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Аннотация. Действующие нормативные документы по строительству 

транспортных и гидротехнических сооружений указывают на применение 
только талых, в основном песчаных грунтов. При возведении насыпей в зим-
ний период допускается ограниченное количество применяемых мерзлых 
грунтов. В этом случае снижаются устойчивость и прочность грунтового 
массива. Отсутствие талых грунтов в районах Сибири и Арктики требует 
расширения видов применяемых грунтов, одним из которых являются твер-
домерзлые грунты. Разработанные авторами конструкции земляного полотна 
позволяют использовать мерзлые грунты, заключенные в геосинтетические 
обоймы или без них. Одной из научных задач, решаемых в данной статье, яв-
ляется увеличение устойчивости и прочности насыпи за счет создания плот-
ного скелета грунта. Это создается посредством применения теории зерни-
стых сред. В основу формирования плотных систем из мерзлых грунтов на 
практике предлагается два принципа: способ плотных смесей и способ про-
питки, где основной слой из мерзлого грунта пропитывается сверху сухо-
мерзлыми грунтами. Практически подбором состава можно добиться макси-
мальной плотности.  
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Abstract. The current regulatory documents for infrastructure construction in-

dicate the use of only thawed, mainly sandy soils. When erecting embankments 
during the winter period, a limited number of applied frozen soils are allowed. In 
this case, the stability and strength of the soil massif decrease. The absence of 
thawed soils in the regions of Siberia and the Arctic requires an expansion of the 
types of soils used, one of which is frozen soils. We have developed the designs of 
the subgrade that allow using frozen soils, enclosed in geosynthetic cages or with-
out them. Increasing the stability and strength of the embankment by creating a 
dense soil skeleton is one of the scientific issues, which is solved in this article by 
applying the theory of granular media. In practice, the formation of dense systems 
from frozen soils is based on two principles: the method of dense mixtures and the 
method of impregnation, where the main layer of frozen soil is impregnated from 
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above with dry frozen soils. Almost by selection of the composition, you can 
achieve the maximum density. 
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Введение 
Научные исследования по созданию транспортной сети и объектов ка-

питального строительства в Сибири начаты с начала 60-х годов прошлого 
века и были связаны с освоением Западно-Сибирского топливно-
энергетического комплекса и невозможностью использовать традиционные 
методы строительства в особых природно-климатических и грунтово-
геологических условиях — на болотах (48 % территории РФ) и в условиях 
вечной мерзлоты (65 % территории РФ) [1, 2]. 

Отставание от международного технического уровня в транспортной 
отрасли РФ на 30–50 лет является сдерживающим фактором социально-
экономического развития Арктики и Сибири и освоения природных руд-
ных и нерудных ресурсов Сибири. 

 
Объект исследований 
Основным руководящим документом для проектирования автомобиль-

ных дорог является СП 34.13330.201218

1, который указывает на применение 
талых песчаных грунтов, с ограниченным использованием твердомерзлых 
грунтов. Допускается применение не более 30 % сухомерзлых песков с 
включением мерзлых комьев размером до 30 см. Однако практика показы-
вает, что исключение комьев размерами более 30 см сдерживает темпы от-
сыпки насыпей и ведет к непроизводительным затратам. При этом отсут-
ствуют рекомендации по технологии возведения земляного полотна из су-
хо- и твердомерзлых грунтов с их уплотнением в зимний период [3, 4]. 
Этот документ также допускает наличие в насыпи «нестабильного слоя», 
который может быть из мерзлых комьев или талого переувлажненного 
грунта с коэффициентом уплотнения до 0,95 при высоте насыпи до 3,0 м. 
Не указана нижняя граница коэффициента уплотнения грунта, что дает 
возможность возводить земляное полотно самоуплотнением, которое до 
требуемых параметров достигается годами. Так, для песчаных грунтов это 
составляет от 0,5 до 2 лет, а для глинистых от 2 до 8 лет в зависимости от 
их влажности. 

В настоящий период отсутствие технологии для уплотнения мерзлых 
грунтов не обеспечивает требуемый коэффициент уплотнения грунта рабо-
чего слоя более 0,95. Такая степень уплотнения при существующей грун-
тоуплотняющей технике достигается, как известно, только при использо-
вании талых грунтов. Это значительно ограничивает применение наиболее 
распространенных видов мерзлых грунтов в районах строительства для 
возведения земляного полотна, что увеличивает сроки и стоимость строи-
тельства.  

