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П Р Е Д И С Л О В И Е

Цель настоящ его пособия -  восполнить п р обел , ныне сущ ест­
вующий в технической литературе и регламентирующих технических 
указани ях, по части инженерной подготовки  территорий и гор од ­
ск ого  и пригородного транспорта в городах  и поселках Крайнего 
С евера, создаваемых в области  залегания вечномерзлых гр у н тов .

В настоящем издании книга представляет собой  переработку 
выпущенного в 1973 году ЛенЗНИИЭПом "Пособия по проектирова­
нию вертикальной планировки и сооружений го р о д ск о го  и приго­
родн ого транспорта на Крайнем С е в е р е " . Это П особи е, выпущенное 
в небольшом количестве ($ 0  э к з . )  как проект было разослано на 
рассм отрение в различные проектные и н аучн о-иссл едовательские 
организации и в руководящие органы Г осстр оя  СССР и Г осстр оя  
РСФСР.

На Пособие были получены отзывы от десяти  организаций, в 
том числе от  Г осстр оя  СССР и Госсттъ я  РСФСР, в которых о т ­
мечалась п ол езн ость  и даже необход. с т ь  такой работы , "так 
как имеющиеся нормативные и справоч. ма ериалы дают крайне 
скудные сведения и указания при пре ировании вертикальной 
планировки и тр ан сп ор та , одной из наиболее трудиореиаеиых 
проблем в условиях С евера" (СибЗНИИЭП Г осграж дан строя ). В от ­
зывах имелось также большое число весьм а ценных замечаний и 
предложений, которые были тщательно изучены. В р езул ьтате По­
соби е было коренным образом переработано и дополн ено. В ч а ст ­
н ости , кроме вертикальной планировки м естн ости  включены и дру­
гие вопросы инженерной подготовки м естн ости , специфические 
для обл асти  залегания вечномерзлых гр у н т о в .

Как показал опыт освоения Обского Севера и стр ои тел ьства  
Байкало-Амурской магистрали, воздушные сообщения на Крайнем 
Севере приобретают все  большее значени е, и авиация во многих 
случаях становится  единственным видом тр ан сп ор та , который 
сп особен  разрешить проблемы пригородных п е р е в о зо к . Поэтому р е ­
зервированию земельных участков в систем е архитектурно-плани-
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ровочной организации гор одов  и поселков Крайнего Севера необ­
ходимо удел ять о со б о е  внимание, равно как и обеспечение в о з ­
душных подходов к городским аэродромам и вертодромам. Этим 
вопросам  посвящ ается специальная гл а в а .

О собенности проектирования дор ог и улиц на вечномерзлых 
грунтах почти совершенно незнакома широкому кругу инженеров- 
дорожников и планировкаков, поскольку они отражены лишь в о г ­
раниченных указан и ях , выпушенных отдел ьн ы м  и н сти ту та м  для 
внутреннего пользования. В настоящем Пособии вопросы дорож ного 
стр ои тел ь ств а  обобщены на основе д еся ти л етн е ! практики проек­
тирования н ст р о и т е л ь ст в а .

Книга рассчитана на использование в конкретной проектиро­
вании как организациями градостр ои тел ьн ого  профиля, так и 
проектными институтам и, дорабатывающими проекты городов и по­
селков в части  инженерной подготовки м естн ости  и транспортно­
го  ст р о и т е л ь ст в а . Поэтому основн ое внимание в ней уделяется  
расчетам  устой чи вости  и прочности инженерных сооруж ений, в оз­
водимых на вечномерзлых гр у н та х . Методика р а сч етов  и р а сч ет ­
ные формулы даются в упрощенном ви де, с конкретными примерами, 
что п озвол яет пол ьзоваться  ими любому инженеру, не знакомому 
специально с вопросами инженерного м ерзл отоведения .

Пособие подготовлено техническим отделом ЛенЗНИИЭПа под 
руководством  гл авного инженера института  А .Ф .А нтонова. С оста­
витель -  кан д . т е х н . наук А  .Л  .Я стребов при участии  инженера 
А Д .Е в ти х в ев а .

П росьба в се  замечания и пожелания по улучшению настоящ его 
Пособия присылать по а д р е су : I 9 I 0 6 5 , Ленинград, наб .р .М ой к и ,4 5 , 
ЛенЗНИИЭП, технический о т д е л .



Г Л А В А  I

ИНЖЕНЕРНАЯ ПОДГОТОВКА МЕСТНОСТИ

При инженерной п о д г о т о в к е  т е р р и т о р и й , отводим ы х для с т р о и ­
т е л ь с т в а  н асел ен н ы х м е с т ,  или отдел ьн ы х стр ои тел ь н ы х  площ адок 
н еоб х од и м о  о с о б о  у ч и ты в а ть  четы р е  вида м ер оп р и я ти й , для к о т о ­
рых вечн ом ерзл ы е гр ун ты  со зд а ю т  специф ику п р оек ти р ов ан и я  и 
п р о и з в о д с т в а  р а б о т ,  а  и м ен н о :

вер ти кал ьн ую  п л анировку м е с т н о с т и ; 
ор ган и зац и ю  п о в е р х н о с т н о г о  с т о к а ;  
п р ед в а р и тел ьн ое  пром ораж ивание или от т а и в а н и е  г р у н т о в ; 
б о р ь б у  с  н ал едям и .
Существенными ф а к тор а м и , влияющими н а  объемы земляны х р а ­

б о т  при инженерной п о д г о т о в к е  м е с т н о с т и , явл яю тся  гл у би н а  с е ­
з о н н о г о  отта и в а н и я -п р о м е р за н и я  гр у н т о в  и о са д к и  оттаявш и х 
м ерзлы х г р у н т о в  при в о з д е й с т в и и  на них о п р е д е л е н н о го  д а в л е н и я .

§  I .  О п ределение глубины  с е з о н н о г о  отта и в а н и я  гр у н т о в

Р а сч е т н а я  вел и чи н а  с е з о н н о г о  о т та и в а н и я -п р ом ер за н и я  с  п о ­
в е р х н о с т и  г р у н т о в  е с т е с т в е н н о г о  за л ега н и я  о п р е д е л я е т ся  с  п о ­
мощью к а р т . На э т и х  к а р т а х  нанесены  изо линии гл убин  с е з о н н о г о  
отта и в а н и я  для песчан ы х г р у н т о в  с влаж ностью  5 #  ( р и с . 1 )  и г л и ­
ни сты х с  влаж ностью  1 5 #  ( р и с .  2 ) .  Для г р у н т о в  с  другим и з н а ч е ­
ниями вл аж н ости  гл у б и н а  отта и в а н и я  в ы ч и сл я ется  по формуле

Нт = К6ГНк  (I)

где Н т -  глубина сезонного оттаивания-промерзания, м;
поправочны й коэф ф ициент на в л а ж н о сть , приведенны й 

на граф и ках  на к а р т а х ;
Н к -  зн ачен и е гл уби н  с е з о н н о г о  о т т а и в а н и я , по и зол и н и я м , 

приведенным на со о т в е т ст в у ю щ и х  к а р т а х , м .
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Р и с .  I .  И зол и н и и  г л у б и н  с е з о н н о г о  о т т а и в а н и я  п е с ч а н ы х  г р у н т о в  п р и  в л а ж н о с т и  5 ^

оР
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Р и с .  2 .  И з о л и н и и  г л у б и н  с е з о н н о г о  о т т а и в а н и я  г л и н и с т ы х  г р у н т о в  п р и  в л а ж н о с т и  1 5 %



Если сезоннооттаивающий слой сложен песчаными грунтами, 
под которыми залегают глинистые грунты , то  р асчетн ое значение 
глубины сезон н ого  оттаивания следует определять по карте на 
р и с . 3 .

2дя органических гр ун тов  (т о р ф а ) и м охорастительного покро­
ва глубина се зо н н о го  оттаивания оп р едел яется  по карте р и с. 4 .  
В эт о й  случае поправочный коэффициент на влажность не приме* 
н я ется .

П р и м е р  I .  Определить расчетную глубину сезонного 
оттаивания для площадки в районе Тикси при следующих дан­
ных: площадка сложена суглинками с влажностью 3 5 £ .

П ользуясь картой (р и с .  2 ) ,  получаем, что для глинистых 
грунтов района Тикси Н * ,  *  1 ,1 5  м . По графику р и с . 2 при 
V / -  0 ,3 5  определяем значение 0 ,8 7 .  По формуле ( I )  полу­
чаем Нт *  0 ,8 7 .1 ,1 5  *  1 ,0 0  м .

Если гр ун т с поверхности  не однородный, а сложен из р а з ­
личных с л о е в , например прикрыт слоем торфа или м охорасти тел ь- 
ным сл оем , то определение расчетной глубины сезон н ого  оттаива­
ния производится по м е т о д у  
с л о е в ,  т . е .  по формулам:

при двухслойной конструкции

э к в и в а л е н т н ы х

Н  = -п мн л т
H i
н * Г

К.1 + к1 02)

при трехслойной конструкции

Н ми = н,_  иШ _
‘ мн

Нт.
H i

k1- н*
Н

при четырехслойной конструкции

г» ыг
„  и * - Л Ь -  

н£Нми =  ^ т

Uf

k *  + К1 *- к.5 :

,5
Л .  l Шй- 'll" kS+ К1* к% к11

( 3 )

0 0

и т . д .
З десь Н  мн -  глубина сезон н ого оттаивания многослой­

ной конструкции;
Н ^ ,Н ^ и тл“  глубины оттаивания з а  теплый период г о -  

™ ’  да  с о о т в е т с т в у е т !  сл о е в , ы;
К1, Кйитдг мощности (толщины) соответствующ их 

с л о е в ,м .

8



Р и с .  3 .  И з о л и н и и  г л у б и н  с е з о н н о г о  о т т а и в а н и я  п е с ч а н ы х  г р у н т о в ,  п о д с т и л а е м ы х  г л и н и с т ы м и

u
n

to
 t

o



Р и с. Карта глубин оттаивания органических грунтов



П р и м е р  2 .  Определить расчетную  глубину сезон н ого  
оттаивания на площадке в Жиганске (н а  р .Л ене у С еверного По­
лярного к р у г а ) ,  имеющей следующее слож ение: мох и торф мощно­
стью  0 ,1 5  м , п есок  пылеватый с  влажностью 20£ мощностью 0 ,9  м ; 
сугл и н ок  средний с  влажностью 4 0 $ .

Определяем значения Н ф для каждого сл оя  гр у н т а  по формуле 
( I ) .  Для п ер вого  с л о я , со стоя щ его  из орган и чески х  г р у н т о в , по 
кар те  на р и с . 4 имеем: Н* *  0 ,5 7  м . Для в т о р о г о  слоя по карте 
на р и с . 3 (песчаный г р у н т , подстилаемый глинистым) и по фор­
муле ( I )  находим Нт = 0 ,8 2 . 2 , 2  = 1 ,8 0  ы . Для т р е т ь е г о  с л о я , 
и сп ол ьзовав  карту на р и с . 2 ,  получаем Н* *  0 ,8 6 .1 ,7  = 1 ,4 6  м . 
По формуле ( 3 )  для трехсл ой н ой  конструкции

Нин -  М б  -  0 ,1 5  -  I i j f i  0 ,9 0  ♦ 0 ,1 5  ♦ 0 ,9 0  = 1 , 4 0  м.
и , X , о О

Верхняя граница вечном ерзлой толщи (ВГМ) располож ится в 
сл ое  су гл и н к а .

При определении глубины оттаивания на строительны х площад­
ках приходится иметь дел о не тол ько с  грунтами е ст е ст в е н н о г о  
за л ега н и я , влажность которы х и зв е ст н а  из материалов м ерзл отн о­
грунтовы х изы сканий, но также с грунтами привозными, идущими 
на подсыпки при вертикальной планировке м е с т н о с т и , в насыпи 
д о р о г  и т . п .  Влажность эти х  грунтов в п р оц ессе  проектирования 
н е и зв е ст н а , так же как н еи зв естн а  влажность различных д о ­
рожных м атер и ал ов . Поэтому в р асче оттаивания влажность 
грунтов насыпей и сл оев  дорожной одьх^ы принимается н о р ­
м а т и в н о й  (бл и зкой  к оптим альной, требуем ой  при р а бо ­
та х  по уплотнению н а сы п ей ), которая  н азн ачается  по т а б л . I .

Величина оттаивания гр у н тов  под насыпями д о р о г  и а эр од р о ­
мов р ассч и ты вается  по формулам ( 2 )  -  ( 4 )  как для м н огослой ­
ных кон струк ц и й , причем величина I L  р ассч и ты вается  ин аче, чем 
в ( I ) :

Н ,  = К п К « г Н к >  ( 5 )

г д е Н к  и «^ -о п р е д е л я ю тся  по к а р те  р и с . I  или р и с . 3 ,  а  коэффи­
циент Кп * учитывающий и н тен си вн ость  оттаивания покрытия, при­
нимают по данным, приведенным нике:

П есок .............................................. 1 ,0 5
Песок с  г р а в и е м .....................  1 ,1 3

I I



Гравий и г а л ь к а ....................  1 ,2 1
Щебень и д р е с в а ....................  1 ,2 5
А сф альтобетон .........................  1 ,3 0
Ц ементобетон ............................ 1 ,3 7

Т а б л и ц а  I

Нормативная влажность грун тов  и дорожных материалов

Грунты и материалы Нормативная
влажность,

%

Гравийно-галечный и щебеночный грунт 5
П есок средней крупности 7
П есок мелкий 8
Песок пылеватый 10
Супесь легкая 10
Супесь тяжелая 12
Суглинок легкий 13
Суглинок средний 15
Суглинок тяжелый 17
Балластный слой железных д о р о г :

песчаный 5
щебеночный 3

Гравийное и щебеночное покрытие дор ог 3
Основания под покрытия:

песчаное 6
щебеночное 4

А сф альтобетонное покрытие I
Цементобетонное покрытие 2

П р и м е ч а н и е .  В выемках влажность дорож но-строи ­
тельных материалов сл едует  принимать с коэффициентом 1 ,1 5 .

П р и м е р  3 .  Р ассчи тать  глубину оттаивания насыпи ав­
томобильной дороги  в В оркуте, сооруженной из горелой породы с 
покрытием из бетонных плит толщиной 18 см , уложенных на п ес­
чаной под готовке  толщиной 10 см . В основании насыпи залегают 
глинистые грунты .

Определяем глубины оттаивания каждого слоя в отдел ьн ости , 
приравнивал горелую породу к гравийно-галечному гр у н ту . Влаж-
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н о с т ь  сл о е в  по т а б л . I  (с ч и т а я  сл ои  с в е р х у  в н и з ) :  2 ,  6 и 5 £ . 
Коэффициенты поправки на в л а ж н ость  по граф ику на к а р те  о т т а и ­
вания ( р и с . 1 )  с о о т в е т с т в е н н о :  к-м^'= 1 , 1 5 ,  0 ,9 8  и к ^ =  1 , 0 .
Коэффициенты К „  для сл о е в  дорож ной одежды и м атер и ал а  сам ой  
насыпи следующие ( с м .  с .Н а с ч и т а л  сл ои  с в е р х у  в н и з ) : К п = 1 , 3 7 ,  
К п = 1 ,0 5  и Мд = 1 , 2 1 .  Г л уби н а  о тта и в а н и я  п есчан ы х  г р у н т о в  в 
В ор к у те  для д в у х  вер х н и х  с л о е в  по к а р т е  р и с .1  Н к  = 2 , 9  м и 
для г р у н т а  т е л а  насыпи по к а р т е  р и с .  3  (подстилающ ий гр у н т  
гл и н и сты й ) Н к = 2 ,5  ы . По формуле ( 5 )  п ол у ч а ем :

Н *  = 1 , 3 7 . 1 , 1 5 . 2 , 9  = 4 ,5 7  м ;
Н * -  1 , 0 5 . 0 , 9 8 . 2 , 9  = 2 ,9 9  м 5
Н | =  1 , 2 1 . 1 , 0 0 . 2 , 5  = 3 ,0 3  м .

По ф ормуле ( 3 )  для т р ех сл ой н ой  к он стр у к ц и и  вы числяем г л у ­
бину отта и в а н и я  насыпи з а  теплый п ер и од  г о д а

И = 3 ,0 3  -  о , 1 8  -  0 ,1 0  + 0 ,1 8  ♦ 0 ,1 0  = 3 ,0 9  м.
-мн 4 ,5 7  2 ,9 9

Таким о б р а з о м , есл и  в ы с о т а  насыпи б у д е г  б о л е е  3 ,0 9  м , т о  
е е  о сн о в а н и е  о с т а е т с я  в м ерзлом  с о ст о я н и и  круглы й го д *  Если 
насы пь б у д е т  в ы сотой  м ен ее  3 ,0 9  м , т о  з а  теплый пери од  г о д а  
он а  п ол н остью  о т т а и т ,  и н а  н ек отор у ю  гл уби н у  о т т а и т  также и 
е е  о сн о в а н и е *

§  2* О пределение о с а д о к  п о в е р х н о ст и  г р у н т а  при е г о  
оттаи ван и и

О садка п о в е р х н о ст и  м е р з л о го  г р у н т а  (S ,  м) при е г о  о т т а и ­
в а н и и , а  с л е д о в а т е л ь н о , и о с а д к а  со о р у ж е н и я , в о з в е д е н н о г о  на 
н е м , з а в и си т  о т  ви д а  г р у н т а , е г о  в л а ж н ости , х а р а к т е р и ст и к  
п л а ст и ч н о ст и  (п ределы  А т т е р б е р г а  для гл и н и сты х г р у н т о в ) ,  г л у ­
бины е г о  о тта и в а н и я  и н а г р у з к и , п ер ед а ва ем ой  на гр у н т *  Она 
о п р е д е л я е т ся  по формуле

5 = $  ^  от > (б)

г д е  5  -  о т н о си т е л ь н о е  сж атие мерзлы х гр у н т о в  при их о т т а и в а ­
нии под н а г р у з к о й ;
гл у б и н а  отта и в а н и я  м е р зл о го  г р у н т а  п од  соор у ж ен и ем .

Для оп р ед ел ен и я  величины 8  (в ел и ч и н а  б е зр а зм е р н а я ) сущ е­
с т в у е т  н е ск о л ь к о  форцул и м е т о д о в , в том  чи сл е испытаний на
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м есте  с  применением гор я чи х  штампов и лабораторны х ком прес­
сионных испы таний. В се эти  сп особ ы  при проектировании инженер­
ной п од готов к и  м естн ости  непригодны , так как их невозможно 
распроотреш ить на большие площади и протяж ения. Поэтому при 
проектировании можно п ол ь зов а ть ся  графиками (р и с .  5 - 8 ) ,  дающи­
ми н еп оср ед ств ен н о  расчетны е значения $  . На р и с . 5 даны зна­
чения 3  для песчаных гр ун тов  в зависим ости  о т  влажности грун ­
т а ,  на р и с . б и 7 -  значения 8 для глинистых гр ун тов  в о сн о в а ­
нии насыпей автомобильных и железных д о р о г  и а эр од р ом ов . Вели­
чина 8  з д е с ь  явл яется  функцией влажности гр ун та  и числа плас­
тичности  W n . На р и с . 8 изображен график для определения 8  
в сильнольдисты х г р у н т а х . По нему 8  оп р ед ел я ется  как функция 
влажности гр у н та  и влажности на пределе раскатывания W p .

Для пользования графиками р и с .  6 -8  необходимо им еть дан­
ные о пл асти чески х  св о й ст в а х  гр у н та  (пределы  А т т е р б е р г а ) .

Если эти х  данных для г р у н т о в , слагающих данную площадку, у  
проектировщ ика не ок а ж ется , то  расчетны е значения числа пл ас­
ти чн ости  W n и влажности на пределе раскаты вания W p можно ( с  
д оста точ н ой  для практики точ н ость ю )в  зависим ости  о т  вида гр ун ­
т а  принимать по данным, приведенным ниже:

W  п W p  %
С уп есь легкая .............................................. 1 -3  1 7 -1 8

" тяжелая ............................................3 -7  1 5 ,5
Суглинок легкий ...................................... 7 -9  1 6 -1 7

• с р е д н и й ................. ........................9 -1 3  1 6 -1 7
" тяжелый ..........................................1 3 -1 7  1 7 -1 9

При наличии в глинистых гр ун тах  крупнообломочных включе­
ний отн оси тел ьн ое  сжатие гр у н тов  при оттаивании 8 ,  полученное 
по графикам р и с . 6 и 7 ,  сл ед у ет  уменьшить на коэффициенты .п р и ­
веденные в т а б л . 2 .

При сливающейся криол итозоне("сли ваю щ аяся м ер зл ота ” )  о тн о ­
си тел ьн ое  сжатие 8  при оттаивании органи ческих грун тов  б ер ется
из данных, приведенных ниже.

Торфяные грунты : о
л есотопян ая  залежь .........................................................  0 ,4 0
топяная залежь .....................................................................0 ,4 5

Ненарушенный мохорастительны й слой (включая 
почвенный сл о й ) ................................................................. 0 ,3 0

Теплоизоляционные подушки из торфа и мха . . .  0 ,3 5
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Рио*5. Относительное ожа- 
тие при оттаивании песча­
ных грунтов: I  -  песчаные 
крупные;2 -песчаные сред­
ней крупности; 3 -  песча­
ные мелкие и пылеватые

Р и с .  6 .  О т н о с и т е л ь н о е  с ж а т и е  п р и  о т т а и в а ­
нии г л и н и с т ы х  г р у н т о в  о с н о в а н и я  п о д  н а с ы ­

п я м и  а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г
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8

Р и с .  7 .  О т н о с и т е л ь н о е  с ж а т и е  п р и  о т т а и в а ­
нии г л и н и с т ы х  г р у н т о в  о с н о в а н и я  п о д  н а с ы ­

пям и  ж е л е з н ы х  д о р о г  и а э р о д р о м о в

Р и с .  8 .  О т н о с и т е л ь н о е  с ж а т и е  п р и  о т ­
т а и в а н и и  с и л ь н о л ь д и с т ы х  г р у н т о в
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Т а б л и ц а  2

Коэффициенты, учитывающие снижение отн оси тел ьн ого сжатия 
грунтов с  крупнообломочными включениями

Наименование
грун тов

При наличии крупных фракций в 
к ол и ч еств е , %

д о 20 2 0 -3 5 3 5 -5 0

Супесь легкая I 1 0 ,5
”  тяжелая I 0 ,8 0 ,6

Суглинок легкий I 0 ,8 0 ,6
• средний I 0 ,8 0 ,5 5
■ тяжелый I 0 ,8 0 ,5 5

Глина I 0 ,8 0 ,5 5

При несливающейся кр и ол и тозон е, к огд а  между слоем сезон н о­
го  оттаивания-промерзания и вечномерзлой толщей грунтов сохра­
няется слой постояииотал ого гр у н та , осадк а  торфа рассчиты ва­
ется  обычным сп особ ом , как в районах, гд е  вечномерзлые грунта 
о т су т с т в у ю т . При этом глубина залегания торфа принимается рав­
ной глубине от  дневной поверхности  о р а сч етн ого  гори зон та  
верхней границы вечномерзлых грунтов ( Ч ), е сл и , кон ечно, на 
бол ее близкой к поверхности  глубине i. ) залегают минеральные 
грунты .

П р и м е р .  4 .  Определить осадку насыпи автомобильной 
дороги  в В орк уте , сооруженной по условиям примера 3 (с м . с . 1 2 ). 
Высота насыпи вм есте с покрытием 2 м . В основании насыпи за ­
легают суглинки легкие с влажностью 4 0 $ .

В примере 3 было оп редел ен о, что глубина оттаивания такой 
насыпи 3 ,0 9  м.Если бы в основании насыпи залегал тот  же гр у н т , 
что и в теле насыпи, глубина оттаивания основания равнялась бы 
3 ,0 9 -2 ,0 0  « 1 , 0 9  м . Скорректируем это  значение, принимая во 
внимание, что интенсивность оттаивания грунтов тела насыпи 
(горел ая  порода) и грунтов основания (сугл и н ки ) различна.

Глубина сезон н ого  оттаивания грунтов насыпи была опреде­
лена в примере 3 : = 3 ,0 3  м . Определяем глубину сезон н ого
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оттаивания грунтов основания насыпи -  глинистые грунты с влаж­
ностью  4 0$ . По карте р и с . 2  для Воркуты находим Н к = 2 ,0  ы и 
* w =  0 ,8 6 .  По формуле ( I )  получаем Нт  = 0 ,8 6 x 2 ,0  = 1 ,7 2  м . 
Глубина оттаивания грун та  под насыпью

L = I  0 9 . Ы 2  ш 0 ,6 2  м.
3,0Р

Находим относител ьн ое сжатие мерзлых грунтов основания на­
сыпи при оттаивании по графику на р и с . б ,  приняв число плас­
тичности  грунта  по данным на с .6 :  Wn = 8* При этом значении 
числа пластичности и влажности грунта 40# имеем 8  = 0 ,2 1 .  По 
формуле ( 6 )  осадк а  насыпи равна

£ = 0,21.0,62 = 0,13 м.

