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ОБОСНОВАНИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ АДАПТАЦИОННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ  

ПРИ ДЕГРАДАЦИИ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ  

В ОСНОВАНИИ ТРАНСПОРТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
 

Аннотация. В условиях изменения климата особую актуальность приобретает обес-

печение устойчивой эксплуатации транспортной инфраструктуры, расположенной в 

зоне распространения многолетнемерзлых грунтов (ММГ). Для сооружений, эксплуа-

тируемых по I принципу повышение среднегодовых температур создает предпосылки 

для деградации ММГ, что приводит к развитию криогенных деформаций, снижению 

надежности и безопасности сооружения. В статье представлены результаты геокриоло-

гического моделирования системы «сооружение – основание» на участке железной до-

роги Чум – Лабытнанги в Ямало-Ненецком автономном округе, выполненное с исполь-

зованием специализированных программных комплексов. Подтверждена возможность 

распространения базовой геокриологической модели на другие участки транспортной 

инфраструктуры путем сопоставления результатов численного моделирования с дан-

ными инженерно-геокриологического мониторинга, включая термометрические изме-

рения в скважинах, не превышающих 0,1 °C. На основе анализа температурного поля и 

деформаций обоснован критерий целесообразности адаптационных мероприятий. По-

лученные результаты имеют практическое значение для обоснования долгосрочной 

стратегии адаптации транспортной инфраструктуры к климатическим изменениям. 

Ключевые слова: деградация многолетнемерзлых грунтов, прогнозное моделиро-
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Введение 

Общая протяженность земляного полотна на сети железных дорог составляет более 

86,4 тыс. км, в том числе дефектного и деформирующегося земляного полотна 8,6 тыс. км или 10 % от 

общей протяженности [1]. Средний процент дефектности земляного полотна и искусственных соору-

жений Хср. составляет 11,6 %. При этом на 6 железных дорогах процент дефектности превышает сете-

вой показатель (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Дефектность земляного полотна на дорогах, превышающих сетевой показатель [1]  
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В структуре дефектов и деформаций железнодорожного пути на дефекты земляного полотна 

приходится более 50 % (рис. 2). Превышает это значение в процентном соотношении только такие де-

формации, как осадки, в том числе криогенного характера, общее количество которых составляет 15 % 

от общего количества [2].  
 

 
 

Рис. 2. Структура дефектов и деформаций железнодорожного пути, 2022 г. [2] 
 

Одной из главных причин возникновения деформаций криогенного характера является гло-

бальное изменение климата, оказывающее повсеместное влияние на эксплуатацию транспортных со-

оружений в условиях Арктической зоны РФ в связи с деградацией многолетнемерзлых грунтов (ММГ) 

естественного основания [3]. Помимо глобального изменения климата сопутствующими причинами 

деградации ММГ являются: 

– несовершенство водоотводных сооружений, приводящее к застою поверхностных вод вблизи 

сооружения [3]; 

– снежный покров, в связи с особенностями метелевого снегопереноса [4]; 

– неравномерность температурного поля основания [5]; 

– техногенное воздействие, служащее катализатором для изменения теплообмена в системе 

«сооружение-основание» [4–7]. 

Согласно исследованиям китайских ученых [2], аналогичная проблема деформирования при-

сутствует на Цинхай-Тибетской железной дороге, на которой примерно 275 км ММГ находится в диа-

пазоне температур выше −1 °C и половина обладает высоким содержанием льда [2]. То есть порядка 

122 км высокотемпературной мерзлоты с высоким содержанием льда могут быть особенно подвер-

жены таянию при повышении температуры всего на 1 °C, что уже сейчас приводит к значительному 

увеличению просадок насыпи железной дороги при оттаивании [2]. Аналогичная проблема сложилась 

и на Цинхай-Тибетской автомагистрали. 