18

1 СП 34.13330.2012. Автомобильные дороги. Актуализированная редакция СНиП 2.05.02-85 [Элек-
тронный ресурс]. − Введ. 2013-07-01. − Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200095524 
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Недостаточно изучены их прочностные и деформационные характери-
стики, а также динамика формирования плотности грунта в насыпи. Прин-
ципиальное отличие формирования насыпей из талых и из мерзлых грун-
тов состоит в том, что уплотненная насыпь из рыхлых горных пород (грун-
тов) при воздействии нагрузок и погодно-климатических факторов ста-
бильна во времени, а из мерзлых грунтов может подвергаться существен-
ным деформациям при оттаивании — замерзании грунтов насыпи. Необхо-
димо также отметить, что влажность мерзлых комьев грунта в два–три раза 
выше оптимальной, поэтому устойчивость и прочность оттаявшей пере-
увлажненной насыпи не могут быть обеспечены только за счет плотной 
упаковки зерен. 

Научные исследования и накопленный производственный опыт за по-
следние 50 лет указывают на возможность решения проблемы применения 
переувлажненных связных, торфяных грунтов, как в талом, так и в мерзлом 
состояниях, при отсыпке насыпей в особых условиях Арктики и Сиби-     
ри [2, 3]. Появление на рынке геотехнических материалов стало революци-
ей в транспортном строительстве, в том числе и в области создания новых 
конструкций земляного полотна на болотах и вечной мерзлоте. Применение 
геотехники позволило использовать местные некондиционные грунты и со-
хранять физико-механические свойства сыпучих строительных материалов.  

За последние 20 лет разработаны конструкции земляного полотна 
транспортных и гидротехнических сооружений и площадок, а также техно-
логии их строительства в зимний период из талых и мерзлых местных «не-
кондиционных» грунтов в особых условиях Арктики и Сибири [5–7]. В от-
личие от традиционных грунтовых массивов получены комбинированные 
конструкции насыпи, где «некондиционный» грунт заключен в геосинте-
тические обоймы, которые в зависимости от конструктивных особенностей 
могут быть как «распорными», так и «безраспорными» системами (рис. 1).  
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Рис. 1. Конструкции насыпи с применением мерзлых грунтов: 
а) насыпь из мерзлого грунта полного объема (безраспорная система); 

б) насыпь с мерзлым грунтом в геосинтетической обойме (распорная система) 
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Методология исследований 
Задачей представленных в данной статье исследований является повы-

шение прочности и надежности конструктивных слоев грунтовых массивов 
из мерзлых комковатых грунтов за счет повышения плотности упаковки 
зерен. Сложность задачи обусловлена не только формированием земляного 
полотна, полностью возведенного из мерзлых комьев, но и необходимо-
стью обеспечить надлежащую устойчивость насыпи при ее оттаивании в 
последующие летние периоды.  

Грунтовый массив с одинаковыми размерами мерзлых грунтовых зерен 
по взаимно-перпендикулярным направлениям будет дискретно изотроп-
ным. Средний (эффективный) размер частиц в этом случае будет опреде-
ляться не только наибольшими, но и наименьшими размерами каждого 
зерна по различным направлениям. Если же вероятность расположения 
каждой частицы в пространстве не одинакова по всем направлениям, то 
частицы при образовании структуры материала будут стремиться занять 
наиболее вероятное положение. Грунтовый массив, образованный такими 
частицами, будет анизотропным телом. Таким образом, различные по фор-
ме частицы могут образовывать различные по свойствам среды. Обычно 
при представлении грунта как среды грунтовым частицам придают форму 
шара [8, 9].  