§  3 .  Вертикальная планировка м естн ости

В области  залегания вечномерзлых грунтов проектирование 
вертикальной планировки в ед ется  с соблюдением осн овн ого  прин­
ципа -  сохранения слож ивиегося термовлажностного режима много­
летнемерзлой толщи грунтов.Наруш ение э т о г о  принципа может при­
вести  к провалам дневной п ов ер х н ости , образованию терм окарсто­
вых о з е р , интенсивному оврагообразованию  и превратить терри­
торию в со ст о я н и е , непригодное для застройки и бл а гоу ст ­
р о й ст в а .

Проект вертикальной планировки соста вл я ется  на осн ове  г е о ­
криологической карты м е ст н о сти , на которой  даются виды, харак­
тер  залегания и физические характеристики гр у н т о в , рельеф ме­
стн ости  и вид р а сти тел ь н ости . На этой карте сл ед у ет  оконтурить 
участки  с различными грунтовыми условиями применительно к до­
рож но-мерзлотной классификации гр у н т о в .

По этой  классификации грунты разделяются на четыре к а тего ­
рии :

I  -  сжатие грун та  при оттаивании под нагрузкой не проявля­
ется  (грунты неп росадочны е);

П -  относител ьн ое сжатие грунта ( с м . §  2 ) при оттаивании 
под нагрузкой не превышает 10# мощности оттаявш его 
слоя (грунты  малопросадочны е);
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Ш -  относител ьн ое сжатие грунта при оттаивании под на­
грузкой  кол ебл ется  от  10  до 40# (грунты  просадочны е);

1У а- относител ьн ое сжатие при оттаивании под нагрузкой бо ­
лее 40# (грунты  сил ьноп росадочны е);

1У 6- грунты , содержащие в верхних гор и зон тах  крупные (т о л ­
щиной более 10  см ) включения подземного л ада, в р е ­
зул ьтате вытаивания к отор ого  образовываются термокар­
сты .

Принадлежность гр ун та  к той или иной категории можно оп­
редел ять по влажности грунта  (т а б л . 3 ) .

Т а б л и ц а  3

Дорожно-мерзлотная классификация грунтов

Наименование и 
со ст а в  грунтов

Влажность м ерзлого гр у н та , % 

Категория грунта
I П ш 1Уа

Гравийно-галечные и 
щеб е н и сто -д р е св я - 
ные с примесью:

песка менее 5 -9 9 -1 5 бол ее 15
супеси  или суг­
линка до 25* * 9 -1 3 13- • 17
суп еси  или с у г ­
линка до 50* "  I I - I 6 1 6 -2 0 "  20

Пески
Супеси:

"  1 5 -1 7 1 7 -2 5 " 25

легкие "  I I - I 3 1 3 -2 3 2 3 -5 3 бодее 53
тяжелые • 1 4 -1 6 1 6 -2 5 25 -56 "  56

Суглинки:
легкие и средние " 1 7 -2 0 2 0 -2 8 2 8 -6 0 " 60
тяжелые " 21 -23 23 -35 3 5 -6 6 " 66

Глины " 25 2 5 -4 0 4 0 -7 5 " 75

На у ч а ст к а х , слагаемых грунтами I  и П категори й , д оц уск а - 
ется  изменение рельефа путем ср е з о к , подсыпок, смягчения укло­
нов и приспособление его  для целей стр о и те л ь ств а . Грунты, по­
лучаемые в результате с р е з о к , могут быть использованы на у ч а -
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ст к а х , требующих подсыпки. Земляные работы по планировке тер ­
ритории доп ускается  производить в летний период , когд а  верх­
ние слои грунта оттаи ваю т.

При планировке уч а стк ов  с залеганием грунтов Ш категории 
необходимо сохранить верхнюю границу вечномерзлых грунтов(ВГМ ) 
на ее прежнем у р ов н е . Поэтому планировка доп ускается  только з а

Р и о. 9 .  Планировка м естности  при грунтах Ш категори и : I  -  к р а о - 
ная отметка планировки; 2 -  гр у н т , подлежащий выемке и замене; 
3 -  естественны й рельеф м еотнооти ; 4 -  НШ д о работ по планиров­

к е ; 5 -  НШ после планировочных работ

сч ет  подсыпок привозным грун том , причем эт о т  грунт по количе­
ству  содержащейся в нем влаги должен удовл етворять условиям 
грунтов I  или П категорий (р и с . 9 ) .  Высота подсыпки (Н) не 
должна быть менее следующей величины

н > S Нт ,  (7)
гд е  S -  относительн ое сжатие при оттаивании гр у н т о в , на к о т о -

рых сложена данная площадка. Определяется по графику 
на р и с . 5 ,  6 или 8 ;

Н т “  глубина сезон н ого  оттаивания гр у н та , используем ого 
для подсыпки. Р ассчиты вается по формуле ( I ) .

Срезка отдельных бугров разреш ается , но при усл ови и , что 
оставшийся после срезки объем 2 (р и с . 9 )  заменяется тем же 
грун том , который исп ол ьзуется  для подсыпки.

При п р ои звод стве  планировочных работ  в летний период под­
сыпка должна производиться сп особом  "от  с е б я " ,  с тем чтобы е с ­
тественная  п овер хн ость  и ее  мохорастительный покров не наруша­
л ись колесами и гусеницами транспортных машин. Срезку бугров 
лучше производить в зимнее врем я.
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П р и м е р  5 .  Определить минимальную вы соту подсыпки 
при вертикальной планировке в Жиганске (Я кутская АССР). Пло­
щадка сложена супесями с влажностью 5 5 $ . Пластические св ой ст ­
ва грун та  н еи звестн ы , поэтом у пользуемся расчетными данными, 
приведенными на c . I 4 W p  = 1 6 $ . Так как влажность грун та  превы­
шает 5 0 £ , пользуемся графиком р и с . 8 , откуда получаем <У = 0 ,4 8 .  
Предположим, что  для подсыпки будет использован мелкий п е со к , 
взятий из кар ьера . Влажность грунта подсыпки принимаем норма­
тивную по т а б л . I ,  T .e .W  -  8 # . Глубина сезон н ого  оттаивания 
грунта подсыпки (песчаный гр у н т , подстилаемый глинистым) по 
карте р и с . 3 и формуле ( I )  равна

Н т *  0 ,9 4 .2 ,2  = 2 ,0 7  м,
Необходимая вы сота подсыпки по формуле (7 )  равна 

Н *  0 ,4 8 .2 ,0 7  = 0 ,9 9  м.
На у ч а ст к а х , сложенных грунтами 1У категории (р и с . 1 0 ) ,  

планировка м естности  производится также путем подсыпок высо­
т о й , определяемой по формуле ( 7 ) .  При ср езке  бугров под ними 
надлежит заменять грунт на глубину

S  = Н т  ,  ( 8 )

где Wb -  глубина замены гр ун та  под срезанным бугр ом ;
глубина сезон н ого  оттаивания гр ун та , используем ого 
для подсыпки и замены. Определяется по формуле ( I ) .

При грунтах 1У категории планировочные работы надлежит 
производить т о гд а ,к о г д а  грунт с  поверхности промерз на глубину 
не менее 1 5 -2 0  см . Для подсыпок и замены в м естах ср езок  сле­
дует  применять крупноскелетные грунты .

П р и м е р  6 .  Определить, на какую глубину надлежит 
произвести  замену грун та  под срезанным бугром при вертикальной 
планировке в п о с . Х атанга . Участок территории слагают льдона­
сыщенные су п е си , относимые к грунтам 1У категори и . Для замены 
и сп ол ьзуется  грунт из карьера -  мелкий п е со к .

Нормативная влажность грунта замены согл асн о примечанию к 
т а б л . I  равна W  *  8 .1 ,1 5  = 9#.П о карте р и с . 3 (песчаные грун­
ты , подстилаемые глинистыми) для Хатанги имеем: Н к  = 1 ,8  и 

0 ,9 2 .  По формуле ( I )  вычислим Н ,»  Н т * 0 ,9 2 .1 ,8  «  1 ,6 6  м .
По формуле (8 )

^  = 1 ,6 6  м.
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В обычных усл ови ях  земляные работы по вертикальной плани­
ровке выполняются преимущественно после окончания работ нуле­
в о го  цикла и прокладки подземных коммуникаций. На территори­
я х , слагаемых вечномерзлыми грунтами, такой порядок работ до­
п уск ается  при грунтах I  и П категори й . При грунтах Ш и 1У 
категори й вертикальную планировку м естн ости  или, во всяком 
сл у ч а е , засыпку территории стр ои тел ь ств а  привозным грунтом 
на вы соту Н, определяемую по формуле ( 7 ) ,  необходимо произ­
вести  до начала в сех  строительных р а б о т .

6

Рио* 1 0 . Планировка м естности  при грунтах 1У категор и и :1  -  к р а о - 
ная отметка планировки; 2 -  гр у н т , подлежащий выемке и замене; 
3 -  естественны й рельеф м еотнооти ; 4 -  положение НГМ д о  работ 
по планировке; 5 -  ВШ после планировочных р а б о т ; 6 -  включение 

подзем ного льда

Нулевого баланса в объемах выемок и насыпей в пределах 
планируемой площадки дости чь н ел ьзя , в особен н ости  на терри­
тор и я х , сложенных грунтами Ш и 1У категори й . Непригодные для 
планировки грунты (Ш и 1У категори и ) вы возятся з а  пределы 
ст р о и т е л ь ст в а .

§  4 .  Обеспечение устой чи вости  склонов

У стой чи вость  о т к осов  при вертикальной планировке проверя­
ется  по допустимой крутизне скл он а . Оттаявший за  теплый период
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год а  мерзлый грунт не должен спол зать вниз по о т к о с у . Для э т о ­
го  необходимо соблюдение условия

> О )

гд е  оL -  острый у г о л , составляемый откосом  с горизонтальной 
поверхностью ;

jT -  объемная м асса  м ерзлого гр у н та , слагающего о т к о с , 
к г /м 3 ;

X  -  сопротивление гр ун та  сд в и гу , соответствую щ ее началу 
возникновения пластических деформаций, к г с /м 2 . Опре­
деляется  по формуле

(Ю )% Д = С + Р Ч  ^

Здесь о  -  сцепление мерзлого грунта  после его  оттаивания, 
к г с /м 2 ;

*Р -  угол  внутреннего трения для оттаявш его мерзлого грун ­
т а ;

р -  давление оттаявш его слоя г р у н т а ,к г с /м ^ , которое мож­
но определить как

P - H , f 0 . ( И )

Значения с и ^ б е р у т с я  по данным м ерзлотно-грунтовы х изыс­
каний, а в случае отсу тств и я  этих данных -  по т а б л . 4 .

П р и м е р  7 .  Найти крутизну о т к о с а , обеспечивающую его  
у ст о й ч и в о ст ь . Район стр ои тел ьства  Вилюйск. Грунты, слагающие 
о т к о с , суглинки с объемной массой 1800 к г /м 3 и влажностью 27%. 
Из та б л . 4 имеем: = 1 2 ° ;  i q f =  0 ,2 1 3 ; С  = 500 к г с /и г .П о  кар­
те на р и с . 2 находим: Н ю =  2 ,1  м и 0 ,9 1 ;  по формуле ( I )  
Н5 = 0 ,9 1 .2 ,1  =* 1 ,9 1 ;  по формуле ( I I )  р * -  1 ,9 1  • 1800 *  3438 
к г с /м 2 . По формуле (1 0 )  вычисляем сопротивление грунта  сд в и гу : 

<  = 500 + 3 4 3 8 .0 ,2 1 3  =1232 к г с /с м ?сд

По формуле (9 )

&1пс1г
1232
1 8 0 0 .1 ,9 1

= 0,358;,
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Т а б л и ц а  4
Углы вн утр ен н его  трения и сцепление С  для 

оттаявш их мерзлых гр у н тов

Объемная м а сса П е с 0 К с ,  *г р у н т а ,

Г . , " г / “ 3
мелкий

1^0
средней
кр уп н ости .

У

крупный,

У

к г с /м ^

180 0 24 26 27 0
1900 26 28 30 0
2000 28 30 32 0
2100 30 32 35 0

Объемная масса

И 1» *
С у п е с  и С у г л и н к и

Cs Kmf c * С укгс/м ^
1400 3 0 2 0
150 0 6 0 4 200
1 6 0 0 8 0 6 300
1700 10 1 0 0 9 400
1800 1 6 200 1 2 500
1900 18 500 15 1000

Отсюда о б  = 20°59* и tg o £ =  0 ,3 8 4 .  Т ребуем ая крутизна о т к о ­
с а  и г=  I / t ^ o ^ .  = 1 /0 ,3 8 4  = 2 , 8 6 ,  или уклон о т к о с а  I  : 2 ,8 6 .  
Следует кр ути зн у  о т к о с а  назн ачи ть  1 : 3 .

При о т к о с а х  круче р а сч е т н о го  сл е д у е т  теп л ои зол и р овать  о т ­
к о с  тор ф ом , мхом или плитами т в е р д о го  п ен оп л а ста . Толщина теп ­
лоизоляции оп р ед ел я ется  по формуле

(12)

гд е  £  -  толщина сл оя  теплоизоляции о т к о с а , м ;
Н т  -  р а ссч и ты в а ется  по формуле ( I ) ;

А м и Л -  коэффициенты теп л оп р овод н ости  соо т в е т ст в е н н о  мер­
зл о г о  гр у н та  о т к о с а  (б е р е т с я  по графику на 
р и с .  I I  в зависим ости  о т  влажности и объемной 
массы ск е л е т а  гр у н т а ) и материала теплоизоляции 

бщ я  торфа м ер зл ого  Л  = 0 ,4 5 ;  мха м ерзл ого 
- Л  = 0 ,2 2  и п ен оп л аста  Л  = 0 ,0 5  к к а л /м .ч .° С ) .
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Рио. I I .  Коэффициенты теплопроводнооти талых и мерзлых грун­
тов: а -  пеоки и легкие оупеои в талом ооотоянии; б -  пеоки 
и легкие оупеои в мерзлом ооотоянии; в -  тяжелые оупеои, су­
глинки и глины в талом ооотоянии; г -  тяжелые оупеои,суглин­

ки и глины в мерзлом состоянии
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П р и м е р  8 .  О п р ед ел и ть  толщину теп л ои зол яц и и  о т к о с а  
выемки в Ж гарке при и сп ол ь зов а н и и  в к а ч е с т в е  теп л ои зол яц и и  м е­
с т н о г о  о су ш ен н ого  г р у н т а ,  тор ф а  и т в е р д о г о  п е н о п л а с т а . О ткос 
слож ен супесчаны м и гр ун там и  с  объем н ой  м а ссой  jf0 = 1 6 0 0  к г /м 3 
и вл аж н остью  555*.

По ф ормуле ( I )  и к а р т е  н а  р и с .  2  находим  гл у би н у  с е з о н н о ­
г о  отта и в а н и я  г р у н т а  о т к о с а  вы емки:

Н т = V H k = W - 2 »1 = 1 ,7 6  м .
По и з ь е с т н о й  формуле м еханики г р у н т о в  оп р ед ел я ем  объемную 

м а ссу  с к е л е т а  м е р зл о го  г р у н т а

г  =  *  1 Ш —  =  1 0 3 2  к г /м 3 -  1 ,0 3  т /м 3
H W  1 + 0 ,5 5

При та к о й  м а ссе  с к е л е т а  и вл аж н ости  555* по граф ику на 
р и с .  I I  находим  коэф ф ициент т е п л о п р о в о д н о ст и  м е р зл о го  г р у н т а  
о т к о с а :  Л м = 1 ,2 4  к к а л /м .ч . ° С .

П отр ебн ая  толщ ина теп л ои зол я ц и и  по ф ормуле ( 1 2 ) :
при теп л ои зол я ц и и  торф ом

8 =  1 ,7 6  & &  =  0 ,6 4  м ;
1 .2 4

при теп л ои зол я ц и и  п ен оп л а стом

8 =  1 ,7 6  = 0 ,0 7  м.
1 .2 4

При теп л ои зол я ц и и  м естны м осушенным гр у н т о м  толщ ина т е п л о ­
изоляции долж на р а в н я т ь ся  гл у б и н е  с е з о н н о г о  отта и в а н и я  э т о г о  
г р у н т а , с  тем  ч тобы  з а  теплы й п ер и од  г о д а  г р у н т  о т к о с а  не о т ­
т а и в а л . П редполож им , ч т о  для присыпки о т к о с о в  местны й г р у н т  
был осуш ен д о  влаж ности  205*. Т о г д а  по ф ормуле ( I )  и к а р те  на 
р и с .  2  и м еем :

S  = В Т =  К А *  0 , 9 5 . 2 , 1  = 2 ,0 0  м .
Слой теп л ои зол я ц и и  и з  т о р ф а , м ха или п е н о п л а ст а  с л е д у е т  

п ри кры вать  защитным сл о е м  к р у п н о с к е л е т н о г о  г р у н т а  толщ иной 
1 0 -1 5  с м . Е сли по о т к о с у  р а зр е ш а е т ся  движ ение тр ан сп ор тн ы х 
машин, т о  защитный сл о й  у в е л и ч и в а е т с я  минимум д о  50  с м .

К о с о г о р ы , сложенные мерзлыми г р у н т а м и , н еобход и м о  п р о в е ­
р я т ь  н а  п од в и ж н ость  в ер х н и х  сл о е в  г р у н т а  при и х  от т а и в а н и и . 
Т а к о е  в я з к о п л а с т и ч е с к о е  т е ч е н и е  гр у н т о в  о тта я в ш е го  сл оя  вниз 
по ск л он у  н а зы в а е т ся  солифлюкцией или кри осол и ф л ю кц и ей . К о с о ­
г о р  не б у д е т  подверж ен солиф лю кции, е сл и  у г о л  падения скл он а  
у д о в л е т в о р я е т  н е р а в е н с т в у  ( 9 ) .
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П р и м е р  9 .  Склон южной ориентации крутизной 1 :5  сл о­
жен льдистыми супесчаными грунтами с объемной массой = 
1500 к г /м 3 и влажностью 6 5 £ . Проверить р а сч етом , будет ли 
склон подвержен солифлюкции. Район стр ои тел ьства  Анадырь на 
Чукотском п о л у остр ов е .

Так K£LKt(j<^= 1 /5 ,  то  угол  падения склона oL = П ° 1 9 » .  
Глубина сезон н ого  оттаивания грунта по карте на р и с . 2 и фор­
муле ( I ) ,  увеличенная на 5# (южная ориентация ск л он а ), равна: 

Н т = 1 ,0 5 .0 ,8 4 .1 ,5  = 1 ,3 2  м*
По та бл . 4 находим: ^  «  6 ° ,  С = 0 .  Сопротивление грунта 

сдвигу по формуле (1 0 )  и ( I I )  равно:
Г с д »  О + 1 ,3 2 .1 5 0 0 . t ^ 6 °  »  206 КГС/М2.

По формуле (9 )  находим:

-------- - 0 , 1 0 5 ;  о £ = .6 ° 0 2 » .
1 5 0 0 .1 ,3 2

Н еравенство ( 9 )  не соблю дено; П ° 1 9 '  >  6 ° 0 2 # , и , сл едова­
т е л ь н о ,к о со го р  будет  подвержен солифлюкции. На таком к о со г о р е  
нельзя уничтожать р а сти тел ьн ость  и снимать торфомоховой п ок р ов .

§  5 . Организация п оверхн остн ого сток а

Отвод ливневых и талых вод осущ ествляется  преимущественно 
по открытым водостокам  -  лоткам и канавам. Уличные дорожные 
л отк и , устраиваемые за  сч ет  профилирования проезжей ч а ст и , 
ч а сто  не справляются с вод оотвод ом , особенно в период таяния 
с н е г о в . Улицы и проезды оказываются залитыми водой . Поэтому в 
профиле улиц надлежит предусматривать уширенные лотки глуби­
ной до  0 ,5  м с у стр ой ством  чер ез них в м естах переходов легких 
м ости к ов .

Отвод поверхностных вод  на у ч а стк а х  застройки должен у б е ­
речь территорию вокруг зданий от  застоя  воды и обесп еч и ть  бы­
ст р о е  удаление талых вод.Одной планировкой поверхности уч астк а  
эту  задачу решить тр уд н о . Сток воды чер ез  всю территорию неже­
л ател ен , лучше иметь на территории застройки местную с е т ь  о т ­
крытых л о тк о в . Чтобы лотки не нарушали общий вид бл агоустр ой ­
ст в а  территории и не разрушали у ч а стк и , прилегающие к здани­
ям,они должны быть широкими и мелкими,а не узкими и глубокими.
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Р а зр уш ен и е  в о д о о т в о д н ы х  к а н а в  к л о т к о в  при в е ч н о м е р зл ы х  
г р у н т а х  п р о и с х о д и т  о с о б е н н о  и н те н си в н о  и з - з а  л е г к о й  р а зм ы в а - 
е м о с т и  типи чны х для м н о ги х  р а й о н о в  си л ь н оп ы л ев а ты х  г р у н т о в ,  а  
такж е и з - з а  п р о г р е в а  г р у н т о в ,  н аход я щ и хся  п од  небольш им сл о е м  

п р о т о ч н о й  в о д ы . Никакие обы чны е с п о с о б ы  к р еп л ен и я  кан ав (о д и ­
н о ч н о е  и д в о й н о е  мощ ение п о  м х у ) пол ож ения не с п а с а ю т .

У к р е п л я ть  канавы  и л отк и  с л е д у е т  ж ел езобетон н ы м и  или а р м о -  
цем ентны м и п л и та м и , уклады ваем ы м и по сл ою  то р ф а  или м ха толщ и­
ной  1 0 - 1 5  см ( р и с .  1 2 , а ) .  При о т с у т с т в и и  н а  м е с т е  м х а  или т о р -

а )

40Н5см

5)

Р и о .1 2 .  Укрепление водоотводных ка­
нав: а -  плоскими армоцементными или 
железобетонными плитами; б -  фасон­

ными железобетонными блоками

ф а можно и с п о л ь з о в а т ь  в к а ч е с т в е  т е п л о и з о л я ц и о н н о г о  сл о я  плиты  
т в е р д о г о  п е н о п л а с т а . Швы ж е л е зо б е т о н н ы х  или арм оц ем ен тн ы х плит 
за д е л ы в а ю т ся  а с ф а л ь т о в о й  м а с т и к о й  или иными эл асти чн ы м и  г е р м е ­
т и к а м и . В м е с т о  пл ит д л я  к р е п л е н и я  к а н а в  у д о б н е е  п р и м ен я ть  ф а­
сон н ы е п о профилю к а н а в ы , ж е л е зо б е т о н н ы е  б л о к и  ( р и с .  1 2 , 6 ) .  
Б о л е е  надежный в о д о о т в о д  можно п о л у ч и т ь , у с т р а и в а я  т е л е с к о п и ­
ч е с к и й  л о т о к  и з  г о т о в ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  б л о к о в ,  имеющих б о л е е  
ш ирокое с е ч е н и е  с  в е р х о в о й  ст о р о н ы  ( р и с .  1 3 ) ,  Т аки е т е л е с к о ­
п и ч е с к и е  л о т к и  сп р о е к т и р о в а н ы  Л е н ги п р о тр а н со м  для и с п о л ь з о ­
вания  на Б А М е. В в е р х о в о й  к о н е ц  б л о к а  в с т а в л я е т с я  н и зо в о й  к о ­
н ец  сл ед у ю щ его  б л о к а ,  л еж ащ его выше п о у к л о н у  к а н а в ы . Блоки
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Рис. 13 . Железобетонный телескопический л оток , размеры даны
в мм



Р и с. 1 4 . Конструкция водоотводящ его вала: I -  плетневая стен ­
к а ; 2 -  од ер н овк а ; 3 -  крупный гравий по мху; 4 -  верхняя гр а ­

ница вечномерзлых грунтов

Р и с. 1 5 .Водоотводящий ло­
ток  на грунтах 1У к а т е г о ­
рии: I -  звено л отк а ; 2 -  

н асадка ; 3 -  свая



лотка укладываются в канавы на щебеночной п одготовке толщиной 
10 сы . Зазоры при стыковке заделываются на длину б см паклей, 
проваренной в битум е, а  на длину 4 см цементируются.

При грунтах 1У категории (с м . та б л . 3 )  водоотводные кана­
вы и лфтки устраи вать  н ел ьзя , так как это  приведет к обр азо­
ванию оврагов  ж ко всевозможным термокарстовым явлениям. Пере­
цу скать  воду через территории, сложенные грунтами 1У к а т е г о ­
рии , можно только по п овер хн ости , по ненарушенному р асти тел ь­
ному покрову вдоль водоотводящих земляных валов (дам б) из уп­
лотненного суглинка (р и с . 1 4 ) .  Другой сп о со б  перепуска вод 
через территории с грунтами 1У категории заключается в у с т ­
ройстве л отк ов , приподнятых над поверхностью  земли минимум 
на 30 см (р и с . 1 5 ) .  Для э т о г о  лотки опираются на св а и , вмо­
роженные в вечномерзлую толщу грунтов на такую глубицу, ч то ­
бы сваи не выпирались силами морозного пучения.