В Арктической зоне РФ темпы повышения среднегодовой температуры воздуха превышают 

глобальные показатели – они примерно вдвое выше мировых. Это явление особенно заметно в Запад-

ной Сибири, где за последние сто лет температура возросла на 4,0–5,5 °C [8]. Такие изменения отража-

ются на состоянии окружающей среды и грунтовых условиях. 

В большей или меньшей степени, в зависимости от конкретных ландшафтных условий местно-

сти, на теплообмен влияет сукцессия растительности [9]. От интенсивности сукцессии и техногенной 

дегрессии экосистемы, вызванной деятельностью человека, зависит регуляция тепла, влаги, кровля 

ММГ и минерализация [9].  

Как отдельно на сукцессию, так и на теплообмен ММГ оказывает влияние грунтовый и поверх-

ностный сток воды, который может быть нарушен в ходе строительства и эксплуатации линейных со-

оружений, в связи с несовершенством водоотводных сооружений или их отсутствии. 

Необходимо рассмотреть метелевый снегоперенос, как один из факторов теплообмена с атмо-

сферой. Как известно, отложения снега, скопившиеся в пределах эксплуатируемой насыпи, а также 
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термокарстовых понижениях, оказывают отепляющее воздействие. Причем в пределах термокарсто-

вых понижений снегоперенос будет способствовать развитию процессов термокарста и обводнения 

оттаивающих грунтов [10]. 

Анализ состояния вопроса показывает, что деградация ММГ является одним из ключевых про-

цессов, влияющих на безопасную эксплуатацию железнодорожного пути без ограничения скорости 

движения в Арктической зоне. 

Таким образом, развитие транспортной сети в Арктической зоне РФ в условиях глобального 

изменения климата и воздействия антропогенных факторов будет неотъемлемо связано с адаптацией 

существующих и проектируемых сооружений к особенностям, связанным с деградацией ММГ в осно-

вании, как и в условиях Цинхай-Тибетской железной дороги [11]. Это возможно лишь при условии 

разработки новых и усовершенствовании существующих методик строительства и эксплуатации, ко-

торые должны опираться на геотехнический и геокриологический прогноз. Однако, в этом случае воз-

никнет проблема обоснования целесообразности применения адаптационных мероприятий.  

В статье исследование проведено на фактических материалах инженерно-геокриологических 

изысканий участка Северной железной дороги Чум – Лабытнанги в Ямало-Ненецком автономном 

округе (ЯНАО), расположенном в северной части Западной Сибири, характеризующемся распростра-

нением ММГ, подверженных деградации. Исходные параметры, включая литологический состав, 

влажность, теплофизические характеристики грунтов, начальные температурные условия, приняты на 

основании данных полевых наблюдений и лабораторных испытаний, выполненных в ходе инженерных 

изысканий и проводимого инженерно-геокриологического мониторинга по данному объекту в рамках 

гранта Российского научного фонда № 24-19-20036. 

Для решения выявленной проблемы в настоящей статье поставлены следующие задачи:  

1) подтвердить возможность использования ранее составленной геокриологической модели [3] 

на другие участки транспортной инфраструктуры путем количественной верификации расчетных тем-

пературных полей с данными инженерно-геокриологического мониторинга; 

2) выявить динамику понижения кровли ММГ и развития неравномерных осадок основания на 

прогнозный период с выявлением критических рубежей изменения термодинамического состояния 

грунтового массива; 

3) предложить критерий целесообразности применения адаптационных мероприятий в усло-

виях ЯНАО. 
 

Материалы и методы исследования 

Для численного прогнозирования теплового режима системы «сооружение-основание» была 

использована геокриологическая модель, структурно и параметрически ориентированная на особенно-

сти линейных транспортных сооружений (рис. 3) [7]. Входные параметры модели, включая теплофи-

зические характеристики инженерно-геологических элементов и граничные условия на поверхности, 

были параметризованы под конкретные инженерно-геологические и климатические условия исследу-

емого участка, что позволило воспроизвести реальный гидротермический режим системы в условиях 

деградации ММГ. 
 

