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Изложена технология повышения несущей способности 
основания дорожного земляного полотна на высокотемпе-
ратурных многолетнемерзлых грунтах в Арктической зоне. 
Целью исследования является разработка технологических 
режимов упрочнения слабого основания насыпей, допускаю-
щих регулирование нагрузок при строительстве объектов 
на многолетнемерзлых грунтах. В качестве методов иссле-
дования в  статье использовались методы организации 
строительства в  криолитозоне, метод системного ана-
лиза и системного подхода. Методика заключается в поэтап-
ном моделировании и расчете параметров геотехнического 
мониторинга состояния земляного полотна для определения 
максимально допустимых технологических нагрузок.

Определены задачи и функции системы регулирования 
и  мониторинга технологических операций для направлен-
ного повышения прочностных характеристик слабых осно-
ваний в  строительный период. Установлены основные 

факторы, влияющие на функционирование нового природно-
технического комплекса в период строительства на мерз-
лоте, а именно изменение температурного поля, нагрузок 
строительных машин и физико-механических характеристик 
грунтов. Показана целесообразность организации комплекс-
ных оценок и взаимного контроля деформативности грунтов 
средствами геотехнического мониторинга и АСУ ТП машин 
и  строительного оборудования. Технологический режим 
глубинного упрочнения слабого основания геотехнических 
объектов должен включать регулирование параметров 
строительных нагрузок и контроль качества процессов при 
виброуплотнении верхней зоны и устройстве свайного поля. 
Изложены особенности опытного применения комплексной 
технологии для обеспечения проектной несущей способно-
сти грунтов при реконструкции и строительстве участков 
Северного широтного хода и железной дороги Обская – ​Бова-
ненково.

АННОТАЦИЯ
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность строительства и реконструк-

ции путей сообщения в криолитозоне соответ-
ствует Стратегии развития Арктической зоны 
и обеспечения национальной безопасности на 
период до 2035 года 1 и основным направле-
ниям социально-экономического развития 
Арктики. Авторы данной статьи изложили 
в работе [1] особенности реализации Страте-
гии.

Постройка геотехнических сооружений 
транспортной инфраструктуры, особенно 
земляного полотна, на вечной мерзлоте свя-
зана с риском их деформаций и потери проч-
ности не только в  эксплуатационный, но 
и в строительный период. Опыт технологиче-
ских расчетов и подготовки материалов (регла-
ментов, карт и проектов производства работ) 
для рабочей документации строительства 
участков линий Томмот – ​Якутск, Бованенко-
во – ​Карская показал необходимость учитывать 
риски состояния не полностью завершенных 
основных и защитных сооружений. Уже в под-
готовительный период нарушается мохо-дер-
новой покров, изменяются стоки поверхност-
ных вод, а в основной период при распределе-
нии и перемещении земляных масс в корне 
меняется литология массивов. Эта строитель-
ная специфика не в полной мере учтена в нор-
мативах и фундаментальных трудах ученых по 
механике грунтов и земляному полотну [2–4]. 
Вместе с тем, в Техническом регламенте 2 ука-
зано на необходимость обеспечить прочность 
и безопасность зданий и сооружений на про-
ектной, строительной и  эксплуатационной 
стадиях. Важность управления состоянием 
объектов в  течение всего жизненного цикла 
отмечена в трудах [5; 6] и доказана практикой 
строительства [1]. При реконструкции земля-
ного полотна следует дополнительно учиты-
вать существенную неоднородность производ-
ственной программы и опасность деградации 
полосы отвода 3.

1 Указ Президента РФ от 26.10.2020 № 645 «О Стратегии 
развития Арктической зоны Российской Федерации 
и обеспечения национальной безопасности на период до 
2035 года». [Электронный ресурс]: http://www.kremlin.ru/
acts/bank/45972. Доступ 15.12.2023.
2 Технический регламент о  безопасности зданий 
и  сооружений: Федеральный закон №  384-ФЗ. 
[Электронный ресурс]: https://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_95720. Доступ 12.09.2023.
3 Рекомендации по интенсивной технологии и монито
рингу строительства земляных сооружений на слабых 
основаниях / МИИТ. – ​М.: Тимр, 2005. – ​96 с.

Опыт технологического проектирования 
развития транспортных коммуникаций Яку-
тии, Ямала и Приполярной зоны Арктики [7; 
8] показал наибольшую сложность строитель-
ства путей сообщения в районах распростра-
нения высокотемпературных многолетне-
мерзлых грунтов (ММГ).

