
ments under the influence of dangerous natural processes are given. Particular attention is paid to 
frost soil heaving. Existing methods of protecting structures from these phenomena are considered.  
It is concluded that the experience of designing, constructing and operating facilities in cold regions 
has not been fully studied, characteristic defects have not been generalized, and protection methods 
have not been sufficiently developed. In the paper the existing methods of protection are analyzed and 
systematized according to two main approaches. A new method of protection is proposed, based on 
neutralizing the forces of frost heaving at the expense of the elements of the structure itself without 
involving additional measures. The method involves the use of piles of a special shape. The conduct-
ed research will allow increasing the safety level of structures in severe climatic conditions, as well as 
reducing the cost of design, construction and operation through the use of special structures. 

Keywords: permafrost, defects, deformations, roadway, drainage, protection measures, frost 
heaving, damages, special pile, transport tunnel. 
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