Если территория с грунтами 1У категории будет иметь за ­
сыпку (как указано на р и с . 1 0 ) ,  то  водоотводные канавы и лотки 
с надлежащим креплением и теплоизоляцией можно устр аи вать  в 
грунте засыпки.

Организовывать поверхностный сток  воды на территориях с 
плоским рельефом затруднител ьно. В ряде случаев может потре­
боваться  у стр ой ств о  автом атических, малой мощности, станций 
перекачки воды.

В последнее время для крупных (п о масштабам Крайнего Се­
вера) гор одов  и поселков создаю тся  проекты общесплавной под­
земной канализационной с е т и , в которую  кроме хозяйствен но-бы ­
товых сточных вод предусматривается сб р о с  ливневых и талых 
в о д . Эксплуатация такой сети  в условиях залегания вечномерз­
лых грунтов возможна только при защите канализационной сети  
от  промерзания. Э ю  д ост и га е т ся  за  сч е т  усиленной теплоизоля­
ции труб и под огр ева  сточных в о д .

§ б» П редпостроечное промораживание грунтов

При п од готовке  территории для застройки промораживание 
грунтов производится на небольших у ч а стк а х , гд е  по каким-либо 
причинам образовался талик среди общей массы мерзлого гр у н та . 
Местная деградация (разруш ение) вечномерзлых грунтов обычно 
происходит от  неправильного расположения временных сооружений,
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возводимых в процессе стр ои тел ьства  на площадке объ екта , и , в 
особен н ости , от  прокладки временных инженерных коммуникаций, 
сооружаемых непосредственно в гр у н те , с нарушением основных 
правил строи тел ьства  на вечномерзлых гр ун тах . Очень часто ря­
дом с  будущими зданиями, проектируемыми по принципу сохране­
ния мерзлых грунтов в основании, р а сп о л а га в  временные теп л о- 
выделявдие здания (котельны е, бани, прачечные), что приводит 
к оттаиванию вечномерзлой толщи гр ун тов .

Промораживание грунтов может осущ ествляться двумя сп особа ­
ми: естественны м, изменяя условия теплообмена на поверхности
грун та , и искусственным -  путем вентиляции грунта в зимнее 
время морозным воздухом . При первом сп особе  для проморажива­
ния грунта требуется  обычно несколько л е т ; при втором сп о со ­
бе возможно проморозить грунт за  один зимний с е з о н .

При естественном  промораживании зимой проводят системати­
ческую уборку снега  и м усора , а летом защищают промораживаемый 
участок  термоизоляцией на поверхности .

Температуру талого грунта при расчетах можно принимать 
равной 0 °С . Промораживать грунт следует до температуры не ни­
же -2 °С , при которой грунт становится твердомерзлым. Глубину 
промораживания Нм задают такой , чтобы она превышала на 1 -2  м 
глубину заложения фундаментов. При этих условиях глубина ох­
лаждения (Н Ж) м) в течение первой зимы, пользуясь решением 
Г.Н.М аксимова, буд ет :

н ж  .  J  -  ( 13)
1

где -  коэффициент теплопроводности мерзлого грун та , 
к к а л /м .ч .°С . Берется по графику на р и с . I I  б и г  ;

©3 -  среднезимняя температура в озд у х а , °С ;
-Ц  -  продолжительность периода года  с отрицательными 

температурами возд у х а , ч .

%  = 8- <0A( W -  W h) £ i  -  0,5 С м ( е з +  2 )  [ i e a i /и 3 ] .  М
Здесь 8 .10^  -  теплота плавления льда, к к а л /т ;
W -  влажность промораживаемого грунта,доли единицы;
W H~ количество незамерзшей воды в мерзлом грунте при 

температуре - 2 ° С. Берется по та бл . 5 ;
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^ м -  объемная масса скел ета  гр у н та , т /м 3 ;
С м "  объемная теплоем кость мерзлого гр у н та , ккал/м3 *°С . 

Берется по графику на р и с . 1 6 .
Т а б л и ц а  5

Количество незамерзшей воды в грунте

Температура гр ун та , 
°С

V k ,  * о и едишщм
Песок Супесь Суглинок Глина

- 0 , 3 0 ,0 0 2 0 ,0 6 0 0 ,1 2 0 0 ,1 7 0
- 0 , 6 0 ,0 0 2 0 ,0 5 0 0 ,1 0 0 0 ,1 5 0
- I 0 ,0 0 ,0 4 5 0 ,0 9 5 0 ,1 4 0
- 2 0 ,0 0 ,0 4 0 0 ,0 8 5 0 ,1 2 5
- 3 0 ,0 0 ,0 3 7 0 ,0 7 8 0 ,1 1 8
- 4 0 ,0 0 ,0 3 6 0 ,0 7 3 0 ,1 1 3
- б 0 ,0 0 ,0 3 5 0 ,0 6 8 0 ,1 0 8
- 8 0 ,0 0 ,0 3 5 0 ,0 6 5 0 ,1 0 0
-1 0 0 ,0 0 ,0 3 5 0 ,0 6 5 0 ,0 9 3

Р и с. 1 6 . Объемная тепл оем кость талых 
(Ст ) и мерзлых (С ц) гр у н тов . Значения 
влажности в числителе для тал ого грун­

т а , в знаменателе -  м ерзлого
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Если HMI <  Н м , то  р а сч е т  глубины промораживания 
х а ется  для следующих зим по формуле

H h - I

продол-

CIS)

где Н ML-4 -  глубина охлаждения за  предыдущую зиму, м;
-  время промораживания сезоннооттаивающ его с л о я ,ч . 

Определяется по формуле

t e l l___
- 2 А м ( е э + 2.)

(1 6 )

З десь  Н а -  глубина л етн его оттаивания 
теплбизоляции

н л =  н т
x . S

А  }

грунта под слоем

(1 7 )

гд е  -  глубина сезон н ого  оттаивания гр у н та , определяемая по 
формуле ( I ) *

А х -  коэффициент теплопроводности тал ого  гр ун та  слоя сезон ­
н ого оттаивания , к к а л /м .ч .°С . Б ерется по графику на 
р и с . I I  а и в ;

J  -  толщина теплоизоляции, которой прикрыт промораживае­
мый у ч а с т о к , м ;

Л  -  коэффициент теплопроводности  тепл ои зол яц и и ,ккал /м .ч°С .
Величина о^ъ рассчиты вается  аналогично по формуле

су3 = 8 - H 0 4 W - W „ ) } f M * 0 , 5 С т ( е л ♦ 21) ,  (18)

где W  -  влажность грунта сезоннооттаиваю щ его сл оя , доли еди­
ницы;

W H-  кол ичество незамерзшей воды в слое сезон н ого  оттаива­
ния при температуре грунта  0 ^ ,  доли единицы. Б ерет­
ся по т а б л . 5 .

С т  -  объемная тепл оем кость тал ого  грун та  сезоннооттаиваю ­
щего сл о я , ккал/м 3 .° С .  Берется по графику на р и с . 1 6 ;

0 Л -  среднелетняя тем пература в озд у х а , °С .
П р и м е р  1 0 . Р ассчи тать продолжительность е ст е ст в е н ­

ного промораживания грунта в Игарке до температуры -2 ° С . Необ­
ходимая глубина промораживания Н ^ *  5 м . Температура грунта на
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промораживаемом уч астк е  близка к 0 °С . Среднезимняя и средн е­
летняя температура воздуха  в Игарке соотв етств ен н о  03 = -1 8 ,5 °С  
и б л = 9 ,4 ° С . Продолжительность периода с отрицательными тем­
пературами воздуха  *  5760 ч .  Грунт сезон н ооттаи вавд его  слоя 
суглинок с объемной массой =1 ,7  т /м 3 и влажностью W  = 0 ,2 .  
Ниже зал егает  суглинок с объемной массой = 1 ,8  т /м 3 и влаж­
ностью  W  = 0 ,2 6 .

Предполагается зимой уби р ать  регулярно с н е г ,  а летом за ­
сыпать промораживаемый уч а сток  слоем опилок толщиной <У = 0 ,1  и . 
Коэффициент теплопроводности опилок Л  = 0 ,0 8  к к а л /м .ч .°С .

К оличество незамерзшей воды в грунте по та б л . 5 при тем­
пературе грунта  - 2 ° С W H = 0 ,0 8 5  и при температуре 03/2 = 1 8 ,5 /2 *  
- 9 ,3 ° С ,  W H = 0 ,0 6 5 .

Находим теплофизические характеристики гр у н т о в , для чего  
предварительно вычисляем объемную м ассу ск е л е т а  м ерзлого 
гр ун та :

в верхнем слое

По графикам на р и с . I I  и 16 находим: 
для верхнего слоя

J^T в  0 ,9 2  и Л м = 1 ,0 2  KI г л /м .ч .° С ; 
С т = 530 и С м = ккал/м 3 .° С ; 

для нижнего слоя
^ т = 1 ,1 2  и*Хи = 1 ,2 8  к к а л /м .ч .°С ; 
С т = 650 и С м  * 460 ккал/м 3 .° С .

Пп mrmuvnp fT ii'i няуптгии

Но формуле (1 3 ) вычисляем глубину промораживания за  первую
зиму: _____________ ______________________  ______ _

д /  2 .1 ,2 6  [ ( - 1 8 ,5 ^  + 2J.J .5760 J A o , 22 -  3 ,2 0  м.
у 23800

За первый год  промораживание не дости гл о  требуемой глубины 
5 ы . Поэтому расчет продолжаем д а л ее . По формуле (1 8 )  находим:

в нижнем слое

f  =  f  -  - —  = ____
йм~ i  + W  1 + 0 ,2 6

= 1 ,4 3  т /м 3.

»  18300 ккал/м?
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Определяем глубину с е з о н н о г о  оттаивания гр ун тов  в Игарке 
по формуле (1 ) .П о  карте на р и с . 2 при влажности г р у н т а W  = 20% 
имеем: Нк = 2 ,1  м и 0 ,9 5 .  = 0 ,9 5 .2 ,1  = 2 ,0  м.По форму­
ле ( 1 7 )  гл убина  оттаивания под слоем теплоизоляции равна

Н . = 2,0 -  Р.»92-Рл1 = о 85 м.
* 0,08

Время на промораживание оттаявш его сл оя  гр у н та  под теп л о­
изоляцией равно по формуле ( 1 6 ) :

+ --------------i m i - Q f ? 2  —  ,  392
А -2*1,02 [(-18,5) + 2]

Глубина промерзания з а  вторую  зиму по Формуле (15) 
и = -l/ з .202 2 *1 »28 LC-I8.5) + 21 (5760-392)' _ „  ^  м.
л мг. У 23800

АнаиЯогично находим гл убину промораживания з а  третью  зиму 
В М3 = 5  ,4 0  м . С л едовател ьн о, промораживания гр у н та  е с т е с т в е н ­
ным путем до глубины 5 м можно д о ст и гн у т ь  з а  три зимних пери­
о д а .

Воздушное охлаждение может осущ ествл я ться  как е с т е с т в е н ­
ным, так и искусственны м вентилированием . В первом случае на 
огол овки  охлаждающих труб устанавл иваю тся деф лекторы , во в т о ­
ром -  вен ти л яторы . Однако е ст е ст в е н н о е  вентилирование со з д а е т  
весьм а  сл а бое  охлаждение и потому не находит широкого приме­
нения .

Диаметры наружной ( d „  )  и внутренней (< i& ) трубы охлажда­
ющей колонки (р и с .  1 7 ) ц ел есообр а зн о  подбирать т а к , чтобы пло­
щади живого сечени я  внешнего и вн утрен н его воздушных потоков 
были, по возм ож н ости , одинаковыми. При этом  обесп еч и в а ется  
минимальное аэродинам и ческое сопротивление си стем ы . Наиболее 
рациональны и сп ользован ие ск ор ости  в о зд у х а  от  I  до  5 м /с  и 
применение скважин для погружения охлаждающих колонок диамет­
ром от  0 ,2  до  0 ,4  м . При увеличении ск о р о ст и  в о зд у х а  бол ее  
5 м /с  и диаметра скважин б ол ее  0 ,4  м и н тен си вн ость  охлаждения 
у вел и чи вается  н езн а ч и тел ьн о , но при этом  услож няется у с т р о й с т ­
во охлаждающей систем ы .

Холодный в о зд у х  с  тем пературой  в х од а  0 н а ч , оп у ск а я сь  по 
наружной кол ьц евой  щели ( р и с .  1 7 ) ,  н а гр ев а ется  до  температуры 
0 к о н в нижней ч а сти  охлаждающей кол он к и . £сли в о зд у х  под ается  
в наружную щель н агн етан и ем , то  9 ^  сл е д у е т  принимать на два
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Р и с .  1 7 .  Охлаждающая колонка для 
промораживания грунтов вентили­

рованием морозным воздухом
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гр адуса  выше, чем температура наружного в озд у х а , так как при 
прохождении через вентилятор воздух н а гр ев а ется . Относительный 
нагрев м орозного в о зд у х а , входящего в охлаждающую си стем у , на 
глубине колонки (Н *) определяется по формулех/<

_ 6*0М~ 6 о _ ехрСьцНм) ехр(ц2Нм)
? ~ е „ ач- е 0 '  ;

где 0 о -  средн егодовая температура грунта в районе промо­
раживания. Она в сегд а  отрицательная и примерно 
равна температуре грунта на глубине 10 м от по­
верхности  земли, определяется  при м ерзл отн о-грун ­
товых изысканиях или бер ется  по карте СНи11 
п - 18-76

Нм -  глубина заложения охлаждающей колонки; 
ехр х = е *  -  эк сп он ен та , которая бер ется  из таблицы математи­

ческих справочников; 
к  -  рассчиты вается  по формуле

к  = —  • -5 ^ п ~  о -5 8 ^  • <2 о>и.г  ЗГо<с{н - 2 C b G ,LL4 ^
Значения 11  ̂ и U 2 определяются из выражения

U4’ 1=~ 2 C

\Х  ̂ слд mi ил no oapoftQiiiui

где с1й -  внутренний диаметр охлаждающей колонки* м; 
oLH -  диаметр охлаждающей колонки, м ;

объемная тепл оем кость воздуха в диапазоне изменения 
е г о  температуры о т  0  до -3 0 °С ; 0 ,3 2 3  ккал/м 3 ;

G- -  расход  в озд у х а , м3/ч;
U  -  коэффициент теплоотдачи от  наружной трубы к в озд у х у , 

ккал/м2 .ч . ° С .  Определяется по формуле 
ы .  = exp  + 0 ,8 £ n V - 0#2 E n d ), (22)

З десь у!  -  ск ор ость  движения воздуха  в кольцевой щели охла- 
ждающей колонки, м / с ;

<А -  наружный диаметр внутренней трубы охлаждающей 
колонки, м ;

х /  Решение задачи расчета  охлаждающей системы принадлежит 
И .А .Еремееву ГЛенЗНМЭП, лаборатория инженерных и ссл едова­
ний в А рк ти ке).
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R -  тепловое сопротивление промороженной зоны грунта 
с радиусом Rn , определяем по формуле

к С2 3 )

Здесь Л м коэффициент теплопроводности замораживаемого грун­
та  в мерзлом состоян и и , к к а л /м .ч .°С ; 
радиус промороженного цилиндра, м . Определяется 
последовательно для каждого зимнего месяца по фор­
муле

*М1 ^ Mt -к
(9 к о н ~  "Ь м

2бГАм

Х * 0

W * t M -  продолжительность м е ся ц а ," t M = 720 ч ;
С г̂ -  определяется по формуле ( 1 4 ) ;
Ь  -  наружный диаметр внешней трубы охлаждающей колонки,м .

Р асчет на основании приведенных выше формул своди тся  к оп­
ределению времени, за  к отор ое  мерзлые цилиндры грунта вокруг 
охлаждающих колонок сомкнутся между со б о й , образуя общий мерз­
лый массив гр ун та . Порядок р асч ета  дается  в приводимом ниже 
примере.

П р и м е р  I I .  Р ассчитать режим иск усствен н ого  воз­
душного охлаждения грунта на глубину й и = 7 м для грунтовых и 
климатических усл ови й , приведенных в примере 1 0 . Из примера 10 
берем следующие грунтовые данные: объемная м асса  скел ета  мерз­
л ого грунта  «  I  ,i*3 т /м 3 $ объемная тепл оем кость мерзлого 
грунта  См = 460 ккал/м3 . 0 ^  коэффициент теплопроводности мерз­
л ого грунта * 1 ,2 8  к к а л /м .ч .°С . Влажность rpyHTaW  = 0 ,2 6  
и\л/н = 0 ,0 8 5 .

Среднемесячные температуры в И гарке, °Сх

Месяцы X П хп X п А

CD о о -7 - 2 0 ,9 -2 8 ,1 -2 9 ,6 -2 5 ,9 -2 0 ,3

Температура грун та  на глубине 10 ы от  поверхности 6 в = -2°С  
(п о р и с . I  СНиП Б -1 8 -7 6 ) .
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Охлаждающие колонки предполагается сваривать из труб сор ­
тамента 219x8 и 1 3 3 x 4 ,5  и устанавливать в шахматном порядке 
на расстоянии L = 4 м . Смыкание соседн их цилиндров проморо­
женного гр ун та  произойдет при радиусе цилиндра Ям = 2 ,0  м. Из 
соображений экономичности задаемся скоростью  воздуха  в кольце­
вой щели охлаждающей колонки \У »  I  м /е  » Соответствующий этой 
скор ости  р асход  воздуха б у д е т :

Ж (A J -  dL2) 360015 = 0,785(0,219 2-0,142*)-3600-1=79,2п%

Коэффициент теплоотдачи оL по формуле (2 2 )  

o l  = 6 X 9 ( 1 , 1 8 + 0 , 8 8 ^ 1 - 0 , 2 ^ 0 , 1 4 2 )  =

- ехр (1,1$+0 + 0,Э9)=е*р 1,57 = 4,84. ккa j / Hi  -ч .вС.

Задаемся конкретными значениями радиусов цилиндра мерзло­
го  гр ун та  ( R M) :  О; 0,5% 1 ,0  и 1 ,5  м и вычисляем по формуле 
(2 3 )  соответствующ ие этим значениям тепловые сопротивления
мерзлых цилиндров:

R°=0' R°.6= 2*3,14*1,28 0,249 “ 0>188; аналогично

Rt=0,274j R̂ 5 = 0,325 п-ч-'С/ккал.

Определяем коэффициент относител ьн ого нагрева  воздуха  в 
колонке (• £ )  на глубине Нм = 7 м . Для эт о г о  предварительно вы­
числяем значения и 11^ по* формуле ( 2 1 ) .  В нашем сл у ч а е :

11. = - -

<!> г-0,323-79,2 ■ (1V 4-4,M 0,2l9 tR )

*(lt|i*2||g+4-3,144,«l-0,l33Rj=-

Подставляя найденные выше значения теп л ового  сопротивления 
мерзлых цилиндров гр ун та  R. ,  получаем:

при R,

51,16-0 ,302

M i = -  0,1990 ; Uj, = 0,0696}
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нри 0 ,5  м

V *  ~ 'f4'3 ЧМ- °.<88) i
= -0 ,1364 ; U-j, = 0,0564.

Аналогично находим: 
при RM == I  м

U 4 = -0,1207;U j> - 0,0527} 
при RM = 1 ,5  м

Щ  * -0,1162} U z = 0,0523.
По формуле (2 0 )  вычисляем значения 1» для различных Я м  * 

к Д ,  3,14-4,81-Q>219-Z-0,32.m 2 J l A .eXpt7U - lL)7]=? 
<1г 3,14-4,81*0,219 -2*0,323-79,241-) ™ 1 2

_ Uiш 3,308-51,163- 1U . ехрГ(11,- IL)• 7]
112 3,308-51,163 1ц ™ 1 ^  -*•

При RM = О
-0,1990 3.308-51.163* 0,0636__ .»vp[Lлюо-ппМвЦ, 
0,0696 3,508-51,1£V(-0,199) L

•= - 2  Я6 • Зг50&~ 3 .5 6 1 - .e x p ( - 1,88) = Ц0084 
3,308+10,181

[exp ( - 1 ,8 8 )  = 0 ,1 5 з ] .

Аналогично получаем: 
при = 0 ,5  м к=  « 0 ,0 2 6 ;

• RM »  1 ,0  м К= * 0 ,0 4 4 ;
" = 1 ,5  «  к=  -0 ,0 4 7 .

По формуле (1 9 )  определяем коэффициент нагревания в озд у х а :
при R M = О

е х р  ( “  0 ,4 9 9 *7 ) ^  е х р  (0 > 0 6 9 6 ‘ 7)

v  , - ° ' 0 8 ' 1 < - T c f c  ■
ехр  (-1 ,393) еоср 0,4 87. = 0 2 3 ?

0,916 -10 ,90
[ехр (-1,393)^0.249) ехр 0,487= 1,625].

41



Аналогично находим: 
при RM = 0 ,5  м , =  0 ,4 1 3 ;

" RH = I  м , =  0 ,4 6 9 }
-  RM = 1 ,5  м , =  0 ,4 9 2 .

На основании полученных данных строим график ,  =+  ( Я м )  
(р и с . 1 8 ) .Затем вычисляем значение q,j> по формуле ( 1 4 ) .  В дан­
ном случае оно ух е  было вычислено в примере 1 0 , а  именно;
= 23800 ккал/м3 . £  2

0,5 10 15 10
Р и с. 1 8 . График зависимо­
сти коэффициента нагрева 
воздуха %  от  радиуса 

промороженной зоны RM
По формуле (2 4 )  рассчитываем радиусы зон промораживания по­

следовательно для каждого зимнего м есяца, учитывая, что 0,jeH~ 6 e-  

( е нач “  в о ) .  Д м  наших условий:

“•V- ■ W - .
о - Г а . м - ( - 2 ) 3 - и а

2 3 ,0 0 {з,<Ал,8<о.гТэ* 2 -J M ■ ^  о д е т )
ИЛИ

R м,1
V 1 (  8 нат 4 % )

2 ,< 8  + 4 /М  (п
Я м , 1^1

О, и з
Таким образом , имеем:

в октя бр е , Я м>иН * ъ / г  =  0 , m  М • ,  = 0 ,2 3 7 ; 6 нач =

R M ,i
0,237 (~ =0(746mj

2 , 4 8 + 4 , ^
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и ноябре К и д ч  = 0,746 j ^  = 0 ,4 4 5  (п о графику на р и с , 1 8 ) ;

Следовательно, смыкание соседних зон промораживания про­
изойдет в ф еврале. Если бы расстояние между охлаждающими к о ­
лонками принято было L  = 1 ,5  м , промораживание уч а стк а  было бы 
д ости гн уто  в д ек абр е .

П редпостроечное оттаивание мерзлых грунтов применяется в 
южной зоне области вечной мерзлоты ~ля ликвидации отдельных 
небольших остр овов  мерзлого грун та  или вечномерзлых слоев не­
большой мощности, залегающих близко к повер хн ости .

Наибольшее распространение шнучили следующие основные сп о ­
собы предпостроечного оттаивания: I )  д гл овое  гидрооттаивакие -  
для хорошо фильтрующих гр у к .о в  (гравийно-галечны х и песчаных) 
с последующим их виброуплотнением и 2 ) электрическое оттаи ва­
ние и уплотнение -  для глинистых грунтов с  применением элек­
тр оосм оса  и иглофильтрового водопонижения.

При игловой гидрооттайке иглы погружают вертикально в 
грунт с  одновременной подачей воды в и гл у . В р езул ьтате  вок ­
руг иглы обр а зуется  узкий стол б  талого гр у н та . После погруже­
ния подача воды продолж ается, при этом происходит увеличение 
диаметра талого цилиндра. Иглы погружают в грунт рядами с ша­
гом L .  Р асстояние между рядами принимают 0 ,8 7 Ь (р и с . 1 9 ) .  По­
дачу воды продолжают до тех  п ор , пока талые цилиндры не сом­
к н у тся , образуя сплошной талый массив гр у н та . После окончания

Продолжая далее такие же расчеты , получим

§ 7 .  П редпостроечное оттаивание грунтов
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Р и с. 1 9 . Схема игловой ги дрооттай ки : I  -  н асос горячей воды; 2 -
нагреватель воды; 3 -  теплообменник; 4 -  насос грунтовой воды ; 
5 -  кол одец ; 6 -  отстойн и к; 7 -  магистральная т р у б а ; 8 -  распре­
делительная т р у б а ; 9 -  гидроигла; 10 -  станок для погружения ги д - 

рои гл ; I I  -  уровень воды в грунте



нагнетания воды талый слой дренируют в течен и е д в у х -т р е х  с у ­
т о к , при необходим ости  устраи вая  колодцы и откачивая из них 
в о д у . Работы по гидрооттаиванию  можно прои зводи ть при темпе­
р атур е  в озд у х а  не ниже -1 5 °С ХЛ

Шаг р асстан овки  игл L  реком ен дуется  принимать по т а б л . 6 в 
зависим ости  от глубины их погруж ения. Минимальный шаг прини­
м ается  для форсированной отта й к и .