 
 

Рис. 3. Геокриологическая модель поперечного профиля насыпи железнодорожного пути 

в условиях деградации ММГ в ЯНАО 
 

Условные обозначения элементов модели приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
 

Поэлементное описание геокриологической модели 
 

Граничное условие Вид грунта Элемент 

Юго-восточная экспозиция, нормальное снегонакопление 
Сезоннооттаивающий грунт 

– сильноразложившийся 

водонасыщенный торф с 

глинистым грунтом текучей 

консистенции 

1а 

Северо-западная экспозиция, нормальное снегонакопление 1ж 

Юго-восточная экспозиция, ямообразный профиль, без  

аккумуляции поверхностных вод, повышенное  

снегонакопление 

Зона термической просадки 2б 

Юго-восточная экспозиция, наклонная поверхность,  

повышенное снегонакопление 

Существующее тело 

земляного полотна после 

возникновения деградации 

ММГ – техногенный грунт: 

песок неоднородный 

маловлажный средней 

плотности 

3в 

Северо-западная экспозиция, наклонная поверхность,  

повышенное снегонакопление 
3д 

Горизонтальная поверхность с отсутствием  

снегонакопления 
Верхнее строение пути 4г 

Основание земляного полотна (деятельный слой) – супесь 

пылеватая, текучей консистенции 

Адиабатическое граничное 

условие, соответствующее  

нулевому тепловому потоку 

5и 

Основание земляного полотна (многолетнемерзлый грунт) 

– суглинок легкий, пылеватый, пластичномерзлый,  

льдистый, слоисто-сетчатой криотекстуры,  

при оттаивании текучий 

Адиабатическое граничное 

условие, соответствующее 

нулевому тепловому потоку 

6и 

 

В рамках численного моделирования были заданы граничные условия, учитывающие инсоля-

цию, скорость ветра, сезонную изменчивость высоты и теплопроводности снегового покрова, наличие 

поверхностных вод и атмосферную температуру. Особое внимание было уделено заданию адиабати-

ческих условий, которые моделировались как области с нулевым тепловым потоком, исключающие 

теплообмен с окружающей средой. 

Исходные данные для моделирования, включая сезонно-переменную высоту снежного покрова 

и пространственно-временное распределение температур, были получены на основе результатов 

натурных измерений, выполненных в ходе инженерное-геокриологического мониторинга на участке 

Северной железной дороги Чум – Лабытнанги.  

Данные по высоте снежного покрова учитывали его изменчивость по месяцам холодного пери-

ода. Высота снежного покрова определялась на основании регулярных замеров в точках наблюдения, 

выбранных с учетом метелевого перераспределения снега и аккумуляции в термокарстовых пониже-

ниях. Для элементов, не подверженных снегонакоплению (верхнее строение пути, тип «г»), высота по-

крова принята равной нулю. Указанные параметры использованы для задания нестационарных гранич-

ных условий теплообмена с атмосферой. 

Температурный режим ММГ и деятельного слоя определялся с использованием термодатчиков, 

установленных в скважинах на различных глубинах. Полученные зависимости изменения температуры 

во времени использованы для формирования граничных и начальных условий при численном модели-

ровании теплового поля. 

Климатические параметры граничных условий, представленные в табл. 2, разделены по типам 

поверхностей модели (элементы 1а–6и, табл. 2) с учетом их экспозиции, режима снегонакопления и 

влияния конструктивных элементов железнодорожного пути. Региональный климатический прогноз 

принят в соответствии со сценарием SSP5-8.5, согласно которому темп потепления составляет 

0,77 °C/десятилетие [12]. 
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Таблица 2 
 

Климатические параметры граничных условий 

Характеристика 
Месяц 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Граничные условия типа «а» 