Цель технологического исследования  – ​
разработка методов возведения земляного 
полотна на высокотемпературных многолет-
немерзлых грунтах, обеспечивающих без-
опасность и надежность конструкции за счет 
регулирования и мониторинга строительных 
нагрузок и воздействий.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Методика технологического 
регулирования строительства

Условием безопасного строительства яв-
ляется его геотехнический мониторинг 
(ГТМ), который по нормам 4, 5 включает конт-
роль температурно-влажностных параметров 
в  теле и  основании незавершенного строи-
тельством сооружения.

Основные положения соответствующей 
методики изложены авторами в [9]. Для ста-
бильности грунтов основания и устойчивости 
конструкции на всех этапах эволюции объ-
екта необходимо применять технологический 
режим систематического регулирования 
строительных и эксплуатационных нагрузок 
[10], который предусмотрен комплексной 
технологией (КТ), запатентованной и реали-
зованной на северных стройках [11]. Ее содер-
жание заключается в организации геотехни-
ческих исследований текущего состояния 
слабых грунтов и  реализации наибольших, 
допустимых по безопасности, вибрационных 
и ударных нагрузок от уплотняющих машин. 
Состав КТ (рис. 1) включает подготовку про-
изводства, основной период строительства 
и структурные блоки. Взаимодействие блоков 
и  организацию управления производством 
выполняет Центр технологического регули-
рования (Центр ТР). Основная функция ГТМ 
(в  этом принципиальная разница с монито-
рингом эксплуатируемых объектов) состоит 
в информационном сопровождении и коррек-
тировке параметров производства.

4 СП 25.13330.2020. Основания и  фундаменты на 
вечномерзлых грунтах. – ​М., 2020. – ​123 с.
5 СП 305.1325800.2017. Здания и сооружения. Правила 
проведения геотехнического мониторинга при 
строительстве. – ​М.: Стандартинформ, 2017. – ​61 с.
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Для эффективного уплотнения грунтов 
принято требование [4; 12] о необходимости 
нагрузок на пределе прочности грунтов. До-
пустимая технологическая нагрузка на слабые 
грунты должна соответствовать условию:
Kн(Fб – ​Fn)t / Fmt ≥ Kст,	 (1)
где Кн, Кст – ​соответственно, проектные коэф-
фициенты надежности и стабильности зем-
ляного полотна в t-м технологическом цикле; 

Fб, Fт – ​ соответственно, безопасная для 
слабых грунтов и технологическая нагрузки;

Fп – ​поровое давление.
Нагрузку Fб определяют в зависимости от 

структуры и  прочностных характеристик 
слабого слоя по правилам4, 6. В режиме вибро-
уплотнения грунтов следует учитывать без-
опасный предел:
Fтt(Pk, At, Vt, nt) < min[Fпp, Fб, Fтc]t,	 (2)
где Fтt – ​нагрузка, зависящая от контактной 
жесткости слоя грунта и параметров вибро-
вальца  – ​ веса Рк, амплитуды А,  скорости 
движения V, частоты υ;

Fпр – ​предел прочности грунтов;
Fтс – ​тиксотропный предел нагрузки в t-й 

период производства работ (рабочую смену).
В  этих условиях следует рассчитывать 

6 СП 447.1325800.2019. Железные дороги в районах 
вечной мерзлоты. - М.: Стандартинформ, 2019. – 40 с.

риск нарушения стабильности основания 
строительными машинами, при котором 
технологическое воздействие превышает 
безопасную для грунтов нагрузку (с учетом 
порового давления) [13]. Предельное состоя-
ние определяется вероятностью Рt того, что 
величина Fб будет меньше технологической 
нагрузки от машин Fм и построенной части 
объекта Fс:
Pt = p[Fб – ​(Fм + Fc) / Кн]t < 0.	 (3)

Таким образом, в ходе строительных работ 
Центр ТР выполняет непрерывную диагно-
стику возводимого земляного полотна для 
профилактики его предельного состояния, 
особенно на участках индивидуального про-
ектирования (косогорах, карстах и др.)