Т а б л и ц а  б

Рекомендуемые значения шага уста н ов к и  гидроигл

Глубина погруж е­
ния и гл , м

Шаг L ,  ы

минимальный оптимальный максимальные

До 4 2 3 4
■ 7 2 ,5 4 5
■ I I 3 ,5 4 ,5 6 ,4
N  1 ? 5 ,3 6 ,4 9
" 30 6 ,4 9 13

Р асход  воды чер ез иглу обычно н азн ачается  р а в н ы м ^ » 2 м3/ ч ,  
если глубина протаивания не превышает 1C м.При глубине п р о т а и - 
вания до 15  м р а сх од  увели чивается  на 5 0 , а  при гл убине до 
20 м -  на 1 0 0 # .

Средняя п р ои звод и тел ьн ость  иглы по оттаиванию гр ун та  R , 
м3/с у т к и :

24с^к0Сь

R= 0 „ c B * e t < V j> w r„  > (25)
гд е  к , -  коэффициент тепл оотдачи  воды , доли единицы, принима­

е т ся  для галечны х, гравийных и песчаных грунтов р а в ­
ным 0 ,4 8 ,  а  для т е х  же гр у н тов  с  супесчаным и глинис­
тым заполнителем равным -  0 ,2 ;

х /  Подробные сведения о проектировании и гд о в о го  ги д р ооттаи ва ­
ния даю тся в к н и ге : Гольдтнан В .Г . ,  Знаменский в . В . , Чис­
топол ьский  С Д .  Гидравлическое оттаивание мерзлых горны х 
п о р о д . Труды ВНИИ- I ,  т . 3 0 .  М агадан, 1 9 7 0 .

45



0  -  тем п ература  нагнетаем ой воды , ° С ;
0И-  начальная тем п ература  м ерзл ого гр у н та  ( с о  знаком 

п л ю с), °С ;
0 Т -  заданная тем п ература гр у н та  п осл е  е г о  оттаи ван и я , °С ; 
Сь -  объемная теп л оем к ость  воды ; Св * 1000  кк ал /м 3 .° С ;

Си£ т-  объемная теп л оем к ость  гр у н т а , с о о т в е т ст в е н н о  м ерзлого 
и т а л о г о , кк ал /м 3 .° С .  Б ерется  по графику на р и с . 1 6 ; 

j> -  теп л оем к ость  плавления л ь д а , = 80000 к к а л /т ;
W -  влаж ность г р у н т а , доли единицы;
^м-  объемная м а сса  ск е л е та  гр у н т а , т /м 3 .
К ол ичество д н ей , необходим ое для оттаивания гр ун та  вокруг 

одной иглы

т, 0,87 -1.г Н 
R (2 6 )

гд е  оС -  коэффициент использования тепла воды . Принимаемый р ав ­
ным 0 ,8  при тем п ературе воды 0 выше +Ю °С  и начальной 
тем п ературе вечн ом ерзл ого гр ун та  9  выше -2 °С  и равным 
0 ,6  n p H t < + I 0 ° C  и б м ниже -2 ° С .

Необходимое к ол и ч еств о  одновременно работающих игл равно

•п. =  л  - ^ г -  ,  ( 2 7 )

гд е  Т -  продолж ительность р а бот  по оттаиванию согл асн о кален­
дарному плану ст р о и т е л ь с т в а , дн и ;

Ы -  кол и ч ество  точек  у стан овк и  игл на у ч а с т к е .
В случае применениям обор отн ой  нагреваем ой воды суммарная 

п р ои звод и тел ьн ость  в с е х  одновременно действующ их игл равна 
(м 3/ с у т к и ) :

d  _  0.& R h г ^
^  7 ( 2 8 )

гд е  Йи -  тепл овая  п р ои звод и тел ьн ость  н а гр е в а т е л я , М кал /сутки ;
-  затраты  тепл а на оттаивание I  м3 гр у н т а , Мкал/м3 . Оп­

ределяю тся по графику р и с . 2 0 .
Суммарная сто и м о сть  п р ед п остр оеч н ого  ги др авл и ческ ого  и г -  

лооттаивания гр у н тов  для обычных усл ови й  со с т а в л я е т  0 ,4  -  
2  р у б .  з а  I  м3 г р у н т а .

Э лектрическое оттаивание применяется для глинисты х г р у н т о в . 
Для э т о г о  с п о с о б а  при м ер зл отн о-гр ун товы х  изысканиях оп р ед ел я -
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ется  удельное электрическое сопротивление грунтов в талом и 
мерзлом состоя н и и .

Работы по электрическому оттаиванию грунтов разделяются 
на две стадии : собствен н о оттаивание грунтов и последующее их
уплотнение. На первой стадии оттаивание грунтов сопровож дается

Р и с. 2 0 . График для определения за ­
трат тепла на оттаивание грунта

их уплотнением лишь под собственным в е со м , а  на второй стадии 
производится иск усствен н ое  доуплотнение грунтов водопонижением 
и эл ектр оосм осом .

На стадии оттаивания переменный электрический ток (обычно 
напряжением 380 в )  подается  в грунт чер ез систем у перфориро­
ванных электродов,каждый из которых одновременно является вер ­
тикальной дрен ой . В к ачестве  электродов используют водоп р овод -
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ные или газовы е трубы ,которы е опускаются в заранее пробуренные 
скважины или забиваются в мерзлый гр у н т . В плане электроды 
располагаю тся прямолинейными рядами. Р асстояние между электро­
дами в ряду обычно 2 -2 ,5  м , а  расстояние между рядами 2 ,5 -4  м. 
Число рядов должно быть кратно шести плюс единица, т . е .  7 ,  1 3 , 
19 и т . д .  Глубина погружения электродов на I  м меньше р асчет­
ной глубины п редпостроечного протаивания гр у н та .

Вторая стадия п редставл яет собой  сочетание работы водопо­
низительной установки  с одновременным пропусканием через грун­
ты п остоян н ого эл ектр и ческ ого  т о к а , причем в большинстве сл у­
чаев использую тся те  же трубчатые электроды , что и при элек­
трооттаивании . Обычно схема подключения электродов имеет два 
обрамляющих площадку замкнутых контура электродов и параллель­
ные прямые линии электродов внутри к он тур ов . Электроды внеш­
него контура являются катодам и, внутреннего -  анодами. Знаки 
внутренних электродных линий чередую тся . Все катоды являются 
одновременно иглофильтрами водопонизительной у стан овк и . Элек- 
тр оосм оти ческ ое  уплотнение грун та  в ед ется  при максимальном 
вакууме на коллекторе водопонизительной устан овки *^ .

Электрический метод п редпостроечного протаивания грунтов 
характеризуется  следующими приблизительными технико-эконом иче­
скими показателями: продолжительность работ  2 -3  м есяца, мощ­
н ость  источника электроэнергии на I  г  площадки, подлежащей 
протаиванию, 0 ,1 - 0 ,3  к в т ,  затраты электроэнергии на I  м3 обра­
батываемого грунта  6 0 -8 0  квт->ч.

§  8 .  Борьба с наледями

Наледями называются образования льда на поверхности  земли 
или в од оток а , возникающие при замерзании воды, изливающейся на 
поверхн ость  в зимнее время.Наледи не являются п роц ессом , свой­
ственным только области  вечномерзлых гр у н тов ,и  м огут образовы -

х /  Р асчеты , определяющие электрический режим оттаивания и уп­
лотнения, а  также подробные сведения о проектировании элек­
трооттаи ван и я , приведены в "Указаниях по применению элек­
тр и ческого  метода п редпостроечного оттаивания и уплотнения 
вечномерзлых грунтов оснований зданий и сооруж ений". М .. 
1 9 6 3 . СНИИ оснований и подземных сооружений Г осстр оя  СССР).
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в а ть ся  также в районах гл у б о к о г о  се зо н н о г о  пром ерзания. Наледи 
наносят значительный материальный ущ ерб, перекрывая и разрушая 
д ор оги  и деформируя здани я .

По происхождению наледи разделяю тся на следующие четыре 
ти п а ; наледи поверхностны х в о д ,  или р ечн ы е, наледи грунтовы х 
(надм ерзлотны х) в о д , или п р осто  грунтовы е нал еди , наледи под­
земных (п одм ерзл отн ы х) в о д , или ключевые нал еди , и наледи см е­
шанного питания, образующ иеся как о т  п овер хн остн ы х , так и от  
подземных в о д .

Р е ч н ы е  н а л е д и  приурочены к небольшим п о с т о ­
янно действующим водотокам  с  устойчивым подземным питанием. 
Чаще в с е г о  речные наледи обр азую тся  на мелких горных р еках  и 
р учьях в период зимних низких тем п ер а ту р , к огд а  происходит бы­
с т р о е  нарастание л едян ого п о к р о в а , в сл ед стви е  ч е г о  уменьш ается 
живое сечен и е в о д о т о к а . В п оток е  со з д а е т с я  напор такой величи­
ны, что ледяной покров р а зр ы в а ется , и в од а  ч ер ез  трещины во 
льду и зл и вается  на п о в е р х н о ст ь  и ,  за м ер за я , о б р а зу е т  н а л ед ь . 
Наледный лед заполняет не тол ько  русловую  ч а с т ь ,  но выходит из 
б е р е го в  и почти полностью  может залить пойменную ч а с т ь  долины. 
При этом  толщина льда и н огда д о ст и г а е т  4 -5  м . Наиболее акти в­
ное промерзание в о д о т о к о в , а  сл е д о в а т е л ь н о , и возникновение 
речных наледей происходит на каменистых п ер ек атах ,м ел ях  и та м , 
гд е  р усл о  р а зби ва ется  на отдельны е мелкие р у к а в а .

Г р у н т о в ы е  н а л е д и  проявляются в большин­
с т в е  случаев в м естах  н е гл у бок ого  залегания водоуп ора  в виде 
вечном ерзлой  толщи г р у н т о в . С наступлением устойчивы х отрица­
тельных тем ператур в озд у х а  (обы чно в с е н т я б р е -о к т я б р е ) начина­
е тся  интенсивное промерзание гр ун тов  с  п о в е р х н о ст и , что вызы­
ва ет  с т е с н е н и е , а  затем  и перемерзание п оток а  надмерзлотных 
в о д . В следстви е э т о г о  на пути движения надмерзлотных вод в о з ­
никает м ерзлотная перемычка, и в грунтовом  п оток е  с  верховой  
стороны  появится  бол ьное ги д р о ст а ти ч е ск о е  давл ен и е, разрываю­
щее мерзлую корку гр у н т а . Ч ерез трещины в гр ун те  вода  излива­
е т ся  на п о в е р х н о ст ь , обр азуя  н ал едь . Такие наледи дей ствую т 
н е д о л г о , и наледи образую тся  небольш ие, с площадью р а сп р остр а ­
нения 4 0 0 -1 0 0 0  м^ и толщиной льда обычно 0 , 2 - 0 ,4  м , в редких 
сл учаях толщиной 1 - 1 ,5  м .
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В большинстве случаев грунтовые наледи появляются в р езул ь­
та те  планировочных р а бот  и постройки д ор ог на к о с о г о р а х . Под 
насыпью благодаря отсутстви ю  расти тел ьн ого  покрова и очистки 
сн ега  гр ун т  с осени  пром ерзает на большую гл уби н у , чем на при­
легающих уч а стк а х  м естн ости  (р и с . 2 1 , а ) .  По тем же причинам 
более интенсивное промерзание идет под дном выемки (р и с .2 1 ,б ) .
В таких м естах  уже в начале зимы может обр а зов а ться  мерзлая 
перемычка, приводящая к возникновению наледей .

Р и с . 2 1 . Образование грунтовых наледей после плани­
ровки м е стн о сти : а -  при подсыпках; б -  при ср е з к а х ; 
1 -  подсыпка гр у н та ; 2 -  ср езк а  гр у н та ; 3 -  р асти ­
тельный п ок р ов ; 4 -  н ал едь ; 5 -  мерзлая перемычка;
6 -  верхняя граница вечномерзлых грунтов (в о д о у п о р );
7 -  глубина промерзания грун та  с поверхности в на­
чале зимнего периода; 8 -  направление потока н ад - 
мерзлотных в о д ; 9 -  выход грунтовых вод на поверх­

н ость

К л ю ч е в ы е  н а л е д и  возникают от  намерзания 
воды при выходе на п овер хн ость  постоянно действующих источ ­
ников глубоких подземных (подмерзлотны х) в о д . Они характе­
ризуются устойчивым режимом, действую т вгю зиму и образуют 
огромные скопления л ьда , толщина к отор ого  д о сти га е т  3 -4  м .

Ключевые наледи приурочены, главным обр а зом , к югной зоне 
области вечномерзлых гр у н т о в , где мерзлые породы залегают от ­
дельными островами небольшой мощности. При разработке выемок в
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таких м естах  м огут быть вскрыты водоносные сл о и . Вода будет 
выходить в виде родников на откосы , ч то  приведет к интенсивно^ 
му образование наледей.

Н а л е д и  с м е ш а н н о г о  л и т а н и я  отли­
чается  сложными закономерностями формирования и включает р а з ­
нообразные признаки, характерные для наледей различных ген е ­
тических ти п ов . Наледи смешанного типа д о ст и га е т  объема 
100 ты с.м 3 и более при мощности льда до 4 м .

Территории, на которы х образую тся надеди смешанного типа, 
сл едует рассм атривать как непригодные для застройки и бл аго­
у ст р о й ст в а .

Для борьбы с речными наледями применяется сдед ущ и е про­
филактические меры по регулированию русла -  р а сч и стк а , у гл у б ­
ление п ер ек а тов , выравнивание р у сл а , ср езк а  п етел ь , ликвидация 
протоков и т .п .  При р асходах  менее 7 5  л /с  безыаледный пропуск 
водотока  д ости га ется  путем у стр о й ств а  лотка с обшивкой стен  
просмоленными доскам и. На водоток ах  с расходом  в период н а д е- 
деобразования 100 л /с  и менее с успехом  применяется подо­
грев воды. Когда толщина наледного льда д ости гн ет  4 0 -6 0  см , в 
гол ове наледи дел ается  прорубь и в нее сбрасы вается  определен­
ное кол и чество воды, нагретой  до 6 0 -8 0 °С . Сбрасываемая го р я ­
чая вода вызывает интенсивное подтаивание наледного льда 
сн и зу , причем обр азуется  воздушная прослойка между поверхно­
стью  воды (или дном при грунтовом  подрусловом п о то к е ) и ледя­
ным покровом . К огда воздушная прослойка дости гн ет  1 0 -2 0  см , 
сб р о с  горячей воды прекращают, а  на поверхности  устанавливают 
снегосборны е щиты для увеличения отложения с н е г а . Воздушная 
прослойка, слой льда и снежный покров являются теплоизоляци­
е й , предохраняющей промерзание п отока свер ху  и исключающей 
п роц есс наледеобразования.

Для борьбы с грунтовыми наледями устраиваю тся противона- 
ледные валы или мерзлотные п о я са . Назначение п р о т и в о -  
н а д е д н о г о  в а л а  -  задержать наледь с верховой 
стороны от благоустраиваем ого у ч а ст к а . Валы отсыпаются из гли­
нистых грунтов с шириной поверху 1 -2  м , с полуторными отк о са ­
ми. Обычно вы сота валов 1 - 2 ,5  м . Основным недостатком  проти - 
воналедных валов является фильтрация воды под их подошвой. 
Поэтому лучше применять валы в комбинации с водонепроницаемым
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экраном (р и с .  2 2 ) .  Экран п редставл яет собой  транш ее, располо­
женную поперек движения грунтовы х вод и заполненную глинобето­
ном , Низ экрана вр езается  в водоупорный слой (вечномерзлую 
толщу гр у н тов ) на глубину не менее 0 ,5  м .

М е р з л о т н ы е  п о я с а  используются для борьбы 
с грунтовыми наледями при неглубоком залегании верхней грани­
цы вечномерзлых грунтов* Для получения м ерзлотного пояса по­
перек направления движения надмерзлотных вод расчищается от 
сн ега  и расти тел ьн ого  слоя п ол оса  грунта или устр аи вается  мел­
кая широкая канава. Под такой полосой или канавой грунт бы ст­
ро п ром ерзает , и мерзлый грунт с  поверхности  сол ьется  с  грун­
том вечномерзлой толщи, образуя водоупор для надмерзлотных 
вод (р и с .  2 3 ) ,  Это за ста в л я ет  грунтовые воды искать  выход на 
п овер хн ость  выше линии мерзлотного п оя са . Таким обр азом , обра­
зование наледи можно перем ести ть подальше от  защищаемой тер ­
ритории и сохранить последнюю от неп оср едствен н ого  контакта с 
наледным льдом . Обычно мерзлотные пояса  устраиваю тся на р а с­
стоянии не ближе 50 м о т  защищаемой территории . При значитель­
ном объеме наледи мерзлотный пояс у стр аи вается  в комбинации с 
противоналедным валом (р и с . 2 4 ) .  Полоса расчистки для обр азо ­
вания м ерзлотного пояса  в южных районах области  вечномерзлых 
грунтов может быть не шире 3 м , а  в северных районах д о ст а ­
точно иметь полосу шириной в I  м .

Н едостатком мерзлотных поясов является необходим ость по­
стоян н ого ухода  за  ними в п р оц ессе  эксплуатации. Зимой следу­
ет  регулярно очищать сн ег с полосы расчистки и складывать его  
ниже м ерзлотного п оя са  (с м . р и с . 2 3 ) .  Перед наступлением 
тепл ого периода год а  мерзлотный пояс необходимо укрывать теп ­
лоизолирующим слоем из торфа или м ха, чтобы предупредить ин­
тен си вн ость  протаивания гр ун та  сверху на оголенной полосе и 
предупредить этим понижение ВГН. Поэтому ъ  последнее время 
проводятся  опыты у ст р о й ст в а  мерзлотных поясов при помощи ав­
томатически действующих охлаждающих уста н овок  (тер м оохл ади те- 
л е й ) * / .

Для целей борьбы с  наледями цел есообразно применять т е р -  
моохладители системы С .И .Г ап еева , однотрубные или двухтрубны е,

х /  С.И. Г ал еев . Укрепление мерзлых оснований охлаждением.
И зд-во литературы по стр о и т е л ь ст в у . Л . ,  1 9 6 9 .
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1-2м

Р и с . 2 2 .  Противоналедный вал с  водонеппонш темы м эк и а - 
ион : I  -  противонал едини ю ,  2 -  в о д о й | ?р ?й 5 щ ?й ы Я S S - 
Р“  «а  г л и ^ О е т о н а ^ в о д ^ о с н н и  о « | ь,  ;  в . , . , п о р

—

Р и с . 2 3 . Мерзлотный п о я с : I  -  п ол оса  расчистки* 
2 -  поток  надмерзлотных в о д ;3  -  линия пром ерза­
ния гр ун та  с п о в е р х н о сти ; 4 -  мерзлотный барь­
е р ; 5 -  н ал едь ; б  -  растительны й п ок р ов ; 7 -  

сн ег  ’

Р и с . 2 4 .Мерзлотный пояс в комбинации с п р о - 
тивоналедным валом : I  -  п ол оса  р асчи стки  
для образования м ер зл отн ого  п о я с а ; 2 -  ка ­
нава для отв о д а  воды при таянии наледи ; 3 -  
противоналедный в а л ; 4 -  растительны й пок­

р о в ; 5 -  наледь
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в которы х тепл оносител ем  явл яется  к е р о си н , однотрубная охлаж­
дающая у ст а н о в к а  (р и с .  2 5 , а )  и зго то в л я е тся  из металлической 
трубы с внутренним диаметром не менее 100  мм (рек ом ен дуется  
принимать 1 4 0 -1 5 0  м м ). В пределах слоя сезо н н о го  оттаивания

Р и с . 2 5 .  Термоохладители системы  С .И .Г а п еев а : а -  од­
нотрубны й; б -  двухтрубн ы й; I  -  п р обк а ; 2 -  св а р к а ;

3 -  воздушный за зор  1 0 -2 0  мм; 4 -  керосин

у ст а н о в к а  снабж ается металлическим кож ухом , образующим в о з ­
душное кольцо размером 1 0 -2 0  мм. В устан овк е  зимой происходит 
конвекция теп л он оси тел я . Летом она не р а б о т а е т , так как хол од ­
ный плотный керосин  за ст а и в а е т ся  в нижней ч а сти  трубы . Двух­
трубная охлаждающая у ст а н о в к а  (р и с .  2 5 , б )  п р ед ставл яет  собой  
замкнутую си стем у м еталлических т р у б , имеющих разные диамет­
ры ( d =  0 ,7 I D ) .  В двухтрубны х терм оохл адител ях зимой к ер о ­
син циркулирует в тонкой тр у бе  вниз с  большой ск о р о сть ю , в 
т о л сто й  тр убе  -  с  меньшей ск о р о ст ь ю .
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В охлаждающих у ста н ов к а х  ур овен ь кер оси н а  в наиболее теп ­
л ое время г о д а  должен быть ниже верхней крышки на I O -I 5  см . 
(л К -р  = 0 ,1 0 т 0 ,1 5  м , р и с . 2 5 ,в ) .  В зимнее время во избежание 
разрыва п оток а  в тр убах  ур овен ь  керосин а не должен оп уск а ться  
ниже вер х а  т р у б . Заполнение охлаждающих у ста н ов ок  керосином  
нужно прои зводи ть  с  учетом  увеличения и уменьшения е г о  объема 
в пределах р асчетн ой  амплитуды колебания тем пературы . Измене­
ние объема керосин а в. терм оохладителе в расчетном  интервале 
тем ператур от  0 м а к с  (л е т о м ) до 0 МИН (зи м ой ) со ст а в л я е т

AV = Y (e Ma*c - 6 „ M. ) j s ,  (29)
гд е  a V  -  изменение объема к ер оси н а , м3 ;

У -  объем керосин а в тер м оохл ади тел е, м3 ;
J J - коэффициент объем ного расширения к е р оси н а , равный 

1 , 1 .1 (Г 3 1 /° С .
Размер расширителя по вы соте (м ) оп р ед ел я ется  по формуле 

г р =  К р + Л К Р =  | ^  +  ( 0 , 4 0 -г 0 ,1 5 )  . ( 3 0 )

У ровень керосин а в расш ирителе, если керосин  зал и вается  
в у ста н ов к у  при среднем значении температуры (0 Ми ц ^ в с р ^ 0 м<шР > 
должен быть ниже крышки на величину

К . =  ( 0 ,№ - г О  1 5 ) +  Д И М 9 м а к с ~ В с р )  ( 3 1 )
'  O T D *

При использовании охлаждающих си стем  для образования мерз­
л отн ого  п оя са  термоохладители устанавливаю тся по линии, пер­
пендикулярной направлению п оток а  надмерзлотных в о д . Д вухтруб­
ные охлаждающие устан овки  ц ел есообр а зн о  и зго то в л я ть  с  п р о св е ­
том между трубами в I  м и устан авл и вать  их с  шагом в 1 ,5  м ,как  
показано на р и с . 2 6 .

Х олодопрош эводи теяьн ость (теп л осъ ем ) у ста н ов ок  опр ед ел я ет­
ся  по формуле

at = (32)
гд е  Q T -  к ол и ч еств о  т е п л а , отведен н ое  из гр у н та  з а  расчетный 

с р о к , кк ал ;
V  - объем кер оси н а  в тер м оохл ад и тел е, м3 ;

-  вынос тепл а I  м3 к е р о си н а , ккал /м 3 .ч . ° С ;
-  расчетный с р о к , ч .
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Вынос тепла (< ^ ) зави си т о т  системы охлаждающей установки  
и в р а сч е т а х  принимается равным: для одн отр убн ого  терм оохла­
дителя 6 0 ; для д в у х тр у б н о го  90 и для м н оготр убн ого  120 
к к а л /м З .ч .О с * '.

Р и с . 2 6 . У стан овка  двухтрубны х 
терм оохладителей  для о б р а зо в а ­
ния м ер зл отн ого  п о я са : а  -  по­
перечное сечени е м ерзл отн ого 
п о я са ; б -  р а з р е з ;  I -  терм о­
охл ади тел и ; 2 -  мерзлотный по­

я с ;  3 -  наледь

Р а сч ет  мерзлотны х п оя сов  св од и тся  к установлению  с р о к а , в 
течение к о т о р о г о  мерзлотный п оя с о б р а зу е т ся  при принятой схем е 
у стан овки  терм оохл адител ей .П редварительно надлежит оп р ед ел и ть , 
как ое  к ол и ч еств о  тепл а необходим о и звл ечь  из гр у н т а , чтобы 
мерзлые грунтовы е цилиндры, образующ иеся вокр уг терм оохл адите­
л ей , сл или сь в один общий мерзлый м а сси в . Это к ол и ч ество  тепла 
(к к а л ) р а ссч и ты в а ется  по формуле

Чч. = Т 2 » т  [»1O *(W -W (1)jf'M+0l5Ĉ ej|] , (33)

х/  Do данным С .И .Г а л еев а .
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где D -  диаметр мерзлого цилиндра грунта  ( м ) ,  при котором 
произойдет смыкание цилиндров;

H j -  глубина сезон н ого  оттаивания грун та  (м ) ,  определяе­
мая по формуле ( I ) ;

8 .1 0 ^  -  теплота плавления л ьда , к к а л /т ;
W  -  влажность гр у н та , доли единицы;
\л/н-  количество незамерзшей воды в грун те при температу­

ре -1 ° С . Определяется по та бл . 5 ;
| f  -  объемная масса скелета гр у н т а  при влажностиV^t / m3 ;
С -  объемная тепл оем кость талого гр у н та , ккал/м3 .° С . 

