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Анализ ранее выполненных исследований выявил актуальность проблемы для разработки эффек-

тивных способов и мероприятий управления гидротермическими деформациями, численное значение 
которых определяется как разность между пучением при промерзании и осадок при оттаивании ос-
нования и земляного полотна автомобильных дорог в годовом климатическом ритме. В настоящее 
время для ее решения используются методики и оборудования, не учитывающие конструктивных 
особенностей (высоты насыпи, наличия или отсутствия в их основании мерзлых грунтов, обводнен-
ности и т.п.). В работе с учетом этих недостатков предложена усовершенствованная система 
оценки деформаций, состоящая из двух площадок в границах природно-технической системы и ли-
тотехнической системы. В первом случае измеряются гидротермические деформации за пределами 
проезжей части автомобильной дороги, во втором – в пределах проезжей части. Новизна методики 
заключается в том, что в ее структуре предусмотрены исследования неравномерности деформаций 
конструктивных элементов автомобильных дорог в пространстве и во времени (дорожной одежды, 
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основания откосов земляного полотна, обочин, кюветов, придорожной полосы). Значения деформа-
ций грунтов и конструкций автомобильных дорог по площади предложено определять как разность 
перемещений поверхностных марок в годовом климатическом ритме, по глубине – с использованием 
дифференциальных измерителей гидротермических деформаций в зависимости от длительности 
теплых и холодных его стадий. 

Ключевые слова: гидротермические деформации, методика, земляное полотно, автомобильные до-
роги, природно-техническая система, литотехническая система. 
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The analysis of previous studies revealed the urgency of problem of development of effective methods and 

measures of control of hydrothermal deformations, the numerical value of which is determined as the differ-
ence between the heave during freezing and subsidence during thawing at the base and subgrade of highways 
in the annual climatic rhythm. At the present time for this task some methods and equipment are used which 
do not take into account structural features of roads (height of embankment, presence or absence of frozen 
ground in road base, water-cut, etc.). In this work we have proposed improved system for deformations as-
sessment using two sites within boundaries of a natural and technical system and a lithotechnical system. In 
the first case hydrothermal deformations is measured outside carriageway of the road, in the second case - 
within the carriageway. The originality of the method is that it provides investigation of the road structural 
elements deformation in space and time (pavement, subgrade base and slopes, roadsides, ditches, off-the-
road shore). Determination of deformation values of soils and construction of roads by area is proposed to be 
defined as the difference between the movement of surface marks in the annual climatic rhythm, by depth - 
with the use of hydrothermal deformation differential gauges depending on the duration of warm and cold 
stages. 

Key words: hydrothermal deformation, method, subgrade, roads, natural and technical system, lithotech-
nical system. 

 
Введение 

Согласно «Схеме комплексного развития 
производительных сил, транспорта и энергетики 
Республики Саха (Якутия) до 2020 года», прио-
ритетной задачей в Якутии является развитие 
железных и автомобильных дорог местного и 
федерального значения [1]. Это обеспечит бла-
гоприятные условия для развития экономики и 
социальной сферы республики, эффективное 
функционирование производства и рынка, сни-
жение транспортных издержек, создание необ-
ходимых предпосылок для интеграции Якутии в 
единое экономическое пространство страны и в 
Азиатско-Тихоокеанский регион. В связи с тем, 
что развитие железных дорог в Якутии находит-
ся пока на начальной стадии, основу опорной 
транспортной сети республики составляют 
строящиеся федеральные автомобильные доро-
ги с твердым покрытием –«Вилюй», «Лена» и 
«Колыма». Завершение их строительства со-
здаст условия для полноценной интеграции в 

межрегиональные транспортные потоки с Мага-
данской, Иркутской, Амурской областями и Ха-
баровским краем. Строительство и эксплуата-
ция этих дорог сопряжены со значительными 
трудностями, обусловленными широким рас-
пространением многолетнемерзлых пород. Ки-
нетика их развития и активизация криогенных 
процессов в условиях глобального изменения 
климата представляют большую опасность для 
эффективной эксплуатации автомобильных до-
рог.  