Подготовительный период КТ включает 
стадии устройства дренажной системы, рабо-
чей платформы для тяжелой строительной 
техники и организации геотехнического мо-
ниторинга. Дренажные прорези обеспечивают 
снижение влажности за счет отжатия воды 
виброкатком из деятельного слоя осенью 
в начале промерзания и миграционного влаго-
накопления [14]. Устройство рабочей плат-
формы  – ​ путей для перемещения тяжелой 
строительной техники выполняют в  интен-
сивном режиме уплотнения. На этой стадии 

Рис. 1. Структура технологического регулирования и мониторинга строительства геотехнических объектов 
[разработано авторами].
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формируются требования к ГТМ по опреде-
лению температурно-влажностных характе-
ристик грунтов, контролю объема миграции 
воды, суммарной влажности и стабильности 
деятельного слоя.

Для регистрации текущих изменений 
теплообмена в массивах возводимого объекта 
и  природной среды по нормам5, 6 следует 
выполнить работы по устройству стационар-
ных пунктов мониторинга и сетей контроля 
температурного режима и деформаций каж-
дого слоя. Регулярные опросы сетей осо-
бенно важны для оценки работы дренажной 
системы и стабилизации грунтов оснований.

В ходе подготовки производства Центр ТР 
должен иметь постоянную информацию 
о состоянии инженерных сооружений. Если 
стабильность по нормам4 не обеспечена, сле-
дует применить организационно-технологи
ческие решения:

1) интенсивную технологию виброуплот-
нения основания в  комплексе с  дренажной 
системой прорезей и водоотводов;

2) замену слабого грунта песком, посадку 
песчаного массива на минеральное дно;

3) устройство свайного поля.
Выбор варианта упрочнения включает 

моделирование, расчет технологических па-
раметров, прогноз осадок, прочностных ха-
рактеристик грунтов, сроков и  стоимости 
производства работ. При определении осадок 
в  строительный период нужно учитывать 
анизотропность, структуру грунтовых напла-
стований, реологические свойства грунтов, 
возможность их ухудшения при нестабили-
зированном состоянии в ходе работ и кален-
дарный график производства. Деформатив-
ность основания земляных сооружений про-
гнозируют с учетом принципа динамического 
равновесия между количеством незамерзшей 
воды и льдистости при изменении темпера-
туры и давления [4; 6].

Практическая реализация
Анализ результатов исследования и опыт-

ной проверки КТ и ГТМ содержится в работе 
авторов [1], в которой отмечено, что «разрабо-
тана комплексная технология сооружения 
земляного полотна на высокотемпературных 
ММГ, основанная на регулировании строи-
тельных нагрузок и мониторинге механиче-
ских и теплофизических процессов в режиме 
реального времени».

Взаимосвязь блоков технологического 

регулирования и ГТМ в наибольшей степени 
проявляется в основной период упрочнения 
слабых оснований. При удалении слабых 
грунтов с заменой песчаным массивом выпол-
няют уплотнение грунтов виброкатками, 
ударно-импульсной или буровзрывной техно-
логией. По требованиям4 основные строи-
тельные работы должны сопровождаться 
мониторингом и регулированием технологи-
ческой нагрузки с учетом прогноза состояния 
каждого слоя в процессе производства работ 
[10].

Для выполнения этой сложной задачи на 
многокилометровом участке трассы с пере-
менными грунтовыми условиями работы 
мехколонны используют весь предусмотрен-
ный нормами5 арсенал ГТМ (геодезический, 
параметрический мониторинг, геофизические 
исследования) и  возможности контрольно-
оповестительной системы [5; 15]. Характери-
стики грунтов основания проверяют конт-
рольным бурением по глубине замененного 
массива грунта с  определением наличия 
линз  – ​ остатков слабых переувлажненных 
грунтов и торфов. Именно на этих участках 
повышенная влажность приводит к  сниже-
нию прочностных характеристик модуля де-
формации (рис. 2) и, как следствие, к риску 
ползучести и выдавливания грунтов из подот-
косной части насыпи. Это явление подтверж-
дает регрессионная зависимость, полученная 
по результатам статистического анализа 
данных изысканий на опытном участке про-
ектирования линии Обская – ​Салехард [8]:
E = 6,46 + 690,19X + 0,07Y2–1,06Y —​
– 20,66XY – ​1738,54X2,	 (4)
где Х – ​сцепление С, МПа;

Y – ​угол внутреннего трения φ, град;
Е – ​модуль деформации, МПа.
Данная зависимость (R = 0,86; F = 27,9; 

p = 0; N = 48)  показывает взаимодействие 
деформационных и прочностных характери-
стик слабых грунтов. Применение технологии 
устройства дренажной системы и  режима 
виброуплотнения для подготовки рабочей 
платформы увеличивает значения характери-
стик С и φ, соответственно, повышается мо-
дуль Е.