Определяется по графику на р и с . 1 6 ;
0Л-  среднелетняя температура воздуха в данном р а й он е ,°С .

Условие образования мерзлотного п оя са  может быть записано 
как

Q T >  Q H . (3 4 )

Порядок р а сч ета  дается  в примере 1 2 .
П р и м е р  1 2 . Двухтрубные термо охладители для о бр а зо ­

вания м ерзлотного пояса установлены в Чульмане. Их расположе­
ние показано на р и с . 2 6 . Трубы приняты диаметром 130 мм; объем 
керосина в термоохладителе 180 л = 0 ,1 8 0  м3 . Необходимый для 
образования мерзлотного пояса  диаметр мерзлого грунта D *  1 ,5 +  
1 ,0  = 2 ,5  м . Средняя температура за  теплый период год а  в Чуль­
мане 9 Л = 8 ,5°С .Т ем п ература  воздуха в начале зимнего периода:

Месяцы X XI хп

CD О О - 7 , 5 -2 4 ,2 -3 4 ,5

Грунты -  супеси  с  влажностью W  = 50# и объемным 
1 ,6 5  т /м 0 . Следовательно,объемная м асса скел ета  мерзлого 
та  равна у-

весом
гр у н -

К оличество незамерзшей воды (при температуре грунта -1 °С ) 
по та бл . 5 равно W H = 0 ,0 4 5 .Объемная теплоем кость талого грун ­
та  по графику на р и с . 16 С т = 750 к г /м 3 .° С .
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Глубина се зо н н о г о  оттаивания гр ун та  Нт  по карте на р и с . 2 
и формуле ( I ) ,  при влажности гр ун та  50# бу д ет

Н^. 3 к *  К к = №  * 2 ,8  = 2 ,3 5  м .

Определяем значение Q ц по формуле (3 3 )

Qц = 3><̂ ' ?--°-2• 2,35 [ 8 ЧО4 (0,5- ;0,045) • 1,10+0,5 • 750■  8,5>

= 41,52 (4,004 • 40д + 3188)« 498 - Й^ккол.
Вычисляем по формуле (3 2 )  к ол и ч еств о  те п л а , вы носимого 

терм оохладителем  из гр у н т а :

б ,  = 0 ,1 8 0 * 9 0 * 8 t  = 1 6 ,2  0 t  « к а л .  
в октябре 8 t  =  7 ,5 -3 1  -24 = 5 5 8 0 ;  Q 5 = 4 6 ,2 * 5 5 8 0  = 9 0  3 9 6  к к а л .

в ноябре 0 i=  24,2 * 30-24 = 17420; QT = 282,269

в декабре (за 10 дней) 0 t =  34,5*240 = 8280; QT=134136-"~

Итого: QT= 507101мм. 

Qt = 507-Ю3> 0 Ц= 498-Ю 3.

С л едовател ьн о, мерзлотный пояс об р а зу е тся  к 10  д ек а б р я .
Эффективным ср ед ств ом  борьбы с  ключевыми наледями являют­

ся  дренажи и каптажные у с т р о й с т в а . Применяются они в южной з о ­
не обл асти  вечномерзлых гр ун тов  при несливающейся к р и ол и тозо - 
н е , наличии таликов и залегании мерзлых грун тов  отдельными 
о стр ов а м и .

С помощью дренажа п ерехваты вается  поток  грунтовы х вод  и 
отв од и тся  в пониженные м еста  рельеф а. При наличии четко вы­
раж енного в од он осн ого  го р и зо н та  сооруж ается  одноярусный дренаж. 
В случае н ескольких водоносны х го р и зо н т о в , выходящих по скл о­
ну на разных о тм е тк а х , применяются м н огоступенчаты е дренажи.
С усп ехом  применяются и каптажные гал ереи  с последующим о т в о ­
дом ключевых вод  за  пределы охраняемой тер р и тор и и .

Конструкции дренажей и каптажных у ст р о й ст в  можно применять 
обы чн ого т и п а , однако в се  выходящие на п ов ер х н ость  каптажные и 
дренажные сооруж ения -  каптажные камеры, приемные и смотровые 
колодцы и т . п .  -  требую т уси л ен н ого  у теп л ен и я . В о собен н ости  
это  о т н о си т ся  к ж елезобетонным сооруж ениям , в которых и з -з а  
большой теп л оп р оводн ости  б етон а  вод а  бы стро за м е р за е т , с о о р у -
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хен и е  з а б и в а е т с я  льдом  и п е р е д  соор уж ен и ем  н а ч и н а ет  о б р а зо в ы ­
в а т ь с я  н а л е д ь . В ч а с т н о с т и , о го л о в к и  отв од н ы х  т р у б  дренаж а 
с л е д у е т  ук л а д ы в а ть  в утеп л ен н ы х к о р о б а х , а  н и з тр убы  на вы ходе 
р а с п о л а г а т ь  выше п о в е р х н о ст и  земли н а  I  м и б о л е е .

Рио. 27. Утепленная канава для отвода ключе­
вых вод:1 -  просмоленные дооки или плиты пе­
нопласта; 2 -  бревна i 12-16 см через I м;
3 -  жерди о ветками, уложенные вдоль канава;
4 -  мох или торф олоем 0,3-0,5 м; 5 -  снег

В од оотв од н ы е канавы и л о т к и , отводящ ие клю чевы е вод ы , с л е ­
д у е т  о т е п л я т ь  с б о к о в  и с о  дн а деревянны м и просмоленными д о с ­
ками или плитами п е н о п л а с т а , а  св е р х у  у к р ы в а ть  теп л ои зол я ц и ей  
из т о р ф а , мха и с н е г а .  П ростейш ая к он стр у к ц и я  т а к о й  у т е п л е н ­
ной канавы п ок а за н а  на р и с .  2 7 .



Г Л А В А  2

ГОРОДСКИЕ И ПРИГОРОДШЕ ДОРОГИ

Сооружение д о р о г ,  улиц-, площадей и мест стоян ок  автомашин 
на вечномерзлых грун тах  осложняется и з -з а  потери мерзлыми 
грунтами своей  у стой чи вости  при оттаивании. Д ороги , п остроен ­
ные по обычным правилам, быстро приходят в н е го д н о ст ь , а при 
наличии в основании сильнольдистых гр у н т о в , особен н о содержа­
щих подземные льды, полностью  оседают в грунт основан ия.

Обеспечение у стой чи вости  дор ог и улиц в области вечномерз­
лых грун тов  т р еб у ет  о с о б о г о  р а сч ета  дорожных конструкций и оп­
ределенных правил их сооруж ения.

§ 9 .  Архитектурно-планировочная организация застройки 
и транспортные пути гор ода

Два основных положения определяют планировочную структуру 
населенных м ест Крайнего Севера -  ком пактность застр ой ки , с 
концентрацией учреждений обслуживания,и полноценная защита че­
ловека от  дискомфортной внешней среды (неблагоприятных клима­
тических у с л о в и й ).

Во вновь создаваемы х гор од а х  и поселках Крайнего Севера в 
нашей стране первое положение -  ком пактность за стр ой к и -стр ого  
собл ю д а ется . Однако втор ое  положение -  защита человека от  дис­
комфортной среды -не соблю дается в о в с е , так как для организации 
внутригородских перевозок  пассажиров и гр у зов  принимается тра­
диционное решение -  создание сети  обычных улиц для одновремен­
ного движения по ним пешеходов и автотр а н сп ор та .

"Что к а са ется  всей  системы пешеходных и транспортных путей , 
то и з д е сь  практика стр ои тел ь ств а  северных гор одов  и поселков 
пока еще не д ает  ничего специф ического. И з д е сь  мы имеем дело 
с механическим повторением установивш ейся и даже уже у ста р ев ­
шей системы улиц, местных проездов и т р о т у а р о в . . .  Понятно, что
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та к ое  положение не может у д ов л етв ор я ть  гр а д о ст р о и т е л е й , так 
как в оп р ос передвижения населения в пределах хилых ком плексов 
и к м есту  работы в у сл ови я х  су р о в о го  климата т р е б у е т  к се б е  
о с о б о г о  внимания.

Применение обы кновенного а в т о б у са  для п оезд ок  в пределах 
насел ен н ого м е с т а , да еще б е з  теплых помещений на о ст а н о в к а х , 
приводит к весьм а  тяжелым условиям  передвижения н асел ен и я . До­
ст а в к а  товар ов  к магазинам и гром оздких вещей в хилые дома с о ­
пряжена с  необходим остью  проводить разгрузочн ы е работы  на 
сильном м о р о з е , а в у сл ови я х  А рктического района -  еще и с 
возможными препятствиями в виде снехных за н осов  на путях сл е­
дования и на хозяйственны х д в ор а х хЛ

О течественная и зарубежная архитектурная наука признает 
н еобход и м ость  максимальной защиты чел овека  о т  суровой  внешней 
среды путем использования системы взаим освязанны х, укрытых от  
внешней среды пеш еходных^путей, создания теплых помещений для 
ожидания тр ан сп ор та  и применения для гор од ск и х  и пригородных 
п ер ев озок  тр а н сп ор та , наименее уязвим ого в усл ови я х  сильных 
м о р о зо в , ветр ов  и снежных з а н о с о в . Для р а й он ов , гд е  им еется 
железная д о р о г а  общ есою зного значения или автономная желез­
ная д о р о га  для местных промышленных нужд, ц ел есообр азн о  широ­
ко и сп ол ьзов а ть  для гор од ск и х  и пригородных п ер ев озок  желез­
нодорожный транспорт с  глубокими вводами в го р о д  и ор ган и за ­
цией п ер ев озок  по типу х ел езн од ор ох н ого  м етр оп ол и тен а . При 
этом  остан овки  (ста н ц и и ) соединяю тся с  пешеходными галереями 
в крытом и отапливаемом помещении, куда вв од я тся  (при эл ек ­
трической  т я г е )  п оезд а  или одиночные эл ектром отрисы . Это п о ­
звол я ет  с о з д а т ь  требуемый комфорт передвижения населения при 
гор од ск и х  и пригородных п оезд к а х ххЛ

х /  Оль Г«А,9Римская-Короакова Т.В.Данкаян В.Г. Планировка и 
за стр ой к а  жилых ком плексов Крайнего С ев ер а . Л . ,  И эд -во 
литературы по с т р о и т е л ь с т в у , 1 9 6 8 , с . 9 7 .

х х /  И спользование други х перспективны х видов г о р о д с к о го  тран­
сп ор та  -  м он ор ел ьсового  и п оезд ов  на воздуш ной подушке 
или магнитной п од веск е  в усл ови ях  Крайнего Севера нереаль­
но и з -з а  высокой стои м ости  стр ои тел ьства ,ч р езвы ч а й н о  слож­
ной эксплуатации в суровом  климате и малых п ассаж и р оп ото- 
ков.
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В городах  и п осел к а х , сооружаемых по правилам защиты чел о­
века от  дискомфортной внешней среды , не должно быть улиц в 
обычном понимании. Движение людей и автомашин ст р о г о  разграни­
ч и в а ется , Потоки пешеходов и транспорта  не пересекаются в од ­
ном уровне и не идут параллельно -  по тротуарам и проезжей ча­
с т и , В границах застройки гор од а  магистральные автомобильные 
дороги  сооружаются на насыпях или на эстак аде (р и с . 28 и 2 9 ) ,  
Эстакада применяется в м естах пересечения с пешеходными путя­
ми. Высота насыпи обычно 2 ,5 - 3  м , что обеспечивает ее у стой ­
чи вость  на вечномерзлых гр у н та х , предохраняет от  снежных за ­
носов и позвол яет  организовы вать движение транспорта  и пеше­
ходов в разных ур овн я х . При глубоком вводе в гор од  железной 
дороги  с  организацией железнодорожного метрополитена железно­
дорожный путь также сооруж ается на насыпях. Тупиковые съезды 
с автом агистралей в крытые отапливаемые (встроенны е в здание) 
помещения для погрузки и выгрузки товаров устраиваю тся на на­
сыпях или эстак адах  без  пересечения в одном уровне пешеходных 
путей (р и с .  3 0 ) .

Площади обычного гор о д ск о го  типа и места стоянок автомашин 
(р и с . 3 1 ) сооружаются в уровне красных отм еток планировки с 
заменой грунта в их основании на расчетную глубину (с м . § I I ) .  
Подъезды к жилым комплексам сооружаются наподобие традицион­
ных улиц (р и с .  3 2 ) .  Глубина замены грунта под дорожной одеж­
дой (  К 3 )  определяется расчетом  (с м . § I I ) .

Аллеи и дорожки для пешеходов трассирую тся по различным 
кратчайшим направлениям и , по возмож ности, с  сохранением вдоль 
них е ст е ст в е н н о го  ландшафта и растительности  (р и с .  3 3 ) .  Кон­
структивно они устраиваю тся по типу парковых аллей на невысо­
ких и з -з а  наличия мерзлых грунтов основания насыпях. Высота 
насыпи принимается равной 0,7Н о п , где (Ноп -  оптимальная высо­
т а  насы пи). Ряд пешеходных дорожек совмещается с каналами и 
сетями сани тарн о-технических коммуникаций. В этом случае не­
обходим р а сч ет  глубины замены грун та  под сани тарн о-техничес­
ким каналом, который производится по правилам, изложенным в 
"Р уковод стве  по проектированию водоснабжения и канализации на­
селенных меот в  районах распространения вечномерзлых грунтов ”  
ЦенЗНИИЭП, 1 9 7 4 ) .
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Рис* 28. Городская автомагистраль на насыпи



7QQ - -«* n „

О

________ V  V V

Р и с. 2 9 . Городская автомагистраль на эстак аде: а -  на рамных опорах; б -  на столбчатых опорах; в -
продольный р а зр ез пролетного строения



Р и с , 3 0 ,  Подъезд с автомагистрали к жилому комплексу

а)

Р и о . 3 1 .  Корнто для у ст р о й ­
ства  площадей и м ест стоян ок  
автомашин: а -  при грун тах  I  
категори и ; 6 -  при гр ун тах  П 
и Ш категор и й ; I  -  дорожная 
одеж да ; 2 -  пеочано-гравийная 
п одготовка  ; 3 -  замененный

грунт



_  . , у _  _
Т я *

Рис» 3 3 . Пешеходные дорожки: а -  обычного типа; б -  сов­
мещенная с трассой санитарно-технических коммуникаций

66



§  1 0 . Дороги в пригородной зоне

За пределами гор од ск ой  застр ой к и  автомобильные и железные 
д ор оги  сооруж аю тся , как и обы чн о, на земляном п ол отн е . Однако 
поперечные профили зем ляного п ол отн а , сооруж аем ого на вечн о­
мерзлых г р у н т а х , имеют ряд конструктивны х о со б е н н о ст е й  в зави ­
сим ости  о т  м ер зл отн о-гр ун товы х  у сл о в и й , характеризующих т р а с ­
су  д ор оги  на данном у ч а с т к е . Основным критерием для вы бора той  
или иной конструкции зем ляного полотна служит категори я  гр ун та  
в основании д о р о г и . К атегория гр ун та  оп р ед ел я ется  по дорожно­
м ерзлотной классификации гр у н тов  по т а б л . 3 .

На у ч а стк а х  с залеганием  гр ун тов  I  категори и  земляное по­
лотно может сооруж аться  по обычным поперечным профилям б е з  у ч е ­
т а  наличия вечномерзлых г р у н т о в . М охорастительный покров под 
насыпью и в п ол осе  отв од а  н ет  необходим ости  со х р а н я т ь . Работы 
м огут прои зводи ться  в любое время г о д а . Насыпи можно сооруж ать 
из местных грунтов путем р азр аботки  р е з е р в о в .

Для грун тов  основания П-1У категори й  поперечные профили 
д о р о г  даются в т а б л . 7 и 8 . В эти х  же таблицах указываются о с ­
новные правила п р ои зв од ств а  р а б о т , которы е необходимо с т р о г о  
собл ю д а ть . В противном сл у ч а е , даже правильно запроекти рован­
ная д о р о г а  может разруш иться или, во всяком  сл у ч а е , бу д ет  
п р етер п евать  различные деформации,недопустимые в экспл уатац и и .

На чертеж ах профилей указы ваю тся две величины: Ноп (о п т и ­
мальная вы сота  насыпи) и (гл уби н а  замены г р у н т а ) . Это р а с ­
четные величины, обеспечивающ ие у с т о й ч и в о ст ь  кон струк ц и и . Ме­
тодика их р а сч е т а  приводится в § I I .

Ширина верхней площадки зем ляного пол отна принимается по 
формуле

B '= B + 3 S , (3 5 )

гд е  В -  ширина верхней площадки зем ляного полотна по техни­
ческим усл ови ям , м ;

£  -  расчетн ая  о са д к а , м . Б ерется  по т а б л . 9 .
Водоотводны е сооружения на д о р о га х  устраи ваю тся  в с о о т в е т ­

ствии с категориями г р у н т о в , данными в т а б л . 3 .  При гр ун тах  
I  к а тегори и  водоотводны е сооружения проектирую тся по обычным 
правилам. При гр ун тах  П и Ш категори й  водоотводны е канавы 
удаляются о т  подошвы о т к о с а  насыпи на и зв естн ое  р а сст о я н и е ,
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Т а б л и ц а  7

Поперечные профили насыпей

Схема конструкции Область применения Условия производства работ

Местный грунт—  ^__Песч?иа» или 
* .j мк гр31кйкгя подчика

^  1 ^ 4 ^  , ] vu4^  0,Бм

Схема I

Не грунтах П категории 
для железных и автомо­
бильных д о р о г .

Возводятся в теплый период го ­
д а . Мохорастительный покров 
не сохр ан яется . Допустима раз­
работка р езер вов  глубиной не 
свыше 1м. Кювет-резервы не до­
пускаю тся . Откосы для автомо­
бильных д ор ог  1 :2  -  1 :3 .

ь, v— Привозной грунт
£ > - b U |

Схема 2

На грунтах Ш категори и , 
на устойчивом к осогор е  
крутизной не более 1 :5 .  
Для железных д о р о г .

Работы по отсыпке насыпи на вы­
со т у  0 ,7 5  Ноп должны быть вы­
полнены до наступления положи­
тельных температур возд уха . 
Грунт привозной, ьз  карьеров. 
Мохорастительный покров сох ­
раняется в основании насыпи и 
на расстоянии по 50 н от  оси 
д ор оги . Рубка кустарника за 
пределами земляного полотна 
запрещ ается.

> 5м / ~  Привозной грунч 

Схема 3

На грунтах Ш категории, 
на устойчивом к осогор е  
крутизной не более 1 :5 .  
Для автомобильных дор ог

То же, что и для схемы 2 . При 
небольшом поперечном уклоне ме­
стн ости  и небольшом значении 
HQn /ч т о  имеет м есто преимуще­
ственно в высоких ш иротах/ о т ­
кос и с низовой стороны можно 
принимать 1 :3  без устр ой ств а  
бермы. При высоких насыпях и 
значительной крутизне к осогор а  
профиль для автомобильных до­
р о г  сл едует принимать по сх е ­
ме 2 .



Схема конструкции

Схема 4

Область применения

На грунтах ЬУ категории, 
на устойчивом к осогор е  
крутизной не более 1 :5 .  
Для железных д о р о г .

На грунтах 1У категори и , 
на устойчивом к осогор е  
крутизной не более 1 :5 .  
Для автомобильных д о р о г .

Условия производства работ

Те я е , что и для схемы 2 . На 
грунтах категории 1Уб высота 
насыпи увеличивается на 0 ,5м  
и водоотводы проектируются 
индивидуально /водоотводны е 
и нагорные канавы заменяются 
водоотводными валами-дамбами 
шириной по верху 3 м / .  Боль­
шие массивы льда, залегающие 
на глубине до 2H? необходимо 
удал ять.

Те же, что и для схемы 4 .

Схема 5

На грунтах Ш категории, 
на неустойчивом к осогор е  
/подверженном солифлюк- 
ции/ крутизной не более 
1 :5 .  Для железных и ав­
томобильных д о р о г .

Те же, что и для схемы 2 .



Схема конструкции

5-40 м Привозной грунт 
из карьера

Местный грунт

Область применения

Насыпи малой высоты 
/ниже оптим альной / и 
на нулевых м еста х  на 
грун тах  Ш и 1Уа ка те ­
гори й . Для железных и 
автомобильных д о р о г .

Схема 7

При грунтах 
(у категории 
М оя *  Нн

-Привозной грунт из 
карьера

>— привозной груи 
3-5ы) >5н кар|

.теплоизоляция (торф, мох или твёрдый пено­
пласт)

Насыпь малой высоты 
со  слоем теплоизоля­
ции на гр ун тах  Ш и 1У 
к а тегор и и . Для желез­
ных и автомобильных 
д о р о г .

Условия п рои звод ства  р абот

Работы по замене грунта и о т ­
сыпке насыпи должны быть за ­
кончены до наступления поло­
жительных тем ператур в о зд у х а . 
Мохорастительный покров со ­
храняется  на расстоян и и  50 м 
от  оси  д о р о ги . П а зу х и ,обр а зо ­
ванные между откосам и насыпи 
и транией, засыпаются грун­
том , полученным от  разработки  
траншеи или оптимальной сме­
сью /м естны й грунт + п е со *  + 
гравий в пропорции по объему 
1 : 1 : 0 , ^ .Р а сстоя н и е  между бр о ­
вками траншеи и водоотводн ой  
канавы 5м при гр ун тах  Ш кате­
гории и 10 м при грун тах  1Уа 
к атегор и и . Для автомобильных 
д о р о г  откосы  насыпи 1 :3 .

Мохорастительный покров с о х ­
раняется в основании насыпи и 
по 50 м от  оси  д о р о ги . Слой 
теплоизоляции уклады вается в 
конце зимнего периода.О тсыпка 
насыпи может прои зводи ться  
при положительных тем пературах 
воздуха  в весенний период 
продольной в о зк о й . Бермы теп­
лоизоляции 3 м при грун тах  Ш 
категории и 5 м при грунтах 
1Уа категори и .

Схема 8



Схема конструкции

Привозной грунт 
из карьера

Схема 9

О бласть применения Условия п р ои звод ства  р абот

На торф ах Ш категори и  
п р оса д оч н ости . Для же­
лезных и автомобильных 
д о р о г .

В озведение насыпи п роизводится  
в зимниб период на вы соту не 
менее 0 ,7 5  HQn.  Выторфование 
не п р ои зв од и тся . При мощности 
торфа менее 0 ,5  м насыпь про­
ек ти р у ется  по схем ам , принима­
емым по грунтам подстилающего 
слоя минеральных гр у н т о в . При 
этом  оптимальная вы сота насыпи 
рассчи ты вается  с  учетом  нали­
чия слоя торфа в основании на­
сыпи. Для автомобильных д о р о г  
крутизна о т к о с о в  насыпи 1 :3 .

На торфах 1У категори и  
п р оса д оч н ости . Для же­
лезных и автомобильных 
д о р о г .

В озведение насыпи производится  
в зимний период на полную высо­
ту  HQn. Выторфование не произво­
д и т с я . Крутизна о т к о с о в  на ав­
томобильных д о р о га х  1 :2  -  1 :3 .

На гр ун тах  Ш и 1У к ате ­
горий для железных до­
р о г  возл е  бер еговы х 
опор м остов  и у  водо­
пропускных т р у б . При­
менено на БАК.

Охлаждающие устан овки  и з г о т о в ­
ляются из горячекатанны х стал ь­
ных т р у б . Заполнение у ста н ов ок  
керосином п роизводится  после 
их размещения в проектн ое по­
ложение. Объем теплоносителя 
/к е р о с и н а / в у ста н ов к е  270 л .



Т а б л и ц а  8

Поперечные профили выемок

Схема конструкции Область применения Условия п р ои звод ства  работ

Привозной или местный грунт

< т  ^  Ноп Т Т

\-2м 0,6 $ 0,5 <-2м
Схема I

В грунтах П ка тегор и и . 
Для железных д о р о г .

Р азрабаты вается в любой пе­
риод г о д а . В л етн ее время 
р азр аботка  может в е ст и сь  
путем снятия сл оев  грунта 
по мере их оттаи ван и я .

^-Привозной или местный грунт

— ^ г : — ,  /  ^

Схема 2

В грун тах  П к а тегор и и . 
Для автомобильных д о р о г .

Те же, ч то  и для схемы I .  
При гл убоких выемках лучше 
применять профиль по схем е 
I ,  с закюветными полками.

l £ 5 h  , З-̂ м
T v  t r ~ " i  t -  . ,__Привозной грунт

Привозном гр зо р / ^ [ м ^

Схема 3

Полувыемка в грун тах  Ш 
к а тегор и и . Для железных 
и автомобильных д о р о г .

Разработка выемки разреша­
ется  только в зимнее время. 
Крутизиа н и зов ого  о т к о са  
полунасыпи для автом обиль­
ных д ор ог  1 :2  или 1 :3 .