Эксплуатационными службами, научно-
исследовательскими ведомственными и акаде-
мическими институтами (Росавтодор, Ир-
кутскГипродорНИИ, ИМЗ СО РАН и др.) уста-
новлено, что наиболее опасными криогенными 
процессами для эксплуатации автомобильных 
дорог являются осадки и просадки грунтов при 
оттаивании и пучение при промерзании [2]. 
Каждый из этих процессов хорошо изучен, что 
позволяет прогнозировать отрицательное воз-
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действие на автомобильные дороги и, следова-
тельно, разрабатывать управляющие мероприя-
тия по их предотвращению [3, 4]. В то же время 
развитие циклических знакопеременных дефор-
маций в годовом климатическом ритме (гидро-
термические деформации) находится на началь-
ной стадии исследования. Результаты обследо-
вания автомобильных дорог «Амур», «Вилюй» 
и «Лена», выполненные сотрудниками Институ-
та мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО 
РАН, показали, что половина аварийно-опасных 
участков на этих автомобильных дорог связана 
с развитием именно гидротермических дефор-
маций. 

Архив библиографии исследований этих де-
формаций находится практически в стадии 
формирования. Единственной фундаментальной 
работой в этом направлении является моногра-
фия Б.С. Русанова [5], в которой, в значитель-
ной мере, разработаны методические и методо-
логические аспекты исследования гидротерми-
ческих деформаций земной поверхности. В дан-
ной работе впервые рассмотрена ритмичность 
гидротермических деформаций в условиях 
криолитозоны. Внутри ритма выделены две ста-
дии и четыре фазы, по две для каждой стадии, 
начало и завершение которых не совпадают 
друг с другом в годовых и многолетних клима-
тических ритмах [5]. Решению этих задач были 
посвящены эпизодические исследования на 
грунтовой автомобильной дороге Бодайбо–
Кропоткин в Иркутской области в конце 90-х гг. 
прошлого века.  

В связи со слабой методической базой иссле-
дований гидротермических деформаций и не-
значительной информационной базой результа-
тов исследований их воздействия на автомо-
бильные дороги целью исследований авторов 
была разработка методики исследований подоб-
ных деформаций оснований и насыпей автомо-
бильных дорог в криолитозоне. 

 
Анализ существующих  
методик исследований 

Методика исследований гидротермических 
деформаций, предложенная ранее, носила гео-
графическую направленность и базировалась на 
систематической регистрации изменения высо-
ты положения точек дневного пространства по 
отношению к реперу. Скорость и неравномер-
ность поднятия или опускания этих точек по 
площади требовали для их оценок достаточно 
точных инструментальных методов. В качестве 
таких методов Б.С. Русанов [5] использовал пу-
чиномеры и пучинографы. Он также указывал 
на необходимость применения аналитических 
методов исследований гидротермических де-

формаций, однако считал, что физическая сто-
рона развития гидротермических процессов на 
то время недостаточно изучена для их разработ-
ки.  

Для выполнения натурных исследований гид-
ротермических деформаций, выполненных в 
1970–1990 гг. и в начале XXI столетия, были 
модифицированы ранее разработанные методи-
ки МГУ и ВСЕГИНГЕО [6, 7]. Модификация 
натурных исследований заключалась в измене-
нии конструкции дифференциальной пучино-
мерной установки, размещении наблюдатель-
ных пунктов по измерению скорости промерза-
ния пород (мерзлотомера) и термометрических 
наблюдений (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Схема оборудования пучиномерной площадки, 
состоящей из пучиномерного полигона – ПП (а) и диф-
ференциальной пучиномерной установки – ДПУ (б) для 
изучения деформаций промерзающих массивов круп-
нообломочных пород [7] (все размеры даны в метрах): 
1 – опорная обсадная труба реперной базы; 2 – обсадная 
труба, предохраняющая от выпучивания реперную базу; 3 
– термогирлянда; 4, 6 – подвижный репер (пучиномер); 5 – 
измерительная база; 7 – пучиномерная марка; 8 – мерзло-
томер; 9 – термоизоляционный короб 