Грунт как многофазная система состоит из комплекса твердых частиц, 
воды, льда и воздуха. Отдельные твердые частицы, образующие грунтовый 
скелет, соединены друг с другом весьма разнообразными связями, завися-
щими от размеров частиц, их формы, влажности грунта и т. д. [10, 11]. 
Мерзлые грунты по своему строению представляют весьма сложное физи-
ческое тело. Взаимное расположение и характер соединения комьев мерз-
лого грунта друг с другом и заполнителя в виде находящихся в порах грун-
та и газа образуют структуру грунта, которая является одним из важней-
ших факторов, определяющих механические и физические свойства грун-
та. Зерна грунта отличаются между собой геометрическими параметрами и 
конфигурацией. В нормативных документах транспортного строительства 
для различных композиционных материалов, где горные породы являются 
минеральным остовом, разработаны составы оптимальных искусственных 
смесей. Одним из требований при обосновании составов является обеспе-
чение устойчивости грунтовых массивов под нагрузкой. Распределение 
напряжений в грунтовом массиве зависит прежде всего от формы зерен 
грунта [12–16]. Мерзлые грунтовые комья представлены неправильными 
многогранниками с разными размерами по взаимно-перпендикулярным 
направлениям. Для частиц с одинаковыми размерами зерен по взаимно-
перпендикулярным направлениям при постоянной плотности грунта число 
этих частиц на единицу длины во всех направлениях грунтового массива 
будет приблизительно одинаковым. Для частиц, у которых размеры по 
разным направлениям различны, число их на единицу длины в грунтовом 
массиве будет зависеть от ориентировки их относительно принятых осей 
координат. Взаимодействия частиц в грунтовом массиве осуществляются 
по точкам контактов. Эти взаимодействия могут быть представлены нор-
мальной и касательной силами. Нормальные и касательные реактивные 
силы в каждой точке контакта являются составляющими одной силы взаи-
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модействия двух частиц, направленной в общем случае под углом к по-
верхности контакта [17, 18]. 

 
Аналитические исследования 
Для решения вопроса о наиболее вероятном взаимном расположении 

зерен среднего (эффективного) размера необходимо рассмотреть число ра-
бочих контактов каждой частицы. Наиболее плотная упаковка зерен возни-
кает при шести контактах для плоской постановки задачи. Менее плотная с 
пятью. Структура, где каждая частица касается четырех окружающих ее 
частиц, также образует наиболее плотную упаковку путем укладки частиц 
с некоторыми промежутками. Число контактов у каждой частицы не зави-
сит от размеров промежутков между частицами, если этот промежуток не 
превышает величины частицы. Структура с тремя контактами также обра-
зует наиболее плотную упаковку, если контакты расположены через один. 
Структура с двумя рабочими контактами является более рыхлой, но в то же 
время устойчивая. Таким образом, для плоской задачи из круглых частиц 
одинакового размера можно создать структуры с шестью, пятью, четырь-
мя, тремя и двумя контактами каждого зерна. Причем с шестью и в мень-
шей степени с пятью является наиболее редчайшей. Структура с четырьмя 
контактами наиболее предпочтительна и имеет высокую вероятность по-
лучения плотной структуры зерен грунта. В этом случае просвет между 
зернами должен быть в пределах 0 < А < а (где А — просвет; а — размер 
зерна). С точки зрения сохранения структуры системы зерен с пятью и ше-
стью контактами являются жесткими. Такие системы возможны лишь при 
одном варианте укладки зерен. С геометрической точки зрения структура с 
четырьмя контактами зерен по сравнению со структурой с шестью и пятью 
контактами более вероятна. Структура с тремя контактами частиц не явля-
ется жесткой в смысле строгого соблюдения свободных расстояний между 
зернами. Не образуют структуры частицы с двумя рабочими контактами. С 
тремя рабочими контактами статическая устойчивость частицы зависит 
только от взаимного положения рабочих контактов. При трех рабочих кон-
тактах у частицы в 55 случаях из 100 можно ожидать статически устойчи-
вого ее положения и почти в 45 случаях — статически неустойчивого по-
ложения. Для частицы с четырьмя, пятью и шестью рабочими контактами 
вероятность статической устойчивости равна единице. Наибольшего вни-
мания заслуживает изучение влияния гранулометрического состава на 
плотность и упаковку мерзлых зерен разных размеров. Наиболее сложной 
является связь между плотностью и грансоставом мерзлого грунта. Как 
правило, для теоретического анализа смесь шаров одинакового размера 
принимается в качестве модели крупнообломочного материала [4]. Плот-
ность системы шаров вычисляется по формуле 

 

Dm = π/(6(1 − 𝐶𝑜𝑠𝛼) √1 + 2𝐶𝑜𝑠𝛼).                                 (1) 
 

Образованный гранями ромбоэдра угол α, меняясь в пределах  
от 600 до 900, создает плотность упаковки в пределах от 0,741 до 0,524. В 
этом случае можно определить пористость структуры по формуле 

 

nm = 1 − Dm .                                                                                  (2) 
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Результаты 
Увеличение плотности структуры грунта возможно двумя способами:  
1) последовательное заполнение всех пустот между шарами, обра-

зующими скелет смеси, другими шарами, диаметры которых соответству-
ют размерам пор; 

2) заполнение этих же пустот более мелкими шарами, поры между 
которыми заполнены еще более мелкими шарами. 