Схема конструкции Область применения Условия п рои звод ства  работ

При<юэ1̂  Ноя Из 
фцнт |<̂ —

Схема 4

В грунтах Ш к а тегор и и . 
Для железных и автом о­
бильных д о р о г .

Р азработка разреш ается тол ь­
ко в зимнее время. При г л у ­
бине выемки бол ее  6м н еобх о ­
дима проверка у стой ч и вости  
о т к о с о в . При дресвяны х, ще- 
бени сты х, гравийных и непы­
леваты х песчаных грун тах  1 

категори и  выемка сооруж ает­
ся по схем е I  или схем е 2 .

45-25и 5Ч $и  Э м .
[  i f ___Г .— Теплоизоляция (м о х , тор ®  ил

■^Т** г* _  0 - 1  ■ ■!— 1___ /  таердый пене

^  '—’------------ “Г

Иоп
■ t  ^ ч И П р и ь о зн о й

Схема 5

м В гр ун тах  Ш категории 
пласт) с  теплоизоляцией о т к о -  
^ V v. с о в .  Для железных и 

автомобильных д о р о г .

грунт

Р азработка только в зимнее 
время. Теплоизоляция из мха 
или торфа применяется тол ь­
ко при наличии на м есто  в 
д остаточн ом  к ол и честве  эти х  
материалов.Толщина теп л ои зо­
ляции кор р екти руется  в зави­
сим ости от  экспозиции отк о ­
с о в .



указан н ое  на схем ах т а б л . 7 ХЛ  При поперечном уклоне м е ст н о - 
сти  круче 1 :5  сл ед у ет  н азн ачать  с нагорной стороны два ряда 
к а н а в , отн ося  второй  ряд на 3 0 -4 0  и о т  п е р в о г о .

У креплять канавы и кюветы сл ед у ет  железобетонными плитами 
или ж елезобетонными по профилю канавы бл окам и , как указано на 
р и с .  I I  и 1 2 .

При гр у н та х  1У категори и  водоотводны е канавы у стр а и в а ть  
н е л ь з я , и о т в о д  воды ор ган и зовы вается  вд ол ь  водоотводящ их зем ­
ляных валов ( с м .  р и с .  1 3 ) .

При гр у н та х  Ш и 1У категори й  воду реком ен дуется  п ереп ус­
к а ть  ч ер ез  земляное п ол отно на каждых 3 0 0 -4 0 0  м по т р а ссе  д о ­
р о г и , сооружая в м еста х  пер еп уска  мосты малых от в е р ст и й , а 
не трубы (е сл и  вы сота  насыпи не превышает 5 м ) ,  так как в у с ­
ловиях Крайнего Севера эксплуатация водопропускны х труб за ­
труднена (он и  забиваю тся л ь д о м ).

§  I I .  О беспечение у стой ч и в ости  насыпей

У стой ч и в ость  насыпи о б есп еч и в а ется  определенной ее вы со­
т о й , при к отор ой  ВГИ (вер хн я я  граница вечном ерзлой толщи грун ­
т о в )  сох р а н я ется  на определенном уровне и о са д к а  насыпи в о т ­
таявшее основан ие не б у д е т  п р ев осх од и ть  допустимую величину 
( £ ) .  Такая вы сота  насы пи, при которой  оса д к а  ее  о т  оттаивания 
гр ун тов  основания не бу д ет  п р ев осх од и ть  допустим ой величины, 
назы вается  о п т и м а л ь н о й  в ы с о т о й  насыпи 
(Н оп) .  Если оптимальная вы сота  насыпи п ол учается  ниже т р е б у е ­
мой высоты по условиям  сн е г о за н о си м о ст и , т о ,  е с т е с т в е н н о , 
принимается п осл едн я я .

К огд а  по условиям п родольн ого профиля д ор оги  нельзя им еть 
насыпь вы сотой  Н оп или б о л е е , то  п рои зводи тся  замена гр ун та  в

х /  Практика проектирования и ст р о и т е л ь ст в а  Байкало-Амурской 
магистрали вы работала эмпирическую формулу для удаления 
канав о т  подошвы о т к о с а  насыпи при гр ун та х  Ш к а тегор и и :

Z = 35 5  >
гд е  (г  р а сстоя н и е  между канавой и подошвой о т к о с а  насы пи,м ;

8 -  отн оси тел ьн ое  сжатие гр ун тов  основания насыпи при 
их оттаивании под н а гр у зк ой , определяем ое по гр а ­
фику на р и с . 7 .
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осн ов а н и и  н асы п и . Такая же зам ена п р о и зв о д и т ся  и на нулевы х 
м е с т а х . Глубина замены и в ы со т а  н адзем ной  ч а ст и  в сумме должны 
с о с т а в л я т ь  Н оа ( р и с .  3 4 ) .  Зам ена п р о и зв о д и т ся  тем  хе  г р у н т о м , 
и з к о т о р о г о  в о з в о д и т с я  н а сы п ь , или оптим альной  см есью  (м е ­
стный талый г р у н т , п е с о к  и грави й  в соотн ош ен и и  I  s i : 0 , 5 ) .  
В о б о и х  сл у ч а я х  гр у н т  замены надлежащим о б р а зо м  у п л отн я ­
е т с я .

Р и с . 3 4 .  Замена гр у н т а  в осн ован и и  насы­
пей в ы сотой  м ен ее оптим альной и н а  н ул е­
вых м е с т а х : I  -  гр у н т  зам ен ы ; 2  -  м е с т ­

ный г р у н т

Оптимальная в ы со т а  насы пи (м )  р а ссч и т ы в а е т ся  по формуле

И.п = Н и - ^ - ( ^ - 1 ) - 3 ,  (36)

г д е  Н и -  гл у би н а  с е з о н н о г о  оттаи ван и я  к он струк ц и и  насыпи с  
у ч е т о м  д ор ох н ой  одежды или ба л л а стн ой  призмы ж елез­
ной д о р о г и  ( с м .  ф ормулу ( 5 )  в §  I ) .  С л е д о в а т е л ь н о , 
э т а  к он стр ук ц и я  м н огосл ой н а я  и д ол х н а  р а ссч и т ы в а т ь ­
ся  по одной и з формул ( 2 ) - ( 4 ) ,  при этом  отта и в а н и е  
каж дого сл оя  дорож ной одежды и б а л л а стн ой  призмы д е ­
л а е т ся  с  у ч е т о м  п о п р а в о ч н о го  коэф ф ициен та Кп ;

Н т  -  гл уби н а  с е з о н н о г о  оттаи ван и я  осн ован и я  н асы п и , р а с ­
считы ваем ая по ф ормуле ( I ) ;

§  -  о т н о си т е л ь н о е  сж ати е гр у н то в  осн ова н и я  при о т т а и ­
вании п од  н а г р у з к о й . Б е р е т ся  по граф ику р и с .  6  для 
автом обил ьн ы х д о р о г  и по граф ику р и с .  7  -  для ж ел ез­
ных д о р о г ;

£  -  р а сч е т н а я  о с а д к а  насыпи в оттаявш ий г р у н т  о с н о в а ­
н и я , м . П ринимается по т а б л . 9 .
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Т а б л и ц а  9

Расчетные осадки насыпей дор ог

Вид сооружений и покрытия Осадка $  , см

Автомобильные дороги  и улицы с :
цементобетонным покрытием 0 ,5 -1
асфальтобетонным покрытием 2 -3
черным щебеночным (или гравийным) по­

5 -6крытием
щебеночным и гравийным покрытием I 0 - I 2

Железные д ор оги :
магистральные на П ерегонах 8 -1 0

подъездные ветви и станционные пути 1 2 -1 4

При р а сч ете  глубины оттаивания конструкции насыпи (Н а )  
влажность ее отдельных слоев принимается как нормативная по 
табл* I ,  а для р а сч ета  оттаивания основания насыпи ( Н , )  -  по 
данным м ерзл отн о-грунтовы х изысканий.

При грунтах основания насыпи, относимых к категории 1Уб , 
осадк а  насыпи в грунт основания не доп ускается  из опасения 
возникновения терм окарстов* С ледовательно, $  -  О, и формула 
(3 6 )  примет вид

Н » „ = Н н . (3 7 )

П р и м е р  1 3 . Определить оптимальную высоту насыпи 
автомобильной дороги  в районе Салехарда. Грунты в основании 
насыпи -  средние суглинки с влажностью 35# и числом пластич­
ности  \л/д= 1 2 . Насыпь возводи тся  из карьерн ого песка средней 
крупности* Покрытие дороги  -  бетонные плиты толщиной 25 см , 
укладываемые неп осредственно на грунт насыпи. Растительный 
покров в основании насыпи в п роц ессе стр ои тел ьств а  не сохр а ­
н я е т ся .

Глубина сезон н ого  оттаивания грун та  по карте на р и с . 2 
и формуле ( I )  равна:

Нт = к^Нк = 0,87 ■ 2,2 = i,9i м.
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Нормативная влаж ность для сл оев  конструкции насыпи по 
т а б л . I  для плит покрытия 2 1 , для тел а  насыпи ? £ .  Глубина о т ­
таивания сл оев  дорожной конструкции :

слоя покрытия (бетон н ы е плиты) по карте на р и с . I  и ф ор -

”  С5>‘  н ,  «  К п * W R K =  1 ,3 7 -1,1 • 3,0 »  4 ,5 2  м ;
тел а  насыпи по к а р те  на р и с . 3  (песчаны е грун ты , п од стя *
лаеыые глинистым) и по формуле ( I ) ;

Н ,* * *  Нк = °.95- 2,65 -  2,52 м;
Глубина оттаивания в се й  дорожной конструкции (покрытия и 

насыпи) согл а сн о  формуле ( 2 )

Н  =  2 ,5 2  -  ^  0 ,2 5  + 0 ,2 5  = 2 ,6 3  м .
н  4 ,5 2

Р асчетную  осадку  по т а б л . 9  принимаем $  = 0 ,0 1  м .
О тносительное сжатие гр ун тов  основания по графику на р и с .6  

§=* 0 ,0 9 .
Оптимальная в ы сота  насыпи по формуле (3 6 ) !

Ноц= 2 ,6 3  -  -  I )  -  0 ,0 1  -  2 ,4 8  м .

Насыпь надо отсы пать на вы соту 2 ,4 8  -  0 ,2 5  ■ 2 ,2 3  м .

П р и м е р  1 4 .  Р а ссч и та ть  оптимальную вы соту насыпи 
железной д ор оги  в районе Олекминска при следующих у сл ов и я х . В 
основании насыпи уложен слой  теплоизоляции из торф а вы сотой  в 
плотном тел е  0 ,2 5  м . Сама насыпь отсы пана из мелких пылеватых 
п е с к о в , добываемых из к а р ь е р а . Балластный слой щебеночный, 
вы сотой  0 ,4 0  м , считая д о  вер х а  шпал. Грунты в основании насы­
пи -  моренные суглинки с  примесью щебня и галыси д о  3 0 £ . Влаж­
н о ст ь  гр ун тов  основания 4 5 $ , число п л а с т и ч н о с т и ^  = 9 .  М охо- 
растительны й покров толщиной 0 , 1 0  м сох р а н я ется  в п р оц ессе  
с т р о и т е л ь ст в а  под насыпью и в п ол осе  о т в о д а .

Глубину се зо н н о г о  оттаивания грун тов  основания насыпи р а с ­
считываем как двухслойную  толщу по формуле ( 2 ) ,  Для вер хн его  
слоя (м о х ) по к ар те  на р и с . 4 находим *  0 ,6 5  м . Для нижне­
г о  слоя (моренный су г л и н о к ) , на основании формулы ( I )  и карты 
р и с .  2 , получаем Н ,  = 0 ,8 5 . 2 ,5  *  2 ,1 3  м.

Н ®  2 ,1 3 -  . 0 ,1 0  + 0 ,1 0  = 1 ,9 9  м.
^  0 ,6 5
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Д орохная конструкция насыпи с о с т о и т  из тр е х  с л о е в . Толщи­
на в ер х н его  сл оя  (бал л астн ая  призма) и нижнего (торфяная по­
душка) и зв е ст н ы . Толщина ср ед н его  слоя (т е л о  насыпи) н еи зве­
с т н а . Чтобы в о сп о л ь зо в а т ь ся  методом эквивалентных слоев ( с м .  
с . 8) ,  поменяем у сл овн о порядок сл оев  (н а  р езу л ь та та х  р а сч ета  
э т о  не о т р а з и т с я ) и будем счи тать  вторым слоем  торфяную п е -  
душ ку, а  третьим -  гр у н т  самой насы пи. Нормативная влажность 
(п о  т а б л . ]): для п ер в ого  сл оя  (щебеночный б а л л а ст ) -  3£ ,  для 
в т о р о го  сл оя (торфяная подушка) влаж ность не принимается в 
р а сч е т  ( с м . с%8 ) ,  для т р е т ь е г о  слоя (п е с о к  мелкий пылеватый) -  
9 $ .  Определяем гл убину оттаивания каж дого слоя в отд ел ьн ости ;

Н* = 1 ,2 5 . 1 , 0 5 . 3 , 2  *  4 ,1 9  м -  по кар те  на р и с . I  и фор­
муле ( 5 ) ,

Н ® - 0 ,6 5  -  по кар те  на р и с .  4 ,
Н®= 0 ,9 3 .3 ,1  = 2 ,8 8  -  по формуле ( I ) ,  к а р та  р и с . 3 .

Для трехсл ой н ой  кон струкции  по формуле ( 3 )  находим:

Н  = 2 ,8 8  -  2 *2 8  о ,а д  -  0 ,2 5  + 0 ,4 0  + 0 ,2 5  = 2 ,1 5  и.
н 4 ,1 9  0 ,6 5

По графику на р и с .  7 при W  -  45#  и \Vn = 9 отн оси тел ьн ое  
сжатие гр у н тов  основания <?= 0 ,2 7 .  Так как в гр ун те  имеются 
крупные включения, вносим поправку по т а б л . 2  и принимаем 
§  = 0 ,8 .0 ,2 7  «  0 ,2 2 .  Р асчетн ая  о са д к а  насыпи по т а б л . 9 
£  «  0 ,0 8  м . Полученные величины подставляем  в формулу ( 3 6 ) :

н  = 2 , 1 5  -  2 « 1 5 .0 др 8  (_ L _  _  I )  _  0 ,0 8  = 1 ,7 6  и . 
оп 1 ,9 9  0 ,2 2

П осм отрим , какая должна быть вы сота  насы пи, если исключить 
теплоизолирующую торфяную подушку в ее  осн ован и и . Глубина о т ­
таивания насыпи как двухсл ойной  конструкции (бал л астн ая приз­
м а , тел о  насыпи) по формуле ( 2 ) ,  принимая во внимание, ч то  
н * .  = 4 ,1 9  и н £ =  2 ,8 8  м , б у д ет

Н  =  2 ,8 8  -  0 ,4 0  ♦ 0 ,4 0  = 3 ,0 1  и.
н 4 ,1 9

Оптимальная в ы сота  насыпи по формуле ( 3 6 ) :

Н - 3  01 -  3 , 0 1 . 0 , 08 (  J _  _  I )  .  0 ,0 8  = 2 ,5 0  м.
1 ,9 9  0 ,2 2

В ы сота  насыпи з а  вычетом толщины ба л л а стн ого  сл оя  в первом  
сл учае буд ет  1 ,3 6  м и во втором  -  2 ,1 0  м .
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Формула (3 6 )  явл яется  также критерием при определении 
св о й ст в  вечномерзлых гр у н тов  для целей дорож ного ст р о и т е л ь ст ­
в а . Если в р езу л ь та те  р а сч е т а  оптимальной высоты насыпи б у ­
д е т  получена отрицательная величина, т о  э т о  зн а ч и т , что при 
данных грунтовы х усл ови я х  и данном кл а ссе  (к а т е го р и и ) д о р о ­
ги нет н еобходим ости  сч и та ть ся  с вечномерзлыми грунтами и 
можно ст р о и т ь  д ор огу  по обычным техническим усл ови я м .

П р и м е р  1 5 . Определить оптимальную вы соту насыпи 
автом обильной д ор оги  в районе Т ур ухан ска . Грунты в основании 
насыпи -  суглинки с  влажностью 32#  и числом пластичности  
W n = 1 3 .  Насыпь в о зв о д и т ся  из р е з е р в о в , т . е .  из т о г о  же с у г ­
линка. Растительный покров не со х р а н я е т ся . Покрытие дор оги  
гравийное толщиной 12  с м .

Глубина с е з о н н о г о  оттаивания гр у н тов  основан ия насыпи 
(п о  формуле ( I )  и ка р те  на р и с . 2 )  R T = 0 ,8 8 . 2 ,3  = 2 ,0 2  м .

Нормативная влаж ность сл оев  дорожной конструкции по т а б л . 
I :  верхний слой (г р а в и й ) 3 ,  нижний слой (су г л и н о к ) 1 5 £ . О тта­
ивание сл оев  дорожной кон струкц и и :

грави й н ого  покрытия Н.^ = 1 ,2 1 . 1 ,0 5 . 2 ,7  = 3 ,4 3  м по форму­
ле ( 5 )  и карте на р и с . 3 ;

тел а  насыпи R * = I ,0 .2 , 3  = 2 ,3  м по формуле ( I )  и к а р те  на 
р и с . 2 .

По формуле ( 2 )  для двухслойной  конструкции получаем

Н  = 2 , 3 - .  0 ,1 2  + 0 ,1 2  *  2 ,3 4  м.
»  3 ,4 3

По графику на р и с . 6 находим отн оси тел ьн ое  сжатие гр ун ­
тов  основания насыпи при их оттаивании 8 »  0 ,0 5 .  Р асчетная 
оса д к а  насыпи по т а б л . 9 $  = 0 ,1 2  м . По формуле (3 6 )  получаем

Н  =  2 ,3 4  -  i * 34_. 0 J 2  ( - L _  -  I )  -  0 ,1 2  = -  0 ,3 0  ы. 
т  2 ,0 2  0 ,0 5  ’

Оптимальная вы сота  насыпи получилась отр и ц ател ьн ой , ч то  
указы вает на возм ож ность не сч и та ться  с  вечномерзлыми гр ун ­
тами и сооруж ать насыпь любой вы соты . Однако эт о  справедливо 
лишь для данных техн и ческ и х  условий д о р о г и . Е сли , например, 
для т е х  же грунтовы х условий д о р о г а  п р оек ти р уется  с  асф ал ьто­
бетонным покрытием (сл о й  а сф ал ьтобетон а  8  см , слой п о д го т о в ­
ки из щебня 12  с м ) ,  т о ,  сдел ав  подобный же р а с ч е т , получим
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положительную величину оптимальной высоты насыпи Ноп = 1 ,7 4  ы, 
и тол ько  при такой  вы соте насыпи асф ал ьтобетон н ое  покрытие 
не р азр уш и тся .

Для автомобильных д о р о г  с "черным" покрытием (а сф а л ьто ­
б е т о н , щебеночные и гравийные покры тия, обработанны е органи­
ческими вяжущими) в р а сч е т  оптимальной высоты насыпи вводи т­
ся  поправка на а л ьбедо  -  отражательную с п о с о б н о с т ь  п ов ер х ­
н ости *  В этом  сл уч ае  формула (3 6 )  принимает вид :*

гд е  к  -  коэффициент, получаемый по т а б л . 1 0 . 
ял

Т а б л и ц а  1 0 *^ 
Коэффициент поправки на ал ьбедо к ал

Средняя тем п ература  в о з д у ­
ха з а  теплый период г о д а ,

°С

Грунт насыпи

п есок  или 
гравий

глинистый

3 1 ,1 8 1 ,2 5
4 1 ,1 5 1 ,2 0

5 1 ,1 3 1 ,1 7
6 1 ,1 2 1 ,1 5
7 1 ,1 1 1 ,1 4
8 1 ,1 0 1 ,1 3
9 1 ,1 0 1 ,1 2

1 0 1 ,0 9 1 ,1 2

I I  и выше 1 ,0 9 1 ,1 1

В горных районах и при сильно п ересечен ной  м естн ости  в 
р а с ч е т  оптимальной высоты насыпи ввод и тся  поправка на эк сп ози ­
цию скл он а  для у ч а стк ов  д о р о г и , проходящих по склонам южной 
эк сп ози ц и и . Оптимальная вы сота  насыпи в этом  сл учае определя­
е т с я  по формуле

^ о п  =  i f f " "* 0 ~ 3  > ( 3 9 )

гд е  к э  -  коэффициент поправки для склонов южной эк сп ози ц и и . 
Б ерется  по т а б л . I I .

х /  Таблица соста в л ен а  по данным Н.В.Алабыш евой.

74



Т а б л и ц а  I I

Поправочный коэффициент к 3 для скл онов пеной 
экспозиции

М естоположение района

Ожнее С еверн ого П олярного к р у га  
Северный Полярный к р у г -  широта 7 0 °  
С евернее широты 7 0 °

I ,0 5 - 1 ,1 0  
1 ,1 0 - 1 ,1 5  
1 ,1 5 - 1 ,2 5

П р и м е ч а н и е ,  Меньшие значения сл е д у е т  бр а ть  для 
бол ее  пол огих скл онов крутизной  1 : 5  -  и большие -  для кру­
тых с к л о н о в .

В обл асти  вечномерзлых гр ун тов  насыпи на торфяных бол ота х  
можно в о зв о д и т ь  б е з  выторфовывания основания (в  зимнее в р ем я } 
определяя необходимую вы соту насыпи из минеральных грунтов 
по формуле ( 3 6 ) ,  При этом  величина Н ч б е р е т ся  по к ар те  на 
р и с .  4 , а  величина 8 -  из данных, приведенных на с . 14 ,Цри 
несливающейся криол итозоне о са д к а  торф а под насыпями р а ссч и ­
т ы в а е т ся , как указано на с .1 8 .

Р ассчи тав  оптимальную вы соту  насыпи на однородных по грун ­
товым условиям  у ч а с т к а х , приступают к составлен ию  п родол ьн ого 
профиля д о р о г и . До нанесения на продольный профиль проектной 
(к р а сн о й ) линии делают фиксированные (к он тр ол ьн ы е) отм етки 
бровки полотна (Н оп минус вы сота  дорожной одежды или ба л л а ст­
н ого  с л о я , минус вы сота  сливной призм ы ). На продольном профи­
ле разм ечаю тся уч а стк и  с  залеганием  гр ун тов  различной к а т е г о ­
рии (п о  т а б л , 3 ) ,  в зависим ости  от  которой  применяется т о т  
или иной м етод  проложения проектной линии. На у ч а стк а х  гр ун ­
тов  Ш и 1У категори й  продольный профиль сл е д у е т  н ан оси ть  по 
принципу обертывающей п р оек ти р овк и , стр ем я сь  к том у , чтобы 
красная линия прошла возможно ближе к контрольным отм еткам . 
Прокладка линии выше контрольных отм еток  доп устим а и ч а ст о  
необходим а для получения бол ее  сп ок ой н ого  профиля д о р о г и . 
Можно д оп у ск а ть  проложение проектной линии ниже контрольных 
отм еток  не- бол ее  чем на 10  см и тол ько  на к ор отк и х  у ч а ст к а х .
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Т а к , гд е  эти  усл ови я  собл ю сти  невозм ож но, в ы сота  насыпей по­
л у ч а ется  ниже оптимальной вы соты . На в с е х  таких у ч а ст к а х , так 
же как и на нулевых м еста х  и в вы емках, с л е д у е т  р а ссч и та ть  
гл убину вырезки для замены гр у н та  в основании зем ляного п ол от­
н а .

На у ч а ст к а х  I  и П категори й  красную линию допустимо нано­
си т ь  по м етоду  секущей п р оек ти р ов к и , со  ср езк ой  местных возвы ­
ш ен н остей . Однако и з д е с ь  сл е д у е т  отд а в а ть  предпочтение о б е р ­
тывающей п р оек ти р ов к е , так  как р а зр а ботк а  вы ем ок, даже н егл у­
б о к и х , в мерзлых гр ун та х  п р ед ста вл я ет  немалые тр у д н о ст и .

§  1 2 .  О беспечение у ст о й ч и в о ст и  вы ем ок, нулевых м ест и 
го р о д ск и х  улиц

Различают два  вида деформаций в выемках, сооружаемых в  
вечном ерзлы х грунтах (р и о .  3 5 ) :  оползание или обрушение о т к о -  
о о в  выемки при их оттаивании и ооадка верхней  площадки земля­
н ого  полотна (дн а  вы ем ки ).

Против сползания о т к о со в  принимаются следующие меры: о т к о ­
сы делаю тся  пологими или их покрывают сл оем  тепл оизол яции .

У сто й ч и в о сть  дорожной одежды или р ел ь сов ой  колеи в выемке 
о б е сп е ч и в а е т ся  одним из д в у х  с п о с о б о в : выемка раздел ы вается  
под насыпь (р я с .  3 6 а ) или на дне выемки пр ои звод и тся  замена 
гр у н та  (р и с .  3 6 , 6 ) .