Технологический режим должен учиты-
вать динамику порового давления в недрени-
рованном (неконсолидированном) состоянии 
грунтового массива на основе численного 
моделирования и  оценки напряженно-де
формированного состояния грунтового мас-
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сива. Если осадка ускорилась, строительную 
нагрузку следует откорректировать, уплотне-
ние прекратить, провести дополнительно 
инженерно-гидрологические изыскания.

Опытное применение КТ на основаниях 
с глубоким (больше активной зоны) разме-
щением просадочных грунтов по варианту 
их вырезки с заменой песком показало необ-
ходимость индивидуальных решений, при-
веденных в [13]. Для эффективного вибро-
уплотнения песка предложено регулировать 
режим работ виброкатка. При уплотнении 
песчаного массива ударно-импульсным спо-
собом [13] определены регулируемые пара-
метры: размещение позиций машины УИМ, 
импульс удара, число ударов на каждой пози-
ции. Особенность регулирования заключа-
ется в систематическом диагнозе основания 
на каждой позиции и между позициями ма-
шины и расчете параметров ударного (дина-
мического) воздействия в  зависимости от 
состояния массива песка. Опыт строитель-
ства автомагистрали на слабых грунтах [11; 
13] показал эффективность сопровождения 
работ комплексными геофизическими иссле-
дованиями, включающими: электроразведку; 
сейсморазведку; мобильное георадиолока-
ционное профилирование; гидрогеологиче-
ские обследования с  режимными скважи-
нами. Комплексный ГТМ позволяет контро-
лировать замену слабых заторфованных 
грунтов, поровое давление и  плотность 

песчаного массива.
Наиболее сложные условия реализации 

КТ были установлены при разработке СТУ 
завершения строительства (усиления) желез-
нодорожной линии Надым  – ​ Пангоды [17]. 
По материалам инженерных изысканий на 
трассе распространены островная вечная 
мерзлота, переувлажненные мелкие пылева-
тые пески и  суглинки текучепластичной 
консистенции, которые относятся к слабым 
пучинистым грунтам с низкой несущей спо-
собностью. Для реконструкции земляного 
полотна запроектированы принципиально 
разные поперечные профили: а) пристройка 
с  уступами к  насыпи действующего пути; 
б)  надстройка насыпей над действующим 
путем; в)  новые сооружения. Наибольшие 
деформации происходят под технологиче-
скими нагрузками при производстве работ 
в подоткосной части существующих дорож-
ных насыпей с  увеличением оттаивающего 
слоя пластично-мерзлых грунтов. Возрастают 
риски опасного сочетания нагрузок и  пре-
дельного состояния незавершенного объекта, 
которые связаны с переменными условиями 
многокилометрового фронта работ, разными 
конструкциями сооружений, неоднородно-
стью состава грунтов по продольным и попе-
речным профилям насыпей и выемок. В этих 
условиях следует рассчитывать риск наруше-
ния стабильности основания строительными 
машинами, при котором технологическое 

Рис. 2. Взаимосвязь изменения модуля деформации Е, МПа, сцепления С, МПа и угла внутреннего трения φ, град. талых связных 
грунтов [разработано авторами].
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воздействие превышает безопасную для грун-
тов нагрузку.

Расчетные параметры должны опреде-
ляться с  учетом переменных по трассе 
и в ходе работ условий производства – ​неод-
нородности характеристик геологии, лито-
логии, уклонов местности. Оценку изменений 
состояния полосы отвода при сооружении 
земляного полотна выполняют стационарные 
пункты мониторинга и Центр ТР с использо-
ванием данных цифровой аэросъемки и на-
земного лазерного сканирования.

Для повышения оперативности ГТМ в [1] 
приведены рекомендации о целесообразно-
сти организовать постоянную передачу 
цифровой информации о состоянии грунтов 
в  каждом слое основания по результатам 
геофизических исследований в  Центр ТР, 
блок автоматизированных устройств регули-
рования режимов строительной техники. 
Интенсивные нагрузки машин способны 
привести к активизации опасных природных 
явлений. Например, оползневый и карстово-
суффозионный процессы чувствительны 
к  изменению (перемещению) состояния 
грунтовых массивов. К потере устойчивости 
насыпей могут привести перемещение зем-
ляных масс на профиле дороги, перераспре-
деление грунтовых и  поверхностных вод, 
переменные нагрузки землеройно-транс
портных комплексов.