Температура, °C -27,30 -26,30 -16,40 -8,80 2,90 15,80 27,20 17,50 6,50 -6,10 -17,50 -23,90 

Скорость ветра, 

м/с 
3.60 3.50 4.30 4.40 4.50 4.20 3.70 3.80 3.90 3.90 4.10 3.70 

Высота снежного 

покрова, м 
2.00 2.00 2.00 2.10 1.50 0.50 - - - 0.50 1.00 1.50 

Граничные условия типа «б» 

Температура, °C -27,30 -26,30 -16,40 -8,80 2,90 15,80 27,20 17,50 6,50 -6,10 -17,50 -23,90 

Скорость ветра, 

м/с 
3.60 3.50 4.30 4.40 4.50 4.20 3.70 3.80 3.90 3.90 4.10 3.70 

Высота снежного 

покрова, м 
2.20 2.40 2.40 2.10 1.50 0.50 - - - 0.50 1.00 1.50 

Граничные условия типа «в» 

Температура, °C -24,10 -23,10 -15,10 -8,60 -0,80 12,79 18,61 13,32 6,07 -3,80 -14,90 -20,30 

Скорость ветра, 

м/с 
3.60 3.50 4.30 4.40 4.50 4.20 3.70 3.80 3.90 3.90 4.10 3.70 

Высота снежного 

покрова, м 
1,55 2,00 2,26 2,10 2,00 - - - - 0,20 0,35 1,00 

Граничные условия типа «г» 

Температура, °C -27,10 -24,80 -12,90 -2,80 8,00 18,70 27,50 17,60 7,10 -4,60 -17,30 -23,90 

Скорость ветра, 

м/с 
3.60 3.50 4.30 4.40 4.50 4.20 3.70 3.80 3.90 3.90 4.10 3.70 

Высота снежного 

покрова, м 
- - - - - - - - - - - - 

Граничные условия типа «д» 

Температура, °C -27,30 -26,30 -16,40 -8,80 2,90 15,80 27,20 17,50 6,50 -6,10 -17,50 -23,90 

Скорость ветра, 

м/с 
3.60 3.50 4.30 4.40 4.50 4.20 3.70 3.80 3.90 3.90 4.10 3.70 

Высота снежного 

покрова, м 
2.20 2.40 2.40 2.10 1.50 0.50 - - - 0.50 1.00 1.50 

Граничные условия типа «е» 

Температура, °C -27,30 -26,30 -16,40 -8,80 2,90 15,80 27,20 17,50 6,50 -6,10 -17,50 -23,90 

Скорость ветра, 

м/с 
0,71 0,69 0,85 0,87 0,89 0,83 0,73 0,75 0,77 0,77 0,81 0,73 

Высота снежного 

покрова, м 
1,68 2,02 2,46 2,10 0,4 - - - - 0,60 0,96 1,20 

Граничные условия типа «ж» 

Температура, °C -27,30 -26,30 -16,40 -8,80 2,90 15,80 27,20 17,50 6,50 -6,10 -17,50 -23,90 

Скорость ветра, 

м/с 
3.60 3.50 4.30 4.40 4.50 4.20 3.70 3.80 3.90 3.90 4.10 3.70 

Высота снежного 

покрова, м 
2.00 2.00 2.00 2.10 1.50 0.50 - - - 0.50 1.00 1.50 

Граничные условия типа «и» 

Температура, °C Тепловое распределение по термометрическим скважинам 

Скорость ветра, 

м/с 
- - - - - - - - - - - - 

Высота снежного 

покрова, м 
- - - - - - - - - - - - 
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Теплофизические характеристики грунтов и материалов, использованные в численном модели-

ровании, представлены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
 

Теплофизические свойства грунтов 
 

№ ИГЭ 

Теплопроводность, 

Вт/(м·К) 