Замена гр у н та  на дне выемки р ассч и ты ва ется  по формуле

Ч = Н 0П - Н ,  ( 4 0 )

гд е  Н оп -  оптимальная в ы сота  насыпи, рассчиты ваемая по фор­
муле ( 3 6 ) .  В этом  сл учае величина Н , ,  входящая в 
формулу ( 3 6 ) ,  п р ед ста вл я ет  соб ой  слой не сезон н о ­
г о  оттаивания гр у н т а  с  п о в е р х н о сти , а  оттаивания 
гр ун тов  н а  дне выемки за  теплый период г о д а ;

Н  -  вы сота  дорожной одежды или балластной  призмы.
П р и м е р  1 6 . Определить глубину замены гр ун та  на 

дне выемки железной д о р о г и , проектируем ой в районе Сеймчана 
(в е р х н е е  течен и е реки Колымы). Балластный слой -  п есок  ср ед ­
ней к р у п н о сти , вы сота  балластной  призмы Н = 0 ,6 0  м . Грунты , 
залегающие на дне выемки, -  суглинки средн ие с  влажностью 
Vs/ = 3 0 #  и с  числом пл асти чн ости  -  1 0 .  Замену гр у н та  н а
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Рис. 35. Деформации в выемках, сооружаемых в вечномерзлых 
грунтах: 1 -  ВГМ до сооружения выемки; 2 -  ВГМ после соору­
жения выемки; 3 -  балластный слой или основание дорожного 
покрытия; 4 -  зона сползания откосов; 5 -  осадка верхней 

площадки земляного полотна

> г 7 .

грунт замены

Рис. 36. Способы регулирования ВГМ на дне выемки: а  -  раз­
делка выемки под насыпь; б -  замена грунта на дне выемки



дне выемки п р ед п ол агаетсй  п р ои звести  материалом из бал л астн о­
г о  к а р ь е р а , т . е .  тем же песком  средней  к р у п н ости .

Глубина се зо н н о г о  оттаивания гр у н та  на дне выемки по фор­
муле ( I )  и кар те  на р и с . 2 равна Н , = 0 ,9 . 2 ,1  *  1 ,8 9  м . Глуби­
ну оттаивания бал л астн ой  призмы и гр у н т а  замены рассчиты ваем 
как двухсл ойную  толщу* Грунты сл оев  одинаковы , но влажность 
их р а зл и ч н а ; для б а л л а стн ого  сл оя  нормативная влаж ность по 
т а б л . I  р а в н а W  = 7 £ ,  а  для грун тов  замены , принимая во вни­
мание примечание к т а б л . I , W =  1 ,2 5 .7  = 9 # . Кроме т о г о ,  для 
ба л л а ста  значение Н& (гл у би н а  по изолиниям) надо бр ать  по 
к а р те  на р и с . I ,  как для п е с к а , п одстилаем ого песчаным гр у н ­
том (  Н *  = 2 ,9  м , а  для п еск а  замены -  по к а р те  на р и с . 3 ,  как 
для песчаны х г р у н т о в , подстилаемых глинистыми грунтами ( Н к  *  
2 ,5  ы ) .  Т огд а  по формуле ( I )  получаем : = 0 ,9 8 .2 ,9  *  2 ,8 4  м
и R "  = 0 ,9 2 . 2 ,5  = 2 ,3 0  м . По формуле ( 2 )  рассчиты ваем  глубину 
оттаивания дорожной кон струк ц и и :

Н и =  2 , 30  -  0 ,6 0  ♦ 0 ,6 0  = 2 ,4 1  м.п 2,о4
Глубина замены грунта по формуле (4 0 )  б у д е т :

1 ,2 9  -  0 ,6 0  = 0 ,6 9  м .

О тн осительное сжатие при оттаивании г р у н т о в , залегающих 
на дне выемки, по графику на р и с . 7 равно <У» 0 ,0 9 .  Р асчетная 
о са д к а  по т а б л . 9 5 -  0 ,0 8  м . По формуле (3 6 )  находим

н  =  2 ,4 1  -  2 | Ч « ° 1°,8  (J L  -  I )  -  0 ,0 8  = 1 ,2 9  м.
1 ,8 9  0 ,0 9  ’

Во избежание пучения осн овн ой  площадки зем ляного пол отна 
замену гр у н та  на  дне выемки сл ед у ет  дел а ть  на  глубину не ме­
нее 0 , 8  м даже в т е х  сл у ч а я х , к о г д а  р а сч е т  д а е т  меньшую гл у ­
би н у . При значительной зам ене гр у н та  вы годнее на дно к отл ова ­
на под слой засыпки уклады вать слой теплоизоляции (торф  или 
твердый п е н о п л а ст ).

Глубина замены гр ун та  в основании низких насыпей (в ы со ­
той  менее оптим альной) и на нулевых м еста х  рассчи ты вается  
также по формуле ( 4 0 ) ,  принимая в ней н как вы соту  надземной 
ч а сти  насыпи с дорожной одеждой или бал ластной  призмой ( с м .  
р и с . 3 4 ) .

Р а сч ет  крутизны о т к о с о в  выемки прои зводи тся  по формуле 
( 9 ) ,  а  теплоизоляция о т к о со в  -  по формуле ( 1 2 ) .
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На гор од ск и х  ул ицах, площадях и п р о е зд а х , сооружаемых 
в ур овн е красных отм еток планировки, прои зводи тся  замена 
грун та  в основании проезжей ч а с т и . Глубина замены (с м . р и с .  
3 2 ) рассчи ты вается  по формуле

н з = Н 0П - Л Н ,  (4 1 )
гд е Д Н -  в ы сота  слоя между красными и черными отметками вер ­

тикальной планировки.
Под тротуарам и замена п рои зводи тся  на меньшую г л у б и н у -0 ,7^.
П р и м е р  1 7 .  В Н орильске по проекту вертикальной 

планировки отм етка  проезжей части  улицы задана на данном у ч а ­
стк е  выше п овер хн ости  гр у н та  е с т е с т в е н н о г о  залегания на 92  см . 
Грунты на уч а стк е  с т р о и т е л ь ст в а  -  тяжелые суп еси  с  влажностью 
2 8 £ , с  числом пл астичности  \ ^ =  5 .  Конструкция дорожной одежды 
пр оек ти р уется  следующая: покрытие из асф ал ьтобетонной  см еси
вы сотой 8  см ; основан ие под покрытием -  слой щебня вы сотой  
1 2  см;ниже гравий н о-песчан ая  см есь  с примесью пылеватых частиц  
(г р у н т  подсыпки при вертикальной п л а н и р ов к е). Из э т о г о  же 
гр ун та  будет  п рои зводи ться  замена гр у н та  под улицей.О пределить 
необходимую замену гр у н та  в основании улицы.

Глубина сезон н ого  оттаивания гр ун та  основания Н,, =0 , 9 . 1 , 8  = 
= 1 ,6 2  м (п о формуле ( I )  и по кар те  на р и с . 2 ) .  Нормативную 
влаж ность конструктивны х сл оев  улицы определяем по т а б л . I :  
верхний слой (а сф а л ь то б е то н ) -  I *  втор ой  слой (щ ебен ь) -  4 ;  
нижний слой  (гр ави й н о-п есч ан ая  см е сь ) -  9 £ ХЛ  Глубина сезон н о ­
го  оттаивания этих сл о е в :

Н* = 1 , 3 0 . 1 , 1 . 2 , 6  *  3 ,7 2  м -по формуле ( 5 )  и карте на р и с . I ;
Н* = 1 ,2 5 . 1 ,0 5 . 2 ,6  = 3 ,4 0  м -  по ф орм уле(5 )и  кар те  на р и с .1 ;
R* = 1 ,1 3 .0 ,9 3 .2 ,1  = 2 ,2 1 м -  по формуле ( 5 )  и карте на р и с .З .

Глубина сезо н н о го  оттаивания конструкции насыпи по формуле 
( 3 )  равна

У = 2 ,2 1  -  0 ,0 8  -  0 ,1 2  ♦ 0 ,0 8  + 0 ,1 2  = 2 ,2 8  и.
^  3 ,7 2  3 ,4 0
По графику на р и с . 6 определяем отн оси тел ьн ое  сжатие гр ун ­

т о в  основания при оттаивании §  = 0 ,1 0 .  Расчетную  осадку д ср ож -

х /  Для гравия влажность равна 5 ,  для м елкого п еск а  8 , ср едн ее  
значение влажности I f .  Для слоя замены, согл а сн о  примечанию 
к т а б л . I ,  надо принять w =  1 ,2 5 .7  = 9 $ .
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Hot конотрухцн пранвмаем по табл. 9: S =0,03 м. Средняя тем -  
пература воздуха в Норвльоке за теплнй пернод года 8,5°С . По 
табл. 10 поправочный коэффициент для "черных" покрытий 1^=1,10. 
Оптимальная выоота наоыпв по формуле (38) равна

Н  = 1 , 1 0  Г г , 28 -  2 >28«0>03 (_L_ -  I )  -  0 ,0 з 1=  2,06 м.
on L 1 ,6 2  0 ,1 0  J

Так как  вы сота  слоя между красными и черными отметками 
д Н  = 0 ,9 2  м , т о  со гл а сн о  формуле (^ 1 )  глубина замены гр у н та  

К = 2 ,0 6  -  0 ,9 2  = 1 ,1 4  м .
3

§ 1 3 . Дорожные одежды автомобильных д о р о г  и улиц

Дорожные одежды устр аи ваю тся  но насыпному гр ун ту  (в  насы­
п ях) или на сл ое  зам ененного гр у н т а (в  выемках и на нулевых ме­
с т а х ) .  Могут применяться обычные типы дорожных одеж д, но с 
учетом  суровы х климатических у сл о в и й .

П редпочтение сл ед у ет  отд а в а ть  готовы м  бетонным плитам или 
покрытиям, устраиваемым из см е се й , приготовленны х в у ста н о в к е  
на вязки х битумах и не требующих времени на формирование .Т ол ь­
ко при небольших объемах р а б от  д оп у ск а ется  п роекти ровать  по­
кры тия, подучаемые смешением на д о р о г е  или устроенны е по сп о ­
со б у  проп итки .

При р а б о т а х  в усл ови ях  пониженных тем ператур  в озд у х а  н еоб ­
ходимо применять асф альтобетонны е см еси  т еп л ого  типа (тем п ер а ­
ту р а  н агрева  см еси  в зависим ости  о т  марки битума о т  7 0  до 
1 3 0 ° С ) ,  ч то  д а ет  возм ож ность производить работы  по у ст р о й ст в у  
покрытий при отрицательны х тем п ературах в о зд у х а  до  -1 5 ° С .

Применяются и ж есткие бетонные и ж елезобетонны е покрытия 
(монолитные и сбор н ы е) из отдельны х п л и т, укладываемых на п е с ­
чаную п о д г о т о в к у . При использовании для дорожных покрытий "х о ­
л од н ого  б е т о н а ”  к ол и ч еств о  д оба вок  хлористы х и ф тористы х солей  
н азн ачается  в зави си м ости  о т  температуры в о зд у х а  при у к л а д к е . 
При добавк е  сол ей  до  12 £  от  массы цем ента возможно производить 
укладку покрытия при тем п ературе в озд у х а  до  -2 0 ° С .

Следует иметь в в и д у , ч то  асф альтобетонны е и вообще "ч ер ­
ны е” покрытия требую т бол ее  высоких насыпей по сравнению с  по­
крытиями щебеночными и цем ентобетонны ми. О бъясняется э т о  малой
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отраж ательной сп особ н ость ю  черных п о в е р х н о ст е й , олагодаря чему 
тем п ература  на таких п ов ер х н остя х  выше, и грунты под ними о т ­
таиваю т бол ее  и н тен си вн о . Увеличение высоты насыпей и глубины 
замены гр ун та  в выемках под черным покрытием учиты вается  при 
р а сч е т а х  особым коэффициентом (с м . формулу (3 8 )  и т а б л . 1 0 ) .

Дорожная конструкция на вечномерзлых гр у н та х  с о ст о и т  из 
следующих сл оев (р и с .  3 7 ) :

1 )  дорожная одежда (покры тие и е г о  осн ов а н и е ) толщиной Н ;
2 )  деформируемый сл о й , состоящ и й , в свою  о ч е р е д ь , из двух

с л о е в : гр у н та  насыпи или гр у н та  замены (н а  нулевых м естах  и в
вы ем к ах ), толщина к о т о р о г о  равна Н о п - Н , и слоя оттаявш его 
м ер зл ого  г р у н т а , толщина к о т о р о г о  равна

3 )  недеформируемое (у с л о в н о )  основан ие из м ерзл ого г р у н т а .
Условные обозначен ия з д е с ь  т е  ж е, ч то  и в §  I I  и 1 2 ,  T.ei,:

Н о д -  оптимальная в ы сота  насыпи, определяемая по формуле ( 3 6 ) ;  
<3 -  р а счетн ая  осадк а  насы пи, определяемая по т а б л . 9 ;  S  -  о т ­
н оси тел ьн ое  сжатие м ерзл ого гр у н та  при оттаи ван и и , определяе­
мое по графику на р и с . 6 .

Р а сч ет  дорожных одежд н еж есткого типа п роизводится  по дей ­
ствующей инструкции ВСН 4 6 -7 2  М интрансстроя СССРХ^ с  учетом  
некоторы х о с о б е н н о с т е й , изложенных ниже:

1 .  Для назначения расчетны х характеристик гр ун тов  и дорож ­
ных материалов о б л а ст ь  вечномерзлых гр ун тов  ( I  климатическая 
зон а  по СНиП П -Д .5 .7 2 )р а з д е л я е т ся  на четыре р а й о н а (р и с .3 8 )х * Л

I j  -  район высокой влажности грун тов  сезоннооттаиваю щ его 
слоя (вл аж н ость гр ун тов  W  выше границы тек у ч ести  W T ) ;

1 2  -  район умеренно высокой влажности гр у н тов  се зо н н о о т т а ­
ивающего слоя (вл аж н ость гр у н тов  W  = 0 , 8 -1  ,O W T ) ;

13  -  район малой влажности гр ун тов  сезоннооттаиваю щ его 
слоя (вл аж н ость гр ун тов  менее 0 , 8  W T ) ;

1 4  -  район остр ов н ой  вечной м ерзл оты .
2 .  При назначении расчетны х характеристик грунтов в грани­

цах каж дого района п ок а за тел ь  "Тип м естн ости  по характеру и

х /  Инструкция по проектированию дорожных одежд н еж есткого ти ­
п а . М ., "Т р а н сп ор т" , 1 9 7 3 .

х х /  К арта заим ствована из книги"Земляное полотно автомобильных
д о р о г  в северны х у с л о в и я х " . Под редакцией А.А.Малышева.
М., "Транспорт", 1974.

81



Р и с . 3 7 . Слои дорожной конструкции с  различными 
деформативными и прочностными характеристикам и: 
а  -  в насы пях; б -  в насыпях вы сотой  менее оп­
тимальной и на нулевых м е ст а х ; в -  в выемках; 
I  -  слои дорожной одежды; 2 -  грунт насыпи; 
3 -  слой зам ененного гр у н т а ; 4 -  слой о т т а я в ­
шего м ер зл ого  г р у н т а ; 5 -  грунты вечном ерзлой 

толщи
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ст е п е н и  у в л а ж н ен и я ", принятый в ВСН 4 6 - 7 2 ,  за м ен я ется  к а т е г о ­
риями гр у н т о в  по т а б л , 3 ,  а  им енно:

участк и ,сл ож ен н ы е грунтам и  I  к а т е г о р и и  п р о с а д р ч н о с т и , с л е ­
д у е т  о т н о с и т ь  к I  типу м е с т н о с т и  ( " с у х и е  м е с т а " ) ;

у ч а с т к и , сложенные грун там и  П к а т е г о р и и , -  к о  2 типу м е с т ­
н о ст и  ("сы р ы е  м е с т а " ) ;

у ч а с т к и , сложенные грунтам и  Ш и 1У к а т е г о р и й , -  к 3  типу 
м е с т н о с т и  ( " м е с т а  с  постоянны м  и избыточным у в л а ж н е н и е м ").

3 .  Р асчетн ы е зн ачен и я  о т н о си т е л ь н о й  влаж ности  г р у н т о в  на­
сыпи б е р у т с я  по т а б л . 12  (в м е с т о  т а б л .  I ,  приложения 2 ВСН 
4 6 - 7 2 ) .

Т а б л и ц а  1 2

Р асч етн ы е  значения о т н о си т е л ь н о й  влаж ности  г р у н т о в
насыпи

Дорожно­
кл им ати че­
ский район

К а тегор и я
вечном еязлы х

О тн оси тел ьн ая  вл аж н ость  W /\ ^

гр у н т о в  м е­
с т н о с т и  

( т а б л .  3 )

су п е си
л егк и е
непыле­
ваты е

сугл и н к и
п ы л еваты е,
глины

су п е си  и 
сугл и н ки  
пылеватые

I 0 ,7 5 0 ,8 0 0 ,8 5

h П 0 ,8 0 0 ,8 5 0 ,8 5
Ш и 1У 0 ,8 5 0 ,9 0 0 ,9 0

I 0 ,7 0 0 ,7 5 0 ,8 0

J 2 П 0 ,7 5 0 ,8 0 0 ,8 5
HI и 1У 0 ,8 0 0 ,8 5 0 ,9 0

I 0 ,7 0 0 ,7 0 0 ,7 5

h п 0 ,7 0 0 ,7 5 0 ,8 0
Ш и 1У 0 ,7 5 0 ,8 0 0 ,8 5

1л I 0 ,7 0 0 ,7 5 0 ,8 0
4 П 0 ,7 5 0 ,8 0 0 ,8 5

Ш и 1У 0 ,8 0 0 ,8 5 0 ,9 0

Приведенные в т а б л . 1 2  п ок а за тел и  о т н о с я т с я  к насыпям с  
в ы с о т о й , равн ой  или н е с к о л ь к о  выше оптим альной в ы соты . При вы­
с о т а х  н а сы п ей , превышающих оптимальную в 2  и б о л е е  р а з  ,  о т н о -
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сительная влажность по та б л . 12  принимается, как для грунтов 
I  к а тегор и и .

4 .  Расчетные значения Е ,7*  и с  для гр ун тов  насыпи бер утся  
по т а б л . 13 в зависим ости о т  значения W / W ,  , в зя того  из 
т а б л . 1 2 .

Т а б л и ц а  13

Расчетные значения прочностных и деформационных 
характеристик для грунтов насыпей

Грунт Х аракте-
ристика
грунта

Относительная влажность

0 ,7 0 ,7 5 0 ,8 0 ,8 5 0 ,9

П есок :
крупный Е 1300 1300 1300 1300 1300
и гравелистый Y 43 43 43 43 43
средней Е 1 200 1 200 1 2 0 0 1 2 0 0 1200
крупности Ч> 40 40 40 40 40
мелкий Е 1000 1 0 0 0 1 000 1000 1000

Y 38 38 38 38 38
пылеватый Е 500 500 500 500 500

'Г 36 36 36 36 36

С уп есь:
легкая Е 600 600 600 600 600
крупная Y 40 40 40 40 40
легкая Е 390 370 350 _ -

(непы леватая) f 34 34 33 - -

Супесь
с 0 ,1 0 0 ,0 9 0 ,0 8 ~ —

пылеватая, Е 340 280 240 210 200
суглинки и глины Y 18 15 13 I I 10

с 0 ,1 9 0 ,1 5 0 ,1 0 0 ,0 7 0 ,0 5
— ■ “ о

П р и м е ч а н и е .  Е -  модуль уп р угости  г р у н т а , к гс /см ^ *  
Т  “  угол  внутреннего трения грун та*с-сц еп л ен и е г р у н т а ,к г с / o i r .

Данные заимствованы из т а б л . 4 Прилохений 2 ВСН 4 6 -7 2 .

Для оттаявших мерзлых грунтов в основании насыпи или на 
дне выемки (сл ой  4 на р и с .3 7 )  значения модуля уп ругости  грун ­
тов принимаются по данным,приведенным ниже, а значения Y* и С -  
по та б л . 4 .

85



Расчетные значения модулей уп ругости  оттаявших мерзлых 
грунтов (для торфа приведены значения модуля деформации):

Грунт
Нодуль 

уп р угости  Е,
к гс /оы ^

П есок :
гравелистый ............................................... 1150
крупный ...................................................... 1000

с р е д н и й ............. ........................................... 850
мелкий ............... ........................................... 650
пылеватый .................................................... 300

С упесь:
легкая ........................................................... 350
пылеватая .................................................... 200

Суглинок:
тяжелый ........................................................ 250
пылеватый .................................................... 150

Торф:
40х/
25х/

пушицевый ....................................................
КОХОВОЙ ......................................................

Расчетные значения модуля уп р угости  мерзлого слоя грунтов 
( с м . слой 5 на р и с . 3 7 ) и коэффициента Пуассона мерзлых грун­
тов принимаются по та бл . 1 4 .

Т а б л и ц а  14

Модуль уп р угости  и коэффициент Пуассона мерзлых грунтов

Грунт Модуль
у п р у го сти , Е 

к г с /е м 2

Коэффициент
Пуассона

Песок 2 ,5 .1 0 й о,ад
Пылеватый грунт 1,5.10** 0 ,3 5
Глинистый грунт 5 . I 03 0 ,4 5

Кесткие покрытия автомобильных дорог рассчитываются с  у ч е ­
том влияния мерзлых оттаявших и вечномерзлых гр у н тов , входящих 
в активную зону основан ия.
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Р а сч ет  в ед ется  по одной из тр е х  принципиальных схем (р и с ,  
3 9 )*  Первая схем а  применяется в т е х  сл у ч а я х , к огд а  ВГМ (в е р х ­
няя граница мерзлых г р у н т о в ) н аходится  на ур овн е подошвы насы­
п и , т . е .  оптимальная вы сота  насыпи р ассчи ты вается  по формуле 
( 3 7 ) .  Вторая схем а и сп ол ьзу ется  при допущении оттаивания м е р з -

I  схем а г схема
Н  <i К

3 схема

- Ш -. рии.
s B А

7Т**7Т* 
пенопласт

Р и с . 3 9 . Схемы для р а сч е т а  ж естких покрытий: 
I  -  бетонн ое покры тие; 2 -  материал насыпи в 
талом с о ст о я н и и ;3  -  то  же в м ерзлом ; 4 -  слой 
теплоизоляции ; 5  -  грунт основания насыпи в 

талом состоя н и и

лых гр ун тов  в основании насы пи, т . е .  оптимальная вы сота  насы­
пи р ассчи ты вается  по формуле ( 3 6 ) .  Третья схем а служит для 
р а сч етов  при применении в насыпи эффективного сл оя  теп л ои зол я ­
ции из пен опл аста  (с м . § 1 5 )* Л  Расчетным м естом  возд ей ств и я  
транспортной  нагрузки явл яется  поперечный край плит у тем пера­
турных швов со  стыковыми соединениями (р и с .  3 9 ) .

При р а сч е те  по первой схем е принимается упругая  р а б о та  по­
крытия и осн ован и я , и р а сч е т  в е д е тся  по модулям у п р у гости  (Е  )  
сл оев  насы пи. При р а сч е т е  по второй и тр етьей  схемам принима­
е т ся  уп р угоп л асти ческ ая  р а б о т а  покрытия и основания (и з - з а  о с ­
таточны х деформаций гр ун тов  при оттаивании и пенопластов при 
р азгр уж ен и и ). В эти х  сл учая х  р а сч ет  в е д е т ся  по модулям деф ор­
мации (Е о )  сл оев  насыпи и ее  осн ован и я .

х /  М етодика р а сч ета  ж естких покрытий при наличии вечномерзлых 
грунтов р а зр аботан а  к а н д . т е х н . наук Г.Я.Ключниковым t Лен- 
а э р о п р о е к т ) .
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Величина общ его (э к в и в а л е н т н о го ) модуля у п р у гости  или мо­
дуля деформации р а ссч и ты в а ется  по следующим формулам.

