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Цель работы — количественная оценка степени влияния температуры воздуха на глубину сезонного 
оттаивания грунтов основания автомобильных дорог в криолитозоне. Предложен простой алгоритм 
оценки влияния основных исходных величин и точности их определения на конечный результат расчета 
глубины оттаивания грунта. Установлено, что для каждого значения средней температуры воздуха 
существует конкретное значение необходимой точности ее задания при тепловых расчетах, которое 
позволит при определении глубины оттаивания грунтов избежать ошибки, превышающей допустимую 
в инженерной практике.
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Введение
Одним из расчетных параметров, влияющих на 

обоснование и выбор технических и технологиче-
ских решений при проектировании линейных ин-
женерных сооружений в криолитозоне (в том чис-
ле и автомобильных дорог), является ожидаемая 
глубина оттаивания грунтов оснований в теплый 
период года [1—3]. Это вызвано тем, что физи-
ко-механические свойства мерзлых грунтов суще-
ственно зависят не только от количества, но и от 
агрегатного состояния поровой влаги [4—6]. Если 
в мерзлом состоянии грунты дорожных оснований 
обладают достаточной прочностью, то при оттаива-
нии их несущая способность резко снижается [7—9]. 
В некоторых случаях дисперсные мерзлые породы 
при оттаивании вообще теряют прочность и стано-
вятся сыпучей, несвязанной массой [10]. Отмечается 
также, что грунтовая влага в пределах деятельно-

го слоя содержится не только в порах, но и пред-
ставлена в виде отдельных ледяных прослоек и линз 
[11—13]. Оттаивание таких грунтов приводит к их 
консолидации при нагрузке, что вызывает сложно-
сти при эксплуатации линейных инженерных соору-
жений, вызывает их повреждение, зачастую приво-
дя к аварийным ситуациям [14—16]. В инженерном 
и научном сообществе уделяется большое внимание 
разработке способов и средств защиты от негатив-
ного теплового воздействия линейных сооружений 
криолитозоны, в том числе автомобильных дорог. 
Как правило, это сводится к использованию при 
строительстве различных теплоизоляционных ма-
териалов, снижающих или полностью исключающих 
оттаивание грунтов дорожных оснований [17—19]. 
При выборе теплоизоляционных материалов для ис-
пользования в дорожных одеждах задаются допу-
стимой по технологическим факторам глубиной от-
таивания грунта дорожного основания. Естественно, 
что точность определения этого параметра влияет 
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на эффективность и надежность используемых при 
проектировании дорог технических решений по те-
пловой защите.

Цель исследований — оценка степени влияния 
температуры воздуха на глубину сезонного оттаи-
вания грунтовых оснований автомобильных дорог 
в криолитозоне.

Метод
Для достижения цели воспользуемся известной 

формулой для определения глубины оттаивания 
грунтов [1; 20; 21], полученной при решении одно-
фазной задачи Стефана при граничных условиях 
первого рода, которая в [20] преобразована в удоб-
ный для инженерных расчетов и анализа вид

 S Nt� 4 � ��/ ,  (1)

где S — глубина оттаивания грунта, м; N — коли-
чество месяцев в теплый период года; λ — коэф-
фициент теплопроводности талого грунта, Вт/(м·К); 
t — средняя температура воздуха за период отта-
ивания, °С; ρ — плотность грунта, кг/м3; ω — влаж-
ность (льдистость) грунта, д. е.

Для более точного определения глубины оттаива-
ния иногда вводят понятие эффективной теплоем-
кости пород [22; 23], с помощью которой учитывают 
влияние естественной температуры горных пород 
на процесс оттаивания. В этом случае знаменатель 
в известной формуле Стефана записывается не 
в виде простого произведения (ρωL), а в виде суммы 
��L c Tp e�� �.  Здесь L — скрытая теплота плавле-

ния льда, Дж/кг; Te — температура мерзлого грунта, 
°С; Cp — удельная объемная теплоемкость мерзлого 
грунта, Дж/(м3К). В [20] была сделана оценка целе-
сообразности данного уточнения при прогнозе глу-
бины оттаивания пород в подземных сооружениях 
криолитозоны. Установлено, что для большинства 
практически интересных случаев применение фор-
мулы Стефана в классическом виде не приводит 
к большей погрешности, чем допустимо в инженер-
ной практике (обычно 10%). Для целей, преследуе-
мых в настоящей работе, в принципе не имеет зна-
чения, учитывается или нет естественная 
температура мерзлых грунтов. Поэтому применение 
формулы (1) будем считать вполне приемлемым.