Объемная теплоемкость, 

МДж/(м³·К) 
Суммарная влаж-

ность, доля 

единицы  

Плотность в су-

хом состоянии, 

кг/м³ 

Температура начала 

замерзания, °C 
талого мерзлого талого мерзлого 

1 0,25 0,54 1,48 1,08 1,35 520 –0,18 

3 1,20 1,36 1,66 1,42 0,07 1640 0,00 

5 1,80 2,01 3,14 2,23 0,37 1300 –0,15 

6 1,57 1,78 3,50 2,53 0,42 1290 –0,20 
 

Распределение температурных полей в грунте на начальный момент времени расчета в интер-

фейсе программного комплекса представлено на рис. 4. Эти данные были получены в результате нуле-

вого цикла измерений, выполненных 24.09.2024. 
 

 
 

Рис. 4. Температурное распределение на нулевой цикл измерения (24.09.2024) 
 

Верификация расчетной схемы выполнена путем количественного сопоставления температур-

ных полей, полученных в программном комплексе, с данными инженерно-геокриологического мони-

торинга на контрольных скважинах участка Чум – Лабытнанги (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Сравнение расчетов геокриологической модели и результатов  

инженерно-геокриологического мониторинга на 15.05.2025 
 

По результатам расчета полученные значения не превышают погрешность измерительных при-

боров для выполнения термометрических измерений – 0,1 °C. 
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Полученные результаты верификации позволяют сделать вывод о принципиальной возможно-

сти распространения базовой (ранее разработанной) геокриологической модели [3] на другие транс-

портные сооружения. Устойчивость расчетного решения при варьировании локальных параметров (ре-

льеф, экспозиция склонов, режим снегонакопления, теплофизические характеристики ИГЭ) свидетель-

ствует о том, что модель может использоваться в качестве универсального инструмента для прогноз-

ного анализа деградации ММГ при условии корректной параметризации под конкретные инженерно-

геологические и климатические условия объекта. 
 

Результаты исследования 

Для оценки долгосрочного теплового поведения ММГ основания земляного полотна железно-

дорожного пути выполнен прогнозный расчет, который позволил получить пространственное распре-

деление температурного поля в теле насыпи и основании, а также оценить динамику изменения тепло-

вого режима грунтов в условиях естественного воздействия климатических факторов без применения 

специальных мероприятий.  

На пятом году моделирования отмечено постепенное повышение температуры в нижней части 

разреза. Наиболее выраженные изменения наблюдаются в верхней части разреза, где отмечаются зна-

чительные колебания температур и деградация ММГ со стороны откоса с солнечной экспозицией. 

Средняя глубина протаивания многолетнемерзлых грунтов составила два метра относительно началь-

ного момента измерения. При этом сохраняется слабо выраженное мерзлое «ядро» в теле насыпи и 

удаленные от дневной поверхности области, в особенности с теневой экспозиции (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Температурное распределение на пятый год моделирования (15.09.2029) 
 

К десятому году моделирования (рис. 7) наблюдается дальнейшее развитие положительных 

температур в основании насыпи. Формируется устойчивая тенденция к увеличению глубины деятель-

ного слоя и продолжению деградации ММГ. Средняя глубина протаивания ММГ составила более 4 м 

относительно начального момента измерения. 
 

 
 

Рис. 7. Температурное распределение на десятый год моделирования (15.09.2034) 
 

Выполненный прогнозный расчет температурного режима грунтов показал, что в условиях 

естественной эксплуатации с учетом глобального изменения климата без применения мер по адапта-

ции наблюдается постепенная деградация ММГ. Это может привести к развитию неравномерных де-

формаций основания и снижению надежности железнодорожного пути. 