Учет такого взаимодействия соответствует 
современным тенденциям совершенствова-
ния механизации работ с применением сис-
темы дистанционного программного или 
автоматического управления технологиче-
скими процессами (АСУ ТП) [18]. Системы 
лазерного сканирования учитывают отметки 
продольного и поперечного профиля соору-
жения, которые изменяются при работе ма-
шин в любой точке строительной площадки. 
Операционная задача заключается в органи-
зации взаимодействия геотехнического мони-
торинга и  АСУ машин для направленного 
и безопасного повышения несущей способ-
ности оснований 7.

Рост вибронагрузки катка в деятельном 
слое приводит к  увеличению влажности 
и, как следствие, к снижению модуля дефор-

7 Указ Президента РФ от 26.10.2020 №  645 «О Стратегии 
развития Арктической зоны Российской Федерации 
и обеспечения национальной безопасности на период до 
2035 года». [Электронный ресурс]: http://www.kremlin.ru/
acts/bank/45972. Доступ 15.12.2023.

мации грунтов. Операционный контроль 
должен предусматривать синхронную 
оценку соответствия текущих значений 
безопасной нагрузки и регулируемых режи-
мов – ​изменения амплитуды и частоты коле-
баний вибровальца. Данные геотехниче-
ского мониторинга являются исходными для 
современных виброкатков [19]. Бортовой 
компьютер машины позволяет устанавливать 
параметры вибрации и  скорость движения 
катка в зависимости от степени уплотнения 
грунта. После регистрации и преобразования 
сигналов о выполнении условия (1) появля-
ется возможность повысить или же при 
опасном сигнале – ​немедленно снизить ви-
бронагрузку до максимально допустимой 
величины и перейти на осцилляцию. Напри-
мер, АСУ Variocontrol катка Bomag обеспе-
чивает бесступенчатое повышение ампли-
туды и  настройку частоты для изменения 
возмущающей силы до максимального зна-
чения. Одновременно бортовой ПК опреде-
ляет динамический модуль деформации 
грунта через соотношение контактной зоны, 
динамического давления вальца и  предела 
прочности грунта на сжатие. Текущее значе-
ние машинного модуля деформации следует 
сравнить с расчетными деформационными 
характеристиками уплотняемого слоя, полу-
ченными от ГТМ и грунтовых лабораторий. 
Эти данные передаются в  Центр ТР для 
диагностики и прогноза состояния объекта. 
Систематическое регулирование виброна-
грузки и контроль плотности грунтов позво-
ляют повысить прочность и  выполнить 
проектные требования к  основанию на 
конкретном участке возведения насыпи.

На участках глубинного упрочнения сла-
бого основания следует организовать конт-
роль качества процессов виброуплотнения 
верхней зоны для рабочей платформы 
и устройства свайного поля в  виде бурона-
бивных, геотекстильных или щебеночных 
свай-столбов (в  зависимости от проектного 
решения) с  гибким ростверком. Для этой 
цели применяют моделирование и  расчет 
несущей способности свай в ПК Midas GTS 
NX [15; 17].

При устройстве свай по данным инженер-
ных изысканий учитывают геологическую 
структуру, уровень грунтовых вод и характе-
ристики грунтов. Современные вибропогру-
жатели и буровые машины (например, фирмы 
Liebherr) обеспечивают качество работ с по-
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мощью бортовой АСУ ТП для контроля 
и регулирования скорости бурения, глубины 
и вертикальности погружения шнека в грунт, 
давления бетонной смеси. Программный 
комплекс машины позволяет получить пас-
порт сваи с  ее профилем на геологическом 
разрезе и  объемом материала, уложенного 
в скважину. В ходе свайных работ контроль-
ные функции ГТМ направлены на уточнение 
информации о расчетных значениях сопро-
тивления грунтов по боковой поверхности 
свай. Испытания свай и  межсвайной зоны 
следует включить в комплекс работ по завер-
шению технологического цикла подготовки 
основания.

Устройство свай методами виброогру
жения и  забивки позволяет повысить плот-
ность основания

1
do

dt KyVdt

V

ρ
ρ =

−
,	 (5)

где dоρ  – ​начальная плотность грунтов;
V – ​объем массива;
Ку – ​коэффициент уплотнения;
Vдt – ​ дополнительный объем материалов 

упрочнения основания в ходе технологичес
кого регулирования (объем песка при уплот-
нении дренирующего слоя и объем бурона-
бивных свай).