 
Стационарные площадки по изучению де-

формаций пучения массивов пород представля-
ли собой участки размером 50–60 м в длину и 
30–40 м в ширину, в пределах которых распола-
галась грунтовая автомобильная дорога 
Вачинск–Кропоткин. В связи с тем, что при 
строительстве автомобильной дороги природ-
ные условия нарушаются, на поверхности экс-
периментальных площадок почвенно-раститель-
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ный покров снимался. Здесь же был оборудован 
пучиномерный полигон (рис. 1, а), в пределах 
которого были оборудованы 3 профиля поверх-
ностных марок для изучения изменения нерав-
номерности гидротермических деформаций по 
площади. Пучиномерная марка представляла 
собой квадратную металлическую пластину 
10×10 см толщиной 4 мм, с металлическим 
стержнем длиной до 30 см в нижней части мар-
ки и до 10 см в верхней. Профили располага-
лись на расстоянии 5 м и включали 7–8 пучино-
мерных марок. Наблюдения за изменением по-
ложения марок осуществлялись техническим 
нивелированием два раза в год – перед началом 
протаивания и перед началом промерзания по-
род.  

Дифференциальные пучиномерные установ-
ки, в отличие от конструкции ВСЕГИНГЕО, 
состояли не из двух невыпучивающихся репе-
ров, а из одного, и, кроме того, в нем была за-
ложена термогирлянда для изучения динамики 
температурного режима пород (рис. 1, б). Глу-
бина заложения репера изменялась в зависимо-
сти от геокриологических условий от 9,5 м 
(глубина сезонного оттаивания не превышала 3 
м) до 15 м (глубина сезонного оттаивания не 
превышала 5 м). Вокруг репера на расстоянии 
не менее 1 м размещались глубинные подвиж-
ные пучиномеры. Глубина их установления 
определялась литологическими особенностями 
разреза пород. В целом пучиномеры (с незначи-
тельными отклонениями) располагались на глу-
бинах 0,3; 0,6; 1,2; 1,5; 2,1 и 2,5 м. Для изучения 
температурного режима пород использовалась 
термометрическая гирлянда. Она находилась в 
стационарном положении в скважине, исполь-
зуемой для оборудования репера дифференци-
альной пучиномерной установки. Термодатчики 
располагались от поверхности пород до глуби-
ны 1 м с интервалом 0,2 м, от 1 до 3,5 м с интер-
валом 0,5 м, от 3,5 до 5,5 м через 1 м, от 5 до 10 м 
через 2,5 м и далее через 2,5 м. В качестве дат-
чиков температуры пород использовались тер-
морезисторы типа КМТ-4, оттарированные в 
лаборатории геотермии Института мерзлотове-
дения им. П.И. Мельникова СО РАН. Опреде-
ление температуры пород производилось с точ-
ностью до 0,1 °С с периодичностью наблюдений 
один раз в декаду с последующим расчетом 
среднемесячных их значений. С той же перио-
дичностью выполнялись замеры глубины се-
зонного оттаивания или промерзания пород по 
мерзлотомеру Данилина (точность 1 см). 

Замеры величин деформаций пучения осу-
ществлялись техническим нивелированием с 
точностью до 0,1 мм либо штангенциркулем по 
отношению к измерительной базе. Для опреде-

ления величины льдонакопления в горном мас-
сиве осенью и весной проходились зондировоч-
ные скважины на глубину, равную мощности 
слоя сезонного оттаивания и промерзания по-
род. 

 
Результаты исследований неравномерности 
гидротермических деформаций и их анализ 

Полученные результаты были сведены в таб-
лицу, в которой для каждой пучиномерной мар-
ки приведено значение деформаций пучения 
после промерзания сезонноталого слоя грунта в 
приконтактной к автомобильной дороге полосе. 

Из таблицы следует, что коэффициенты не-
равномерности площадок, оборудованных на 
гравийно-супесчанистых и гравийно-суглинис-
тых грунтах (ИМЗ 1 и 2), характеризуются не-
большими значениями с отклонениями, не пре-
вышающими 5%. 

 
Неравномерность пучения (см/м) пород слоя  

сезонного промерзания на пучиномерных  
площадках ЛЗРК в 1998 г. 