Результаты моделирования также позволили оценить осадку сооружения, вызванную оттаива-

нием, и выполнить разделение на зоны поперечного профиля земляного полотна (рис. 8). Критериями 

зонирования послужили различия в тепловом режиме, гидрологических условиях, экспозиции склонов 

и степени техногенного воздействия. Таким образом, выделены четыре характерные зоны, отличаю-

щиеся по интенсивности криогенных процессов и уровню деформационной угрозы в период с 2024 по 

2044 год (рис. 9). Такое пространственное разделение позволяет учитывать неоднородность криоген-

ных процессов при обосновании специальных мероприятий и организации системы инженерно-гео-

криологического мониторинга.  
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На рис. 8 обозначены границы зон, а также расположение контрольных скважин. 
 

 
 

Рис. 8. Геокриологический поперечный профиль железнодорожного пути с выделенными 

характерными зонами и прогнозным положением кровли ММГ 
 

Зона № 1 охватывает участок непосредственно под насыпью железнодорожного пути. Здесь 

наблюдается деградация ММГ, однако она менее интенсивна, чем в зоне № 2.  

Зона № 2 расположена в непосредственной близости к откосной части насыпи и характеризу-

ется увеличенной деградацией ММГ. В пределах зоны № 2 формируются термические просадки, в ко-

торых скапливаются поверхностные воды, создающие отепляющий эффект и способствующие даль-

нейшему оттаиванию грунтов. Деформации носят преимущественно вертикальный характер (термиче-

ские просадки) и локализуются у подошвы откосов. 

Зона № 3 расположена на откосной части насыпи с солнечной экспозицией склона. Она под-

вержена максимальному комплексу неблагоприятных факторов: влиянию насыпи, затоплению в теп-

лый период года и интенсивной инсоляции. Сочетание этих факторов создает условия для наиболее 

интенсивной деградации ММГ на всем ее протяжении. Данная зона является наиболее уязвимой с 

точки зрения обеспечения надежности железнодорожного пути.  

Зона № 4 представлена двумя видами территорий не подверженных прямому техногенному воз-

действию железнодорожной насыпи, но различающихся по экспозиции и степени деградации ММГ. Это 

участки с затененной экспозицией и сохраненным мохово-торфяным покровом, выполняющим функцию 

природного теплоизолятора. Зона № 4 служит естественным индикатором изменения климата и может 

использоваться в качестве фоновой при сравнении с техногенно нарушенными участками. 

Для визуализации деградации ММГ на рис. 9 для четырех временных горизонтов: 2024–

2029 гг., 2024–2034 гг., 2024–2039 гг. и 2024–2044 гг., – выполнено распределение суммарной осадки 

дневной поверхности в поперечном профиле, где за начало отсчета по оси абсцисс принята левая грань 

модели. При расчетах осадки нагрузка от подвижного состава не учитывалась, что позволяет оценить 

влияние глобального изменения климата и криогенных процессов на развитие деформаций. 
 

 
 

Рис. 9. Прогнозируемые значения суммарной осадки дневной поверхности  

при оттаивании в поперечном профиле 
 

В течение первых пяти лет (2024–2029 гг.) осадки носят умеренный и относительно равномерный 

характер, локализованный преимущественно в зонах откосов. Под телом насыпи значительных дефор-

маций не наблюдается, что свидетельствует о сохранении мерзлого состояния грунтов в этой области. 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2026 

 

56 

К концу десятилетнего периода (2024–2034 гг.) происходит интенсивное увеличение осадок, 

особенно в подоткосной части насыпи с солнечной экспозиции. Зона III полностью оттаивает, и осадка 

достигает своего пика на данном этапе. При этом скорость деформаций в этой зоне превышает значе-

ния в остальных участках. 

На 15-летнем горизонте (2024–2039 гг.) наблюдается резкое усиление неравномерности осадок, 

что представляет повышенную опасность для надежности сооружения. Впервые появляется осадка под 

телом земляного полотна, что свидетельствует о начале оттаивания грунтов непосредственно под 

насыпью.  

К концу 20-летнего периода (2024–2044 гг.) осадки достигают максимальных значений и обла-

дают высокой степенью неравномерности. 