Наибольшая плотность формируется вторым способом. При этом каж-
дый последующий диаметр шара должен быть в 7 раз меньше предыдуще-
го, то есть плотность упаковки шаров различного диаметра возрастает по 
прогрессии 1/7, 1/72, 1/73 и т. д. Плотность смесей различных шаров можно 
теоретически рассчитать, исходя из условия, что объем каждой последую-
щей по размеру фракции будет равен пористости предыдущей.  

Превращение нестабильного слоя из мерзлого грунта в стабильный за 
счет увеличения плотности и снижения пористости характеризуется осад-
кой, которую необходимо предусмотреть в проектах. Однако в настоящее 
время отсутствуют обоснованные данные по расчету осадок при оттаива-
нии и грунта под нагрузкой. Так, ВСН 84-8919

2 рекомендует определять 
осадку насыпи из мерзлых грунтов по общеизвестной формуле с учетом 
плотности скелета грунта после укладки с уплотнением и после оттаивания 
и стабилизации. Если определение плотности талого грунта в настоящее 
время нормировано, то определение плотности скелета мерзлого грунта 
после уплотнения изучено недостаточно. Численное значение этой величи-
ны можно предварительно определять расчетом как средневзвешенное 
значение плотности скелета грунта насыпи по формуле 

 
𝜌𝜌н = 𝜌𝜌з(1–nз)(1+Wз)Крβ+ 𝜌𝜌м(1 – nм)(1 + 0,9W)(1 – Кр),               (3) 

 
где 𝜌𝜌з и 𝜌𝜌м — плотность грунта заполнителя и твердомерзлого грунта;  
nз и nм — пористость грунта заполнителя и твердомерзлого грунта;  
Кр — коэффициент разрыхления твердомерзлого грунта; β — коэффициент 
заполнения порового пространства между комьями твердомерзлого грунта; 
Wз — суммарная влажность грунта заполнителя; W — суммарная влаж-
ность комьев твердомерзлого грунта. 

При объеме защемленного воздуха в пределах 4–5 % формируется мак-
симальная плотность. В этом случае грунтовый массив характеризуется 
максимальной устойчивостью и прочностью. Чрезвычайно остро стоит за-
дача достижения максимальной плотности мерзлых грунтов в насыпи. Та-
кие грунты разрабатываются в карьерах механизированным способом или 
с помощью взрыва, в результате получается грунтовая масса, состоящая 
как из грунтовых частиц, так и из сцементированных льдом агрегатов. 
Формы и размер агрегатов разнообразны и зависят от множества факторов: 
способа разработки, текстуры, влажности, температуры и т. д. [2, 19]. По-
этому в основу формирования плотных систем из мерзлых грунтов на 

19 2 ВСН 84-89. Изыскания, проектирование и строительство автомобильных дорог в районах распро-
странения вечной мерзлоты [Электронный ресурс]. − Введ 1989-03-30. − Режим доступа: 
https://docs.cntd.ru/document/1200006860 
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практике могут быть заложены два принципа: способ плотных смесей и 
способ пропитки, где основной слой из мерзлого грунта пропитывается 
сверху сухомерзлыми грунтами. Практически подбором состава можно 
добиться пустотности 15–20 %. Однако это требует больших затрат.  

 
Выводы 
Таким образом, формирование устойчивых грунтовых массивов из 

мерзлых грунтов требует дальнейших и детальных научных исследований. 
Одной из основных и первоочередных задач является создание устойчивых 
«распорных» и « безраспорных» грунтовых систем. Теоретической осно-
вой должны быть «Теория зернистых сред», «Механика грунтов», «Тепло-
физика» и «Теория упругости», которые позволят разработать теоретиче-
ские и практические способы и методы применения твердомерзлых пере-
увлажненных глинистых и торфяных грунтов при возведении земляного 
полотна транспортных и гидротехнических сооружений. 
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