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Предложен интенсивный 
технологический режим повышения 

стабильности слабых грунтов 
при сооружении земляного полотна 

на участке с многолетнемёрзлым 
основанием. На примере Северного 

широтного хода показана 
эффективность применения 

фундаментальных положений 
механики мёрзлых грунтов, 

установлены технологические 
закономерности повышения 

прочностных характеристик – ​угла 
внутреннего трения и сцепления грунта 

при уменьшении влажности и отводе 
воды из деятельного слоя и талика 

за пределы строительной площадки. 
Обосновано применение интенсивной 
технологии для упрочнения земляного 

полотна при строительстве путей 
сообщения в криолитозоне.
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Стабильность и устойчивость земля-
ного полотна в  регионах распро-
странения многолетнемёрзлых 

грунтов должны быть обеспечены в течение 
всего предстоящего железной дороге жиз-
ненного цикла, начиная со стадии проек-
тирования и  геологических изысканий, 
в  ходе которых появляются данные о те-
плофизических и  физико-механических 
процессах, происходящих в  грунтах. Под 
влиянием этих процессов при оттаивании 
происходят деформации, неблагоприятно 
влияющие на безопасность инженерного 
сооружения [1, 8]. Труды по теории земля-
ного полотна Г.  М.  Шахунянца [10] 
и М. Н. Гольдштейна [2], посвящённые его 
конструкции и  эксплуатации, не совсем 
полно раскрывают проблему изменения 
физико-механических характеристик грун-
тов в процессе строительства.

Актуальность этой проблемы подтверди-
лась при рассмотрении результатов инженер-
ных изысканий и  оценке стабильности 
основания на участках строительства Север-
ного широтного хода [5, 6]. Анализ показал, 
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что на высокотемпературной мерзлоте (при 
положительной температуре грунтов на гра-
нице нулевых амплитуд) второй принцип 
строительства (с допущением оттаивания) 
приводит к особенно многочисленным де-
формациям земляного полотна.

На стадии проектирования строитель-
ства новой железнодорожной линии в рай-
оне многолетнемёрзлых грунтов необходи-
мо учитывать наличие возможных опасных 
участков. Таковыми, в частности, являют-
ся таликовые зоны, которые оказывают 
негативное влияние на строительство 
земляного полотна и  его последующую 
эксплуатацию [10]. Подобные зоны могут 
быть причиной появления различных де-
формаций на строительных объектах [1]. 
Для ликвидации таликов большой мощно-
сти разработана модификация интенсив-
ной технологии в  сочетании со сваями 
в геотекстильной оболочке [4].

В профилактике деформаций земляно-
го полотна эффективно зарекомендовала 
себя интенсивная технология, разработан-
ная в Российском университете транспор-
та (МИИТ). Она была запатентована [3] 
и впервые реализована АО «Центрострой-
механизация» на строительстве автомаги-
страли МКАД–Кашира [7].

Рассмотрим опыт реализации интен-
сивной технологии на примере участков 
земляного полотна железнодорожной ли-

нии Салехард–Надым. Анализ стабильно-
сти основания, выполненный в  [5, 12], 
показал наличие потенциально опасных 
участков с коэффициентом стабильности 
(Кст) 0,688. Поскольку Кст < 1, прочность 
основания не обеспечена. Проверка в про-
граммном комплексе Plaxis (рис. 1) под-
твердила нестабильность основания: 
Kст = 0,767.

Интенсивная технология позволяет 
улучшить прочностные характеристики 
грунтов основания за счёт мероприятий по 
уплотнению и  снижению влажности 
(рис. 2).

Первый этап интенсивной технологии 
заключается в устройстве дренажных сис-
тем с  целью ускорения консолидации. 
Данный процесс происходит за счёт отвода 
воды, отжимаемой из толщи слабого осно-
вания.

Второй этап заключается в упрочнении 
грунтов основания при помощи их уплот-
нения с  применением дополнительной 
внешней нагрузки от грунтовых виброкат-
ков, позволяющей уменьшить влажность, 
повысить прочность и модуль деформации 
грунтов.

В соответствии с  рекомендациями по 
интенсивной технологии [7, 11] её проек-
тирование включает выбор организацион-
но-технологических методов, обеспечива-
ющих в совокупности улучшение эксплу-

Рис. 1. Результаты расчёта коэффициента стабильности в программном комплексе Plaxis.
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атационных качеств (характеристик) 
основания земляного полотна:

– уменьшение и последующее затухание 
осадки (S);

– рост модуля деформации (E);
– повышение прочностных характери-

стик грунта (С, φ).
Благодаря применению интенсивной 

технологии при проектировании производ-
ства земляных работ на участке Салехард–
Надым влажность деятельного слоя и та-
лика уменьшилась соответственно с 33,5 % 

до 23,3 % и 29,4 %. В соответствии с зако-
номерностями, установленными в [8], при 
уменьшении влажности и отводе воды из 
деятельного слоя и талика за пределы стро-
ительной площадки повышаются проч-
ностные характеристики: возрастают угол 
внутреннего трения (рис. 3) и сцепление 
грунта (рис. 4). А в  результате возрастает 
коэффициент стабильности и стабилизи-
руется основание насыпи (рис. 5).

Таким образом, применение интенсив-
ного технологического режима уплотнения 
просадочного слоя грунта при оттаивании 
основания позволило: снизить влажность 
деятельного слоя и талика; повысить сцеп
ление деятельного слоя с  14 до 20 кПа, 
сцепление талика – ​с 9 до 14,5 кПа; увели-
чить угол внутреннего трения деятельного 
слоя с 25 до 29,5 град и угол внутреннего 
трения талика – ​с 16 до 22 град.

При этом интенсивная технология, 
разработанная в МИИТ [6, 7], была реали-
зована в виде технологического регламен-
та строительства земляного полотна на 
участках распространения высокотемпера-
турных многолетнемёрзлых грунтов желез-
нодорожных линий Обская–Бованенко-
во–Карская и Обская–Салехард.

ВЫВОДЫ
Применение интенсивной технологии 

для уплотнения и уменьшение влажности 
грунтов основания земляного полотна на 
высокотемпературной мерзлоте приводит 
к увеличению прочностных характеристик 
(сцепления и  угла внутреннего трения) 
грунтов деятельного слоя и талика в строи-
тельный период. Для ликвидации таликов 

Рис. 2. Принципиальная схема повышения 
стабильности земляного полотна на просадочном 

основании.

Рис. 3. Изменение угла внутреннего трения грунтов деятельного слоя и талика.
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Рис. 3. Изменение угла внутреннего трения грунтов.
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Рис. 4. Изменение сцепления грунтов.

В результате возрастает коэффициент стабильности и стабилизируется 

основание насыпи (рис. 5).

Рис. 5. Изменение коэффициента стабильности основания.
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большой мощности разработана модифи-
кация интенсивной технологии в сочетании 
со сваями в геотекстильной оболочке. Сама 
же технология должна быть рекомендована 
прежде всего в целях повышения безопас-
ности земляного полотна при строительст-
ве путей сообщения в криолитозоне.
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