Следуя методическому алгоритму, приведенному 
в [22] при анализе влияния льдистости грунтов до-
рожных оснований на глубину оттаивания, введем 
параметр β, характеризующий степень изменения 
глубины оттаивания грунтов деятельного слоя до-
рожного основания при изменении температуры 
воздуха в период эксплуатации автомобильной 
дороги.

 � � �� �sqrt gt t1 / ,  (2)

где gt — отклонение температуры воздуха от рас-
четной, °С.

Данная формула получена из очевидного отноше-
ния двух формул вида (1) для определения глубины 
оттаивания при разных температурах воздуха, рав-
ных t1 и t2 = t1 + gt. Или, если использовать индекс-
ную систему записи и учитывать, что при задании 
средней расчетной температуры воздуха можно как 
завысить ее значение, так и занизить:

gt abs t t� �� �2 1
.  

Параметр β в этом случае может быть определен 
по формуле

 � � � �� ��� ��sqrt abs gt t1 1 / .  (3)

Применение данного подхода удобно в том отно-
шении, что позволяет легко определить возможную 
процентную ошибку в определении глубины оттаи-
вания грунта, которая находится по формуле

 e abs� �� �1 100� %,  (4)

где параметр β определяется по формуле (2).
Как уже указывалось, в инженерной практике 

обычно считается допустимой ошибка в расчетах 
меньше некоторой величины (обычно 10%). Исполь-
зуя это допущение, формулу (4) преобразуем к виду

 gt e t� �� � ��
�

�
�1 0 01 1

2

, .  (5)

Например, если допустимая ошибка равна 10%, то 
уравнение (5) преобразуется к простой линейной за-
висимости между параметрами t и (gt):

 gt abs t� � �0 19, .  (6)

Из этой зависимости следует простое очевидное 
правило: чем больше средняя температура воздуха 
на рассматриваемом участке дороги, тем больше 
допустимая степень некорректности ее задания при 
использовании в тепловых расчетах.

Результаты и обсуждение
Прежде всего следует оценить практическую воз-

можность использования предложенной формулы 
для прогноза теплового режима грунтов деятельного 
слоя. Ввиду большого разнообразия природных кли-
матических и геокриологических условий (даже в од-
ной климатической зоне) все расчетные формулы но-
сят оценочный характер и применяются в основном 
не для определения фиксированных значений глу-
бины оттаивания (промерзания), а для определения 
возможного диапазона изменений искомого параме-
тра [1; 2; 20; 21; 23]. Например, проведенные нами 
экспериментальные наблюдения на опытном полиго-
не в тундровой зоне в районе Надыма показали, что 
для соседних участков (расстояние между замерны-
ми точками составляло 5—6 м), покрытых разными 
видами мха, глубина оттаивания изменялась более 
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Рис. 1. Изменение глубины оттаивания грунтового основания дорожного полотна 
в  зависимости от средней температуры воздуха при различной длительности 
процесса: 1, 2, 3, 4 и 5 соответствует количеству месяцев оттаивания
Fig. 1. The change in the depth of thawing of the road soil base depending on the average 
air temperature at different durations of the process: 1, 2, 3, 4 and 5 corresponds to the 
number of months of thawing

Рис. 2. Изменение глубины оттаивания грунта дорожного основания во времени от 
температуры воздуха
Fig. 2. Change in the depth of thawing of the road soil base over time depending on air 
temperature

t, °C

N, мес

t, °C

чем на 40%. Экспериментальные 
наблюдения на автомобильной 
дороге (Намцырский тракт) в рай-
оне Якутска показали, что макси-
мальная глубина оттаивания на 
участке длиной 1 км изменялась 
в зависимости от ландшафта от 
2,1 до 3,2 м (расчетное значение 
составило 2,8 м). На трассе «Ко-
лыма» (участок 0—4 км, подход 
к ледовой переправе) глубины 
оттаивания по данным керно-
вого бурения изменялись от 3,8 
до 4,5 м (расчетное значение — 
4,2 м). Это свидетельствует о том, 
что любые теоретические форму-
лы в конкретных условиях дают 
лишь оценочные результаты.