Таким образом, криогенные деформации развиваются от начальной стадии локального просе-

дания до критического состояния, характеризующегося общим прогрессирующим оттаиванием осно-

вания и развитием опасных неравномерных осадок. 

Анализ результатов теплотехнического расчета и деформирования основания насыпи железно-

дорожного пути в условиях деградации ММГ позволил обосновать критерий целесообразности адап-

тационных мероприятий, основанный на выявлении границы перехода между двумя принципами ис-

пользования ММГ. 

На основе результатов численного моделирования установлено, что в течение первых 10 лет 

(2024–2034 гг.) процесс деградации ММГ носит локальный характер. В этот период под телом насыпи 

сохраняется мерзлое состояние грунтов, а деформации, хотя и интенсивно развиваются, остаются 

управляемыми и поддающимися регулированию, что позволяет эксплуатировать сооружение по 

I принципу. 

После 10-летнего рубежа (с 2034 г.) наблюдается качественное изменение в характере криоген-

ных процессов: начинается оттаивание грунтов непосредственно под телом насыпи, сопровождающе-

еся значительной и неравномерной осадкой. Этот процесс указывает на переход системы в новое тер-

модинамическое состояние, при котором восстановление и поддержание ММГ становится сложнее и 

экономически более затратным. 

С этого момента развитие деформаций становится прогрессирующим и необратимым, а рас-

пределение осадок резко неравномерным, что создает опасность для надежности железнодорожного 

пути. Это свидетельствует о необходимости перехода на II принцип проектирования на ММГ. 

На основе результатов выполненного моделирования обоснование целесообразности примене-

ния специальных мероприятий можно выполнить в соответствии с критерием недостижения допуска-

емых осадок в связи с оттаиванием ММГ при глобальном изменении климата, который может быть 

выражен неравенством: 
 

kd = 
Ssub

i

Slim

 ≥ 1, (1) 
 

где Si
sub – осадка основания сооружения на i год теплотехнического расчета; 

      Slim – допустимая осадка основания сооружения в связи с оттаиванием ММГ. 

Стоит отметить, что благодаря такому критерию можно выбрать очередность выполнения ра-

бот на линейно-протяженных объектах, так как осадка основания сооружения на разных участках бу-

дет достигать допустимых значений на различный год теплотехнического расчета. 

Однако такие специальные мероприятия могут быть направлены как на поддержание I прин-

ципа проектирования на ММГ (замораживание), так и на переход ко II принципу проектирования на 

ММГ (оттаивание). В таком случае необходимо выполнить дополнительную проверку по технико-эко-

номическому обоснованию термостабилизации грунтов. В этом случае предлагается эффективность 

термостабилизации оценивать через коэффициент теплообмена термостабилизаторов. Так критерий 

возможности сохранения I принципа проектирования на ММГ можно сформулировать следующим об-

разом: эффективность термостабилизации достигается при поднятии границы ММГ до необходимого 

уровня с учетом глобального изменения климата и ограничивается значением коэффициента теплооб-

мена, при котором технико-экономическая эффективность термостабилизации снижается при измене-

нии параметров термостабилизаторов в сравнении с переходом на II принцип проектирования на ММГ, 

что может быть представлено в виде неравенств: 
 

αmin < α ≤ αlim, (2) 
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αlim ≤ αmax, (3) 
  

где α – коэффициент теплообмена термостабилизатора, необходимый для поднятия ММГ до нужного 

уровня; 

      αmin – минимальный коэффициент теплообмена термостабилизатора, принимаемый 2 Вт/К∙м2; 

      αlim – предельный коэффициент теплообмена термостабилизатора, после которого снижается тех-

нико-экономическая эффективность в сравнении с переходом на II принцип проектирования на ММГ; 

      αmax – максимальный коэффициент теплообмена термостабилизатора, принимаемый 20 Вт/К∙м2. 