После свайных работ и устройства гиб-
кого ростверка выполняется завершаюшая 
стадия КТ  – ​ виброуплотнение ростверка 
и контроль проектной надежности основания 
для перехода к конструктивно-технологичес
кому циклу возведения насыпи. При органи-
зации строительного контроля следует 
учесть возможность взаимодействия ГТМ 
и современной контрольно-оповестительной 
системы (КОС). Разработанная для эксплуа-
тации сооружений в сложных гидрогеологи-
ческих условиях КОС может быть полезна 
уже на строительной стадии с целью свое-
временной регистрации предпредельного 
состояния, особенно оползневых участков. 
В структурной схеме (см. рис. 1) предусмот-
рена взаимосвязь блоков с  аппаратной 
и линейной подсистемами КОС, включаю-
щей волоконно-оптические кабели для изме-
рения и контроля температуры и деформа-
ций линейно-распределенными сенсорами 
[19]. Возможность получения постоянной 
информации об этих характеристиках поз-
волит контролировать изменение темпера-
турного поля и напряжений в грунтах в ходе 
строительства.

Опыт применения
Практическое приложение результатов 

многолетних исследований изложено авто-
рами в [1]. В частности отмечено, что «основ-
ные положения КТ и геотехнического мони-
торинга были разработаны и усовершенство-
ваны ИПСС РУТ (МИИТ) в 2009–2019 гг. На 
их основе разработаны технологические 
регламенты постройки участков железных 
дорог Обская – ​Бованенково – ​Карская и Бер-
какит  – ​ Томмот  – ​ Якутск и  строительства 
автодороги Надым – ​Салехард [16]. Исследо-
вания выполнены в  рамках «Соглашения 
о стратегическом партнерстве между Прави-
тельством Ямало-Ненецкого автономного 
округа и Российским университетом транс-
порта», подписанного в 2013 году и актуали-
зированного в 2018 г.» [1].

В технологическом регламенте постройки 
участков линии Обская – ​Бованенково – ​Кар-
ская мониторинг включал анализ геокрио-
логических процессов для постройки техно-
логической автодороги, одноэтапного и двух-
этапного возведения насыпей из притрассо-
вых карьеров. Прогноз формирования 
теплового поля под проектной насыпью 
участка СШХ, выполненный по программе 
«Qfrost» [11] с  учетом теплопроводности 
и  годового баланса температур, установил 
образование новых и развитие существующих 
несквозных таликовых зон.

Результаты исследований авторов по 
упрочнению высокотемпературных ММГ 
проверены в условиях реконструкции желез-
ных дорог. Подготовленные предложения по 
переустройству земляного полотна включены 
в СТУ – ​ специальные технические условия 
на проектирование, строительство и  ввод 
в эксплуатацию объекта «Завершение строи-
тельства (усиление) железнодорожной линии 
«Надым – ​Пангоды», они доложены на кон-
ференции, организованной ЯНАО [20].

ВЫВОДЫ
Возведение земляного полотна на высоко-

температурных ММГ с применением мощной 
строительной техники связано с риском пре-
дельных состояний основания и потери устой-
чивости незавершенных геотехнических 
конструкций. Предложенная КТ включает 
устройство дренажа, регулируемые технологи-
ческие режимы и  мониторинг, которые со-
вместно и направленно обеспечивают проект-
ные требования по безопасности объекта.
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Геотехнический мониторинг на стадии 
строительного производства и  регулирова-
ния строительных нагрузок включает взаи-
модополняющие исследования механиче-
ских и теплофизических процессов, проходя-
щих в слоях оттаивающих и талых грунтов 
в  ходе строительно-монтажных работ. Для 
оценки влияния производства работ на со-
стояние грунтов перспективна взаимосвязь 
функций мониторинга с АСУ ТП строитель-
ных машин.

Для эффективной реализации разработан-
ной технологической системы регулирования 
и мониторинга процессов упрочнения слабых 
грунтов целесообразно предусмотреть в свод-
ном календарном плане строительства 
участка железнодорожного пути организацию 
опытных участков земляного полотна с поле-
выми испытаниями и  геокриологическими 
исследованиями динамики несущей способ-
ности основания под воздействием строитель-
ной техники.
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