Детальная оценка точности 
применения теоретических фор-
мул вида (1) на практике для 
различных геокриологических 
условий путем сравнения с дан-
ными многолетних наблюдений 
на опытных полигонах приведена 
в работах А. В. Павлова [23; 24]. 
Автор отмечает принципиальную 
возможность использовать тео-
ретические расчетные значения 
для оценки глубины деятельного 
слоя. Для повышения точности 
прогноза предлагаются попра-
вочные коэффициенты, получен-
ные на основе сравнения теоре-
тических и экспериментальных 
значений. Но следует учитывать, 
что применение поправочных ко-
эффициентов справедливо толь-
ко относительно характерной 
области криолитозоны, для ко-
торой они установлены. В других 
регионах эти коэффициенты мо-
гут привести не к повышению, а, 
наоборот, к снижению точности 
и надежности прогноза. Поэтому 
для целей, преследуемых в насто-
ящей статье, целесообразно при-
менять классическую формулу (1).

Для достижения поставленной 
цели по приведенным формулам 
были проведены вариантные 
расчеты, результаты которых 
представлены в виде 2D и 3D 
графиков на рис. 1—4. На рис. 1 
приведены графики, отражаю-
щие зависимость глубины от-
таивания грунтового основания 
дорожного полотна от средней 
температуры воздуха при различ-

ной длительности процесса оттаивания. Цветом на рисунке выделен 
наиболее характерный для криолитозоны интервал изменения темпе-
ратуры воздуха в теплый период года. Расчет проведен для грунта со 
следующими типичными характеристиками: льдистость — 20,0%, ко-
эффициент теплопроводнос ти в талом состоянии — 1,5 Вт/(м·К), плот-
ность грунта в мерзлом состоянии — 1500 кг/м3.

Как видно из рис. 1, зависимость глубины оттаивания от температу-
ры воздуха является существенной для всего рассмотренного интер-
вала времени. Причем чем больше длительность процесса оттаивания, 
тем эта зависимость сильнее проявляется. Так, при изменении темпе-
ратуры с 6,0°C до 12,0°C за первый месяц оттаивания глубина увели-
чивается приблизительно с 0,6 до 1,0 м (при прочих равных условиях), 
т. е. увеличение глубины оттаивания составляет 0,4 м. Для пяти меся-
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Рис. 3. Ошибка в  определении глубины оттаивания грунта дорожного основания 
от температуры воздуха при различном отклонении среднего (gt) значения 
температуры от заданного значения
Fig. 3. Error in determining the depth of thawing of the road soil base from the air 
temperature at different deviations of the average (gt) temperature value from the 
set value

Рис. 4. Изменение параметра некорректности задания средней температуры 
воздуха и  ее абсолютных значений при различной допустимой ошибке расчета 
глубины оттаивания грунта: 1 — 10%; 2 — 15%; 3 — 20%
Fig. 4. Change in the incorrectness parameter for setting the average air temperature 
and its absolute values with different permissible errors in calculating the depth of soil 
thawing: 1 — 10%; 2 — 15%; 3 — 20%

abs(t1 – t2)

t

gt

t

цев оттаивания эти цифры изменяются от 1,6 до 2,3 м. Соответственно 
прирост глубины равен 0,7 м, что почти в 1,8 раза больше.

На рис. 2 представлен 3D график изменения глубины оттаивания 
грунта от температуры и длительности (количества месяцев) периода 
оттаивания.

Вид и расположение плоскости на рисунке подтверждают сделан-
ный вывод об изменении количественной зависимости глубины от-

таивания от температуры в раз-
личные периоды времени. Углы 
наклона функциональной пло-
скости с увеличением времени 
при росте температуры увеличи-
ваются. Причем чем больше дли-
тельность периода оттаивания, 
тем угол наклона больше. Срав-
ним углы наклона плоскости при 
одном (левый край) и пяти (пра-
вый край) месяцах оттаивания 
грунта, чтобы в этом наглядно 
убедиться.

На рис. 3 показано изменение 
ошибки, которая допускается 
при расчете глубины оттаивания, 
если не совсем корректно за-
дать температуру воздуха. Рас-
четы выполнены для периода 
оттаивания, равного пяти меся-
цам. Степень некорректности ха-
рактеризуется в данном случае 
параметром (gt), выраженном 
в градусах Цельсия.