Указанные предельные значения коэффициента теплообмена приняты на основе анализа тех-

нических характеристик, наиболее распространенных двухфазных термосифонов, функционирующих 

на основе парорефрижераторных циклов. Нижний порог соответствует минимальной эффективности 

пассивных охлаждающих устройств при неблагоприятных условиях теплоотдачи, тогда как верхний 

порог отражает предельную интенсивность теплопереноса, достижимую для серийных конструкций 

термосифонов при оптимальном режиме фазовых переходов теплоносителя [13, 14]. 

При этом переход ко II принципу проектирования на ММГ с использованием мероприятий по 

принудительному оттаиванию на эксплуатируемых сооружениях может быть выполнен только в слу-

чае отсутствия слабых и длительно консолидирующих грунтов, попадающих в область оттаивания, что 

связано с возможным значительным деформированием основания сооружения. В случае наличия таких 

грунтов необходимо прибегать к специальным мероприятиям, позволяющим осуществить плавный пе-

реход от I принципа ко II без допущения снижения надежности и дополнительных скачкообразных 

деформаций сооружения до завершения консолидации грунтов. 

Так, авторами обоснован критерий целесообразности адаптационных мероприятий, который 

определяется наступлением момента перехода от локального оттаивания ММГ в подоткосных зонах к 

началу деградации непосредственно под телом земляного полотна, сопровождающимся интенсивными 

и неравномерными осадками; до этого момента сохраняется техническая возможность и экономиче-

ская целесообразность адаптационных мероприятий с эксплуатацией по I принципу, после него – ста-

новится обоснованным переход на II принцип с учётом полного оттаивания основания и переработкой 

условий эксплуатации и мониторинга сооружения. 
 

Заключение 

Подтверждена возможность распространения базовой (ранее разработанной) геокриологиче-

ской модели на другие участки транспортной инфраструктуры на основе сопоставления результатов 

инженерно-геокриологического мониторинга и результатов численного моделирования. Средние зна-

чения отклонений температур по всем скважинам находятся в пределах допустимой погрешности 

(0,1 °C) и изменяется от 0,06 до 0,1 °C. 

Проведен прогнозный расчет деградации ММГ на период с 2024 по 2044 гг. с использованием 

программного комплекса. Получены данные о динамике изменения температурного поля и положения 

кровли многолетнемерзлых грунтов, а также осадки сооружения.  

На основе анализа динамики изменения температурного поля и осадки сооружения выделены 

четыре характерные зоны, отличающиеся по интенсивности криогенных процессов и уровню дефор-

мационной угрозы в период с 2024 по 2044 год. Такое пространственное разделение позволяет учиты-

вать неоднородность криогенных процессов при обосновании адаптационных мероприятий и органи-

зации системы инженерно-геокриологического мониторинга. 

Предложен критерий обоснования целесообразности адаптационных мероприятий, позволяю-

щий корректно определить дальнейший принцип проектирования на ММГ в условиях глобального из-

менения климата. 
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Abstract. In the context of climate change, ensuring the sustainable operation of transport 

infrastructure located in permafrost zones has become particularly urgent. For structures op-

erated according to Principle I (maintaining the frozen state of the ground), rising average 

annual temperatures create the conditions for permafrost degradation. This leads to the devel-

opment of cryogenic deformations and reduction in the reliability and safety of the structures. 

This article presents the results of geocryological modeling of the "structure-foundation" sys-

tem on the Chum-Labytnangi railway section in the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug, con-

ducted using specialized software packages. The possibility of extending the basic geocryo-

logical model to other sections of transport infrastructure was confirmed by comparing numer-

ical modeling results with engineering-geocryological monitoring data; including temperature 

measurements in boreholes not exceeding 0.1°C. Based on the analysis of temperature fields 

and deformations, a criterion for the feasibility of adaptation measures is substantiated. The 

obtained results have practical significance for substantiating a long-term strategy for adapting 

transport infrastructure to climate change. 
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