№ 
ИМЗ 

№  
профиля 

Расстояние между пучиномерными  
марками 5 м 

1–2 2–3 3–4 4–5 5–6 6–7 7–8 

1 

I 1,2 0,2 0,4 0,2 0,4 0,4 0,4 

II 0,1 0,6 0,2 0,1 0,3 0,5 - 

III 0,2 0,2 0,8 0 0,6 0,4 0,2 

2 

I 1,2 1 0,4 0,2 0,2 0,8 - 

II 0,6 1 0,4 0,2 0,2 1 - 

III 0,8 0,4 0 0 0,3 0,5 - 

IV 0,6 0,2 0,4 - - - - 

3 

I 0,6 0,8 1,4 1,2 2,2 0,8 - 

II 2 2,4 0,2 3,6 1 0,6 0,8 

III 0,6 0,8 0,8 1,4 0,4 0,8 0,2 

4 

I 0,6 1 0,8 0,5 1,1 0,9 0,1 

II 0,4 1 1,5 1,5 3,2 1,4 1,2 

III 0,8 0,7 1,7 0,4 0,8 0,2 0,8 

 
На площадках ИМЗ 3 и 4, сложенных илами, 

обогащенными органикой, коэффициенты не-
равномерности превышают 5–10% и более. 
Следовательно, участки, на которых распро-
странены грунты этого типа и за пределами тер-
ритории исследований, относятся к морозо-
опасным. В связи с этим земляное полотно на 
грунтах, аналогичных грунтам на стационарных 
площадках ИМЗ 1, 2, как правило, слабо дефор-
мируемо и необходимость выравнивания грун-
товой автомобильной дороги в течение сезона с 
отрицательными температурами практически не 
возникала. Деформации же земляного полотна 
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Рис.2. Схема организации мониторинга гидротермических деформаций по 
площади и по разрезу пород природно-технической системы «Автомобильная 
дорога» (все размеры даны в метрах): 
1 – ось автомобильной дороги; 2 – проезжая часть; 3 – обочина; 4 – откос; 5 – кю-
вет; 6 – придорожная полоса; 7, 8 – соответственно границы площадок ПТС и 
ЛТС; 9 – марки для изучения неравномерности гидротермических деформаций на 
проезжей части; 10 – марки для изучения неравномерности гидротермических 
деформаций за пределами проезжей части; 11 – дифференциальный измеритель 
гидротермических деформаций 
 

вблизи площадок ИМЗ 3 и 4 в этот период были 
столь существенными, что снижало пропускную 
способность автомобильного транспорта и уве-
личивало коэффициент аварийности. Чтобы ис-
ключить это, выполняли специальные работы 
по снижению пучин на проезжей части автомо-
бильной дороги.  

Таким образом, заимствованная методика ис-
следований гидротермических деформаций 
обеспечивала лишь гипотетическое предполо-
жение о причинах деформаций земляного по-
лотна и дорожной одежды. Это предопределило 
необходимость разработки специальных площа-
док для наблюдений за изменением деформаций 
всех элементов конструкции автомобильной 
дороги, вызванных циклическими фазовыми 
переходами влаги в грунтах в течение годового 
климатического ритма.  

 
Характеристика разработанной методики  
исследований влияния гидротермических 

деформаций на эффективность  
эксплуатации автомобильных дорог 

Анализ опыта исследований гидротермиче-
ских деформаций показал, что поиск и обосно-
вание размещения стационарных площадок 
должны базироваться на инженерно-геокрио-
логическом районировании ис-
следуемой территории. В ком-
плекс инженерно-геокриологичес-
кого районирования необходимо 
включать работы по выявлению 
участков с однотипными усло-
виями, различающимися по сте-
пени сложности для проектиро-
вания и потенциальной опасно-
сти при эксплуатации автомо-
бильных дорог. На выбранных 
участках с максимально небла-
гоприятными условиями, как 
правило, необходимо оборудо-
вать наблюдательный полигон 
по изучению кинетики и меха-
ники гидротермических дефор-
маций в условиях изменения 
климата и интенсивности техни-
ческой нагрузки на земляное 
полотно и дорожную одежду.  