Как видно из графика, ошиб-
ка может достигать 50%, что 
в пять раз превышает допустимое 
в инженерной практике значе-
ние процентной ошибки. В то же 
время вид плоскости на рис. 3 
свидетельствует о том, что такие 
значения процентной ошибки ха-
рактерны для небольшого диапа-
зона изменения параметров t и gt. 
Поэтому представляет интерес, 
при каких изменениях указанных 
параметров ошибка в расчетах не 
превысит некоторого допустимого 
значения. Эта зависимость пред-
ставлена в виде графика на рис. 4.

Желтым и зеленым выделена 
область для диапазона измене-
ния средней температуры воздуха 
4,0—6,0°С и 10,0—12,0°С соот-
ветственно. Видно, что эти обла-
сти существенно отличаются. Если 
во второй области допустимая 
некорректность задания темпера-
туры достигает 2,1°С, то в первой 
области значение этого параме-
тра не превышает 1,0°С. Если до-
пустимая ошибка увеличивается 
в два раза (области выделены на 
рисунке голубым цветом), то эти 
показатели также увеличиваются 
и становятся еще более контраст-
ными, хотя по относительному 
значению эта величина остается 
постоянной, равной приблизи-
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тельно 2 (4,2°C и 2,1°С при значениях средней темпе-
ратуры воздуха 12,0°С и 6,0°С соответственно).

Заключение
Исследовано влияние средней температуры воз-

духа и точности ее задания на глубину оттаивания 
грунтовых оснований автомобильных дорог в раз-
личных климатических зонах. Результаты численных 
расчетов представлены в виде графиков, которые 
позволяют наглядно оценить влияние температуры 
и степени ее изменения в период эксплуатации до-
роги на глубину оттаивания дорожного основания. 
Установлено в частности, что зависимость глубины 
оттаивания от температуры воздуха существен-
на для всего рассмотренного интервала времени. 
Причем чем больше длительность процесса отта-
ивания, тем эта зависимость проявляется более 
сильно. Так, при изменении температуры с 6,0°C 
до 12,0°C (при прочих равных условиях) за первый 
месяц оттаивания глубина увеличивается прибли-
зительно с 0,6 до 1,0 м. А для пяти месяцев оттаи-
вания эти цифры изменяются — c 1,6 до 2,3 м. При-
рост глубины оттаивания почти в 1,8 раза больше. 
Показано, что степень изменения глубины оттаи-
вания является нелинейной величиной, зависящей 
как от собственно средней температуры воздуха, 
так и от точности ее задания. Причем для каждого 
значения средней температуры воздуха существу-
ет и определено конкретное значение точности ее 
задания при проведении тепловых расчетов, кото-
рое позволит при определении глубины оттаивания 
грунтов избежать ошибки, превышающей допусти-
мую в инженерной практике. Построен 3D график, 
позволяющий оперативно оценить ожидаемую 
процентную ошибку при прогнозе глубины оттаи-
вания грунтов в зависимости от значения средней 
температуры воздуха и степени точности ее зада-
ния при формировании блока исходных данных для 
тепловых расчетов.

Статья может быть полезна инженерам-проек-
тировщикам и практикам дорожной отрасли. Но 
прежде всего она имеет методическое значение, 
поскольку позволяет наглядно и по простому алго-
ритму оценить влияние точности задания исходных 
данных на достоверность полученных результатов. 
В этом плане статья будет интересна не только 
преподавателям учебных дисциплин технического 
и строительного профиля, но и студентам, маги-
странтам и аспирантам, обучающимся по специ-
альности 08.02.05 «Строительство и эксплуатация 
автомобильных дорог и аэродромов». Дальней-
шие исследования целесообразно направить на 
изучение влияния теплофизических свойств дис-
персных грунтов на глубину оттаивания дорожных 
оснований с учетом их зависимости от начальной 
влажности (льдистости), в том числе при ее изме-
нении в период эксплуатации автомобильных дорог 
под воздействием естественных и антропогенных 
факторов.
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Abstract
The paper is aimed at a quantitative assessment of the air temperature influence degree on the depth of season-
al thawing of the road soil bases in the permafrost zone. The authors propose a simple algorithm for assessing 
the influence of the main initial values and the accuracy of their determination on the final result of calculating 
the depth of soil thawing. They have established that for each value of the average air temperature there is 
a specific value of the required accuracy of setting it when charring out thermal calculations, which will avoid 
errors in determining the depth of soil thawing that is greater than what is permissible in engineering practice.
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