Наблюдательный полигон 
должен состоять из площадки по 
изучению неравномерности гид-
ротермических деформаций и 
установок, позволяющих наблю-
дать за изменением подобных 
деформаций по разрезу всех 
элементов автомобильной доро-
ги, представляющих собой при-

родно-техническую систему (ПТС). Внешняя 
граница системы расположена в пределах обла-
сти, испытывающей технические нагрузки на 
все виды природной среды (приземную атмо-
сферу, биосферу, гидросферу, литосферу, крио-
литозону). Насыпь автомобильной дороги, вза-
имодействуя с грунтами оснований, принято 
называть литотехнической системой (ЛТС) [8]. 
В соответствии с этим, ЛТС является частью 
ПТС и представляет собой ее структурообразу-
ющий элемент, определяющий интенсивность 
развития гидротермических деформаций. Исхо-
дя из этого технология организации наблюде-
ний за гидротермическими деформациями ЛТС 
(рис. 2) будет несколько отличаться от оборудо-
вания ПТС в целом. 

Площадка измерения неравномерности гид-
ротермических деформаций расположена по 
нормали к оси автомобильной дороги. Попереч-
ные границы площадки охватывают всю терри-
торию полосы отвода и часть придорожной по-
лосы, где природные условия находятся практи-
чески в естественном состоянии (рис. 2). Пло-
щадка измерения неравномерности гидротерми-
ческих деформаций состоит из установленных 
поверхностных марок на территории от откосов 
до придорожной полосы, расположенных на 
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расстоянии друг от друга с учетом конкретного 
строения основания и земляного полотна авто-
мобильной дороги. На проезжей части автомо-
бильной дороги оставляются метки несмывае-
мой краской (рис. 2).  

Дифференциальный измеритель гидротерми-
ческих деформаций состоит из репера коакси-
ально опущенной и вмонтированной в него 
пластмассовой трубки с термогирлядной, поме-
щенных в буровую скважину на глубину боль-
ше на 2–3 м глубины колебаний годовых нуле-
вых амплитуд температур пород. Справа и слева 
по нормали к невыпучивающемуся реперу по-
мещаются пучиномеры. Расстояние между ними 
0,5 м, глубина заложения изменяется через 0,5 м. 
Количество пучиномеров определяется глуби-
ной слоя сезонного оттаивания или мощностью 
сезонномерзлых пород. Репер представляет со-
бой стальную трубу, снизу заваренную метал-
лической пластиной, играющей роль якоря и 
предохраняющей от попадания в трубу влаги. 
На верхней части репера оборудуется винтовая 
крышка для предохранения попадания в репер 
атмосферных осадков. В крышку с двух сторон 
размещают болты, с помощью которых она за-
крепляется на трубе репера, предохраняя крыш-
ку от развинчивания. Верхняя часть репера рас-
полагается выше дневной поверхности на вели-
чину, равную максимальной мощности накоп-
ления снежного покрова на данной территории. 
Пластмассовая труба, в которой размещается 
термогирлянда, снизу гидроизолируется. Верх-
няя ее часть располагается ниже предохрани-
тельной крышки репера на 20–30 см (рис. 1, б).  

Расстояние между датчиками температур 
размещается согласно ГОСТ 25358-82 «Грунты. 
Метод полевого определения температур». Для 
контроля над движением нижней границы слоя 
сезонного промерзания пород на каждом кон-
структивном элементе, включая проезжую 
часть, устанавливаются мерзлотомеры Данили-
на (ГОСТ 24847-81. «Грунты. Метод определе-
ния глубины сезонного промерзания). 

Наблюдения за изменением положения 
наблюдательной сети осуществляются с перио-
дичностью, равной одному месяцу, и полным 
опробованием строения и инженерно-геокрио-
логических свойств грунтов два раза в год, перед 
началом протаивания и перед началом промерза-
ния. Результаты исследований заносятся в специ-
альные таблицы и обрабатываются с использова-
нием известных статистических методов.  

 
Выводы 

1. Предложенные система и устройство для 
определения гидротермических деформаций 

должны быть основой для организации монито-
ринга функционирования автомобильных дорог 
в криолитозоне.  

2. Применение разработанной методики поз-
волит осуществлять контроль и диагностику в 
годовом климатическом ритме изменений каче-
ства эксплуатации автомобильных дорог в 
криолитозоне в зависимости от изменения кли-
матических параметров и технического прес-
синга. 

 3. Полученные результаты мониторинга бу-
дут использованы для разработки мероприятий 
по ликвидации, предотвращению или управле-
нию гидротермическими деформациями для 
обеспечения эффективного функционирования 
автомобильных дорог в области распростране-
ния многолетнемерзлых пород. 
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