Для первой  схемы : /доЧ

E - Е Л г ,  '
гд е  Ег -  модуль у п р у го ст и  сл оя  2 насыпи на р и с .3 9 а , к г с /с м ^ ;

к  -  коэффициент влияния м ер зл ого  гр у н та  в основании насы - 
пи , получаемый по графику на р и с . 40 в зависим ости  
от  отношения и значения E g  . З д е сь  К2 -  толщина
слоя 2 , см ; Ъ -  условный диаметр площади возд ей стви я  
нагрузки на о сн о в а н и е , вычисляемый по формуле

гд е  Eg* -  модуль у п р у го ст и  б е т о н а  при р а сч е те  по первой схем е 
и модуль деформации бетон а  при р а сч е т е  по втор ой  и 
тр етьей  схем ам , к г с /с м 2 ;

К  -  толщина покры тия, см .
Для второй  схемы:

Е0 = Еа к т г к с К м г  , C « )
где Е а -  модуль деформации слоя насыпи (сл о й  2 на р и с .3 9 6 ) ,  

к г с / с м * ;
N r "  коэффициент влияния та л ого  гр у н та  в основании насы пи, 

получаемый по графику на р и с . 41 в зависим ости  о т  о т ­
ношений , и и

Ъ  И ~ Л  Ь ;  * ЗДвСЬ Ч  И Ч  ~
толщина сл оев  на р и с .  3 9 б » с м ;  Ь  =  ^ 4 3  E ^ /E - j ,  )

к е  -  коэф ф ициент, учитывающий соотнош ение модулей деформа­
ции гр ун та  насыпи и оттаявш его ее о сн ов а н и я . Получа­
е т ся  по графику на р и с . 42 в зависим ости  от  отношений 
К г /  Ъ и Ь 2 // В и  . Величина модуля деформации 
вы числяется "по формуле

г  — _Е^ j > s ,  гии)
Ь 4 + Ь 5

З д есь  и -  модули деформации сл оев  4 и 5 на р и с .396 .
Для тр еть ей  схемы

Б о =  ^ 2 к п з к е к таг > C W )
г Де Е ^ -  модуль деформации сл оя  2  насыпи на р и с .3 9 в ,  к г с /с м ^ ;

-  коэффициент влияния слоя теплоизоляции в конструкции 
насы пи, получаемый по графику на р и с . 43  в зави си м о-

8 8



h i
D

Р и с. 4 1 . Значения коэффициентаКтгВлияния тало­
го грунта в основании насыпи
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h x
•ь

Р ис* 4 2 . Значения коэф ф ициента Kg . учиты вавш его 
м одулей  деф ормации гр у н т а  насыпи ц отта я в ш его соотн ош ен и е 

ее  осн ов а н и я
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сти  от  отношений и — з д е с ь  К г  и -
толщина слоев на р и с.г 3 9Ъ ,см ; D = 1 , 4 3 h ,^ | E jT /E z  
(  Е у -  модуль деформации б е т о н а , к г с /с м ^ ; К ,-  толщина 
покры тия, с м ) ;

к с -  т о т  же коэф ф ициент,что и во второй  сх е м е , п ол учает­
ся  аналогичным сп о с о б о м .

Коэффициент к и г , входящий в формулы (4 3 )  и ( 4 5 )  т о т  ж е ,ч то  
и в первой сх е м е , и п ол учается  аналогичным сп особ ом  по графику 
на р и с .  4 0 .

Модули у п р у гости  сл оев  насыпи определяю тся так же, как и 
при р а сч е т е  неж естких дорожных одеж д, т . е .  по т а б л . 12 и 1 3 . 
Для гр ун тов  оттаявш его основания насыпи или дна выемки модули 
у п р у гости  бер у тся  по данным, приведенным на с .8 6  . Модули уп ­
р у го ст и  сл оя эффективной теплоизоляции (п е н о п л а ста ) принимают­
ся по СНиП 1-В .15 -69"М атери ал ы  и изделия на осн ов е  п ол и м еров".

Модули деформации при данных р а сч е т а х  можно принимать по 
значениям модуля у п р у г о с т и , применяя формулу

Ео = 0,5 Е ,  0*6)
гд е  Е -  модуль у п р у гости  с л о я ;

Ер-  модуль деформации с л о я .
Модули у п р у гости  и деформации б е т о н а  принимаются по т а б л .

i s * 7 .
Т а б л и ц а  15  

Нодули у п р у гости  и деформации б е т о н а

П оказатели Марка бетон а
2 5 0 /3 5 3 0 0 /4 0 3 5 0 /4 5 4 0 0 /5 0 5 0 0 /5 5

П рочность на р а с ­
тяжение при и з -  
ги б е  К . ,и ,  
к г с /с м ^ 35 40 45 50 55

Нодуль у п р у го ст и  Бв
КГС/СМ2 29 Л О1* 31 . s . i o 4* 3 3 .1  o'* 3 5 .I 0 1* з е л о 4

Модуль деформации Б0
КГ С/СМС 23 Л  O'* 25 .IO 1* 2 6 ,5 .1 0 ^ 2 8 .1 01* 30 ,5 .10**

Величиной К (толщина п окры ти я ,см)  предварительно з а д а с т с я ; 
п р ои звод ят в с е  вычисления для получения значений "Е или Е 0 по 

х /  Марки б етон а  по ГОСТ 8 4 2 4 -7 2 .
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формулам ( 4 2 ) ,  (4 3 )  или (4 5 )  в зави си м ости  от  схемы р а сч е т а
(р и с .  3 9 ) ,  а  затем  делают проверку принятой величины по фор­
муле

К  =  0 , Ь 7 4 к ^ 2 Ь а ?  ,  ^ 7 )

гд е  К  -  толщина покры тия, о м ;
коэффициент, учитывающий модуль у п р у го ст и  (или модуль 
деформации) б е т о н а . Б ерется по графику б на р и с .4 4 ;

J3 -  коэффициент, учитывающий ж естк ость  сл о и ст о го  о сн о в а ­
ния, с м / к г . Принимается по графику на р и с .4 4 а  в з а ­
висим ости о т  значения Е , полученного по формуле ( 4 2 ) ,  
или от  значения £ 0 , вычисленного по формулам (4 3 )  или 
( 4 5 ) ;

*сд -  коэффициент динамичности в оздей стви я  нагрузки (для 
автом обилей типа ГАЗ и ЗИЛ ЗСА = 1 , 2 ) ;

Р  -  величина н а гр у зк и , приходящаяся на заднюю опору а в т о ­
м обиля, к г ;

W -  допустимый прогиб пок р ы ти я ,см . Вычисляется по формуле 

UT = 0,428^6- к .  Г1*8)

З д есь  ^ -  к о э ф ф и ц и е н т С о ^ /к г ) , п о л у ч а в * #  по графику на jb c .4 5 ,
в зависим ости  о т  отношения (или )  и отн о ­
шения ; з д е с ь  Е и Е 0 -  со о т в е т ст в е н н о  вы численны е 
модули у п р у гости  или деформации (эк ви ва л ен тн ы е);

-  модуль у п р у гости (и л и  д е ф ор м а ц и и )б етон а ,к гс /см 2 , 
по т а б л . 1 5 ; А -  принятая толщина покрытия; Z -  ради­
у с  оледа кол еса  автомашины2' , ом ;

<э -  доп ускаем ое напряжение в бетон е (к г с /с м * )  .О пределяет 
ся по формуле

6Г =  0 ,6  > (4 9 )
TL -  нормативная п р оч н ость *бетон а  на растяж ение при и з -  

^  * г и б е , к г с /с м ^ .  Принимается по т а б л . 1 5 ;
0 6 -  обобщенный коэффициент одн ородности  п р оч н ости , у с ­

той чи вости  при многократном воздей стви и  нагрузки и 
нарастания прочности  во времени для б е т о н а ;

гд е

** Величина г  принимается как половина диаметра D  оледа коле- 
оа. Расчетные значения о  даются в "Инструкции по проектирова­
нию дорожных одежд нежесткого типа в приложении ГВСН 46-72.

92



Ку



m Q -  коэффициент условий работы покрытия в комплексе 
с основанием.Принимается по т а б л . 16 как средн евзве­
шенный при неоднородности слоев основания под покры­
тием .

Т а б л и ц а  16

Коэффициент условий работы покрытия т 0

Дорожный материал и 
грунты , подстилающие 

покрытие

Значения коэффициента т 0

при р асчете  по 
схеме I

при р асчете  по 
схеме 2 или 3

Щебень, гравий , песок 1 ,0 0 1 ,2 0
Песок мелкий 0 ,9 7 1 ,1 6
Супесь 0 ,9 5 1 ,1 4
Суглинок, глина 0 ,9 0 1 ,0 8
Пылеватые грунты 0 ,8 5 1 ,0 2
Торф 0 ,7 5 0 ,8 0

П р и м е р  1 8 . Р ассчитать толщину бетон н ого  покрытия 
автомобильной дороги  для условий примера 13  ( с м .  §  I I ) .  Дорога 
стр ои тся  в районе Салехарда. Грунт основания насыпи -  суглинок 
средний с  влажностью 3 5 $ . Насыпь из карьерного материала -  пе­
сок  средней круп н ости . Бетонное покрытие укладывается непо­
ср едствен н о на насы пь. Мохорастительный покров при строи тел ь­
ств е  не сох р а н я ется . Нагрузка на заднюю о с ь  автомобиля 
Р =  I . I 0 1* к г с ,  радиус отпечатка одной опоры оси автомобиля 

18  см , бетон  марки 3 5 0 /4 5 .
В примере 13 была определена оптимальная вы сота  насыпи для 

эт о г о  сл у ч а я . При этом  получилось: вы сота насыпи равна 2 ,2 3  м 
и глубина оттаивания основания (с м . р и с . 3 7 )

Д -  -  = о , и  м.
1 F  0 ,0 9

Р асчет ведем по схеме 2 (с м .р и с .  3 9 ) .  Толщина сл оев насыпи 
и основания: = 223 сы , = 0 ,  = И  см . Определяем моду­
ли деформации сл оев и б е т о н а :

слоя насыпи -  по т а б л . 13 и формуле ( 4 6 ) :
= 1 2 0 0 .0 ,5  = 600 к г с /с м * ,
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сдоя»оттаявшего в основании насыпи грунта -  по формуле 
(4 6 )»  расчетные значения Е (см . на с .8 6 )

= 1 5 0 .0 ,5  = 75 к г с /см 2 ,

бетона -  по табл . 15
E<j.= 265 .I0 3 , к г с /см 2

Задаемся предварительно толщиной покрытия,приняв К= 2 5 -см. 
Находим коэффициенты, входящие в формулу (4 3 ) .  По графику на 
р и с . 41 : 3

1,43 Ц
265000

600 = 272 см ;

Кг  __ 223 
D 272

0,82*,

На
Н

Ь:5
г

О *  И 
223

0,05.

По этим данным на рис. 41 находим К^Г 
По графику на р и с. 42 и формуле (4 4 ) :

0 ,5 4 .

i b i
ъ = 0,82, 0+~ 75'Ц 

0 + 11 = 75 КГС/СМ2,
Ей 60 
Е и 7,5 = 6 .

Исходя из этих данных по графику р и с. 42 находим к е = 1 ,0 .  
По графику на р и с. 40 при - 0 , 8 2  и Бг *  600 к гс /см 2 

получаем к ^ .  1 ,2 8 .  В
По формуле (4 3 ) вычисляем общий модуль деформации:

Ео=б00.0,54.1,0.1,28 = 414 кгс/см?
Определяем доцустимый прогиб c j  йо формуле (4 8 ) .  Для этого  

по графику на р и с. 45 при

_Н _  25 = 1 3 9  и = 265000 _
7. "  18 Ео 414

находим коэффициент jj* = 1,40.10“  ̂ см2/кг.
Средневзвешенный коэффициент пг0 по табл . 16 (под покрытием 

песок слоем 223 см и суглинок в талом состоянии,толщинвй слоя 
I I  см) равен

_  223.1.20 + IIЛ ,08 = 1,19 
т о "  223 + 11

Допустимое напряжение в бетоне при Т? р . м  = 45 к гс /см * (та б л . 
15) по формуле (4 9 ) равно

б - = 0 ,6 .1 ,1 9 .4 5  = 32 к г с /см ?
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Исходя из полученных данных, допустиыый прогиб покрытия 
по формуле (1*8),

UГ = 0,428.1,40.1<Г\32.25 = 0,048 СМ

Рио. 45. Значения коэффициента Jf, учитывающего жест­
кость и напряженность конструкции

Проверяем принятую толщину покрытия по формуле ( 4 7 ) .  Так 
как общий модуль деформации Е 0 = 414 к г с /с м ^ , то следует поль­
зов а ться  кривой I на р и с . 4 4 , по которой находим коэффициент 

-  2 ,4 5 .1 0 "^  см2/к г .П о  кривой на р и с . 45 получаем коэффициент 
к ^ =  1 ,0 4  (при модуле деформации бетона  * 2 6 ,5 .1 0 ^ ) .

К *  0 ,3 7 4 .1 ,0 4 .2 ,4 5 .1 0 " ^  = 24 см .
0 ,0 4 8

Расхождение с принятой величиной (2 5  см ) соста в л я ет  4 ^ ,что 
вполне доп усти м о.

Подобным же образом  производится р асчет  дорожных покрытий 
в выемках, на городских улицах, площадях и п р оезд ах .
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Г 1  А В А 3

ГОРОДСКИЕ АЭРОДРОМЫ И ВЕРТОДРОМЫ

Среди новых воздушных с у д о в , к о т о р !*  будут введены в э к с ­
плуатацию в конце 8 0 -х  -  начале 9 0 -х  г о д о в , появятся самолеты 
с коротким взлетом и посадкой (СКВП), которые можно эксплуати­
ровать на взлетн о-посадочной  полосе длиной 500-600  мх/ ;  само­
леты вертикального взлета  и посадки (СВВП) с подъемными венти­
ляторами, что позвол яет производить набор высоты и снижаться 
по вертикальной линии и усоверш енствованные вертолеты с низким 
уровнем вибрации и большой крейсерской  ск ор остью . Все эти ле­
тательные аппараты будут всепогодными с  малым уровнем шума, не 
превышающим уровня шума от оживленных городских м агистралей, и 
предназначены для коротких воздушных перевозок  с аэродром ов, 
располагаемых в черте гор одской  застр ой ки .

Использование таких воздушных судов в гор одски х  и пригород­
ных пассажирских п еревозках Крайнего Севера позволит решить 
сразу  тр и , до сего  времени неразрешенные задачи:

1 )  жители малых поселений см огут пол ьзоваться  кул ьтурн о- 
бытовым обслуживанием крупных городских ц ен тров ;

2 ) можно будет ликвидировать не оправдывающие себя  вахтен­
ные поселки и

3 )  защитить при передвижениях человека от  дискомфортной 
окружающей среды (с м . с .6 1  ) .

Поскольку в осуществляемых и создаваемых вновь проектах 
новых поселений Крайнего Севера авиация, как городской  и при­
городный тр ан сп ор т,п ока  не предусм атривается , территории, при­
годные для городских аэроп ортов  и в ер топ ор тов ,за стр а и в а ю тся , и

х /  Первая воздушная линия с использованием СКВП открыта в 
1974 г .  в Канаде между Монреалем и О ттавой . Длина линии 
160 км . Она обслуживается самолетамиШ С-7 (фирма Де Хави- 
л е н д ) , перевозящими 50 пассажиров и работающими на полосе 
610 м . Аэропорты находятся в черте городской  застрой ки .
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воздушные подходы к ним не обесп еч и ваю тся . Такие гор од а  и по­
селки и после появления новых самолетов и вертолетов  оста н ут­
ся со  своими неразрешенными задачами.

В настоящей главе рассматриваю тся не только особен н ости  
конструкций и расчета  аэродромных сооружений на вечномерзлых 
гр у н та х , но и даются основные параметры для резервирования 
у частков  под аэропорты и вертопорты .

§ 1 4 . Аэропорты и вертопорты в гор одской  черте

нтп т ниПо существующим в настоящ ее время правилам ■ ■ ■ ■ ■■■ а э р о -
МГА

дромы размещают за  границами го р о д а , соблюдая разрывы от гр а ­
ниц селитебной территории (Г С Т ). Наименьшее расстояни е от 
взл етн о-п осадочн ой  полосы (В1Ш) принимается по т а б л . 1 7 .

Т а б л и ц а  17

Р асстояние (к м ) от взл етн о-п осадочн ой  полосы 
аэродром а (ВИН) до границ селитебной территории (ГСТ)

Направление
ВПП

Т расса  полетов Класс; аэрсШЭ0М21_____

А Б В Г д Б

I .  Не п ер есе ­
к ает  ГСТ

Не п ересекает 
ГСТ 6 б 6 5 2 I

2 .  П ересекает 
ГСТ

П ересекает
ГСТ 30 30 20 ю .5 5

3 .  П ересекает 
ГСТ

Не п ересекает 
ГСТ 17 15 15 - - -

П р и м е ч а н и е .  Для случая 3 ,  когда  направление ВПП 
аэродром ов кл ассов  Г,Д и £ п ересек ает ГСТ, минимальное р а сст о ­
яние от  ВПП до ГСТ не приведено, так как тр а сса  полетов в этом 
сл у ч а е , как правило, пер есек ает  ГСТ.

* /  Нормы техн ол оги ческ ого  проектирования а эр о п о р то в . 
НТП 1 -7 4  

МГА *
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При совмещении аэродром а местных воздушных линий с а эр о ­
дромом магистральных линий (ч т о  чаще в с е г о  и д е л а е т ся ) п а сса ­
жир, летящий на к ор отк ое  р а сст о я н и е , скажем на 1 5 0 -2 0 0  км на 
СКВП, затр ати т на полет 15 мин, но д оби р аться  до а эр оп ор та  ему 
придется бол ее  ч а с а , совершив на а в т о б у с е  п о е зд к у , довольно 
неприятную в зимнее врем я, на р асстоя н и е  2 0 -3 0  км . В усл ови ях 
Крайнего С евер а , учитывая принцип защиты ч ел овека  от  диском ­
фортной внешней среды , д о ст у п н о ст ь  а эр оп ор та  местных авиали­
ний ста н ов и тся  решающим ф актором . Надо с о з д а в а т ь  гор од а  и по­
селки таким и, чтобы воздушный тран сп орт был в пешеходной д о ­
ступн ости ,вы п олн яя  функции го р о д с к о г о  и п ри городн ого транспор ­
та  при д о ст а в к е  людей к м естам  приложения труда -  к буровым, 
карьерам , рудникам и т . п .

Для малых населенных пунктов а эр од р ом , обслуживаемый сам о­
летами СКВП, вполне возможно р асп ол а га ть  в неп оср едствен н ой  
бл и зости  с границей гор од ск ой  за стр о й к и , как показано на 
р и с . 4 6 . Для крупных, по масштабам Крайнего С евер а , гор од ов  с 
населением бол ее  30  т ы с .человек надо пытаться вписать аэродром 
в ч ер ту  гор од ск ой  з а с т р о й к и ,ч т о ,конечно, далеко не п р осто  с д е ­
л ать и требуется большое архитектурно-планировочное мастерство. 
Например, для г о р о д о в , расположенных у  больших акваторий (а  
больш инство северны х гор од ов  р а сп ол а га ется  на б е р е гу  крупных 
рек или на морских п обер еж ья х)р а ц и он а л ьн о  расположение го р о д ­
с к о г о  а эр оп ор та  по схем е,п р едставл ен н ой  на р и с . 47 и заим ство­
ванной из п роекта  го р о д с к о г о  а эр оп ор та  для Нью-Йорка.

А эропорт запроектирован  отн оси тел ьн о больших р а зм ер ов , так 
как должен обесп еч и ть  уплотненный график воздуш ного движения 
больш ого г о р о д а . Он т р е б у е т  территории в 12  г а ,  в т с  время как 
обычные аэропорты  к л а сса  А и Б занимают площадь 2 5 0 -3 0 0  г а .
В а эр ов ок за л е  предусм атривается  восем ь  п осад оч н о-р азгр узоч н ы х  
пассаж ирских п р о х о д о в , каждый шириной по 35 м , ч то  обесп еч и ва ­
ет быструю высадку и посадку пассаж иров и п озв ол я ет  обслуж и­
в ать  150 р ейсов  в д е н ь . Пути прибытия и отправления сам олетов 
разъединены свободным п р остр ан ством  шириной 1 2 0 -1 5 0  м . Рулеж­
ные дорож ки, идущие по периметру л етн ого  п ол я , показаны на 
р и с . 47 пунктиром. Летное поле частично выдвинуто в акваторию , 
для ч его  пон адобится  у с т р о й ст в о  пирса или отсыпка земляной на­
сыпи. При такой  планировке в зл ет  и п осадка  СКВП может произ­
води ться  при в етр е  различных р у м бов , варьируемых по крайней ме-
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Р и с . 4 6 .  Схема ген ер а л ь н ого  плана а эр о п о р т а  местны х в о з ­
душных линий, обслуживаемых самолетами СЙВП: I  -  в з л е т н о -  
посад очн ая  п о л о са  (ВП П ); 2 -  концевая п ол оса  б е зо п а сн о ст и  
О Ш Б ); 3  -  б ок ов а я  п о л о са  б е з о п а сн о ст и  (БПБ)* 4  -  м а г и ст ­
ральная РД (рулежная д о р о ж к а ); 5  -  соеди нител ьная  РД; 
6 -  п ер р он ; 7  -  м е ст о  стоян ки  сам ол етов  (М С ); 8  -  служ еб­

н о -те х н и ч е ск а я  з о н а ; 9 -  граница за стр ой к и  г о р о д а ; 
(размеры даны в  м етр ах )

Р и с . 4 7 .  А эропорт для СКВП в чер ­
т е  г о р о д а  на б е р е гу  большой реки 
или о з е р а : I  -  а эр о в о к з а л ; 2 -  ч
к о н т р о л ь н о -д и сп е т ч е р ск а я  вышкаСКДП} 
3 -  а н г а р ; 4 -  направление в е т ­
р а ;  5 -  а к в а т о р и я ; 6 -  о ст а н о в к а  

п осл е  п р о б е г а ; 7 -  с т а р т



р е  в д и а п а зон е  1 8 0 ° .  П ол осы , выделенные для в з л е т а  и п оса д к и  
са м о л е т о в ,у д а л е н ы  о т  п а сса ж и р ск о го  здания и м е с т  п оса д к и  и вы­
садк и  пассаж иров на 1 8 0 -2 1 0  м , та к  ч то  у р о в е н ь  шума о т  са м ол е ­
тов  не б у д е т  превышать д о п у с т и м о г о .

Пунктирные прямые на р и с .  47 показы ваю т пути  прибывающих и 
отправляем ы х с а м о л е т о в , черные кружки на э т и х  линиях и цифры 
при них указы ваю т в ы соту  са м о л е т а  в данных т о ч к а х  по отношению 
к о тм е тк е  в з л е т н о -п о с а д о ч н о й  площ адки. Прямые направления при­
бытия и отп р авки  са м о л е т о в  имеют т о т  н е д о с т а т о к , ч т о  са м о л е т  
п р о л е т а е т  бл и зко  о т  м е с т  п ооад к и  и вы садки п а сса ж и р о в . Кроме 
т о г о ,  при та к и х  нап равл ен и ях  т р а ек тор и и  п о л е т а  должны бы ть  
ср а в н и тел ьн о  круты м и, та к  как в д о л ь  б е р е г а  и м еется  з а с т р о й к а  
высотными здани ям и .

Д ругой  вариант прибытия и отп р а в к и  са м о л е т о в  п ок азан  на 
р и с .  47 по кривым направлениям«П ри п о са д к е  пилот в е д е т  са м ол ет  
на снижение по приборам  при сильном бо к о в о м  в е т р е  до  т е х  пор , 
п ока  са м ол ет  не окаж ется  на в ы со т е  30  м о т  зе м л и . З д е сь  пилот 
д е л а е т  р а зв ор от ,в ы д ер ж и в а я  в ы с о т у ,п о к а  не вы йдет на к у р с  пря­
мо п р оти в  в е т р а , п о сл е  ч е г о  и д ет  н а  снижение и п о с а д к у . При 
в з л е т е  со в ер ш а ется  под обн ая  п р о ц е д у р а . Эти пути  б у д у т  дер ж ать  
са м о л е т  дальше о т  а э р о в о к з а л а , а  также не б у д е т  н ео б х о д и м о сти  
л е т а т ь  над гор одск и м и  районам и с  в ы сок ой  з а с т р о й к о й .

Длина в з л е т н о -п о с а д о ч н о й  полосы(ВГШ ) для СКВП ок о л о  600  м ; 
кон цевую  п о л о су  б е з о п а с н о с т и  (КПБ) и бок ов у ю  п о л о су  б е з о п а с н о ­
сти  (БПБ) можно с о о т в е т с т в е н н о  прин ять 50  и 25  мхЛ т а к и м  о б р а ­
з о м , для аэр од р ом н ой  л етн ой  п ол осы  п о т р е б у е т с я  на ген ерал ьн ы х 
планах г о р о д о в  р е з е р в и р о в а т ь  площадь в ви де  пр я м оугол ьн и ка  
длиной 7 0 0  м и шириной 8 2  м . Для в с е г о  же а э р о п о р т а , включая 
п е р р о н ’,м е с т а  с т о я н о к  са м ол етов  (МС) и тер р и тор и ю  с л у ж е б н о -т е х ­
н и ческой  з а с т р о й к и ( с м .р и с .4 6 ) ,  н еобх од и м а  площ адь о к о л о  2 5  г а .

У гол  н а б о р а  вы соты  у  са м ол етов  СКВП в 2 - 2 , 5  р а з а  бол ьш е, 
чем у  обычных с а м о л е т о в , при оди н аковом  в зл етн ом  в е с е .  П оэтом у 
огр ан и чен и е вы соты  за ст р о й к и  в п о л о се  воздуш ны х п од х од ов  (ПВП) 
зн а ч и тел ьн о  м енее ж е с т к о е , чем при са м о л е т а х  обы чн ого  ти п а  
( р и с .  4 8 ) .

П ассаж ирские п е р е в о зк и  в пр и гор одн ом  сообщ ении в ер тол ета м и  
широко прим еняю тся на Крайнем С е в е р е . Тем б о л е е  стр а н н ой  п р е д -

х /  Для обычных са м о л е т о в  КПБ = 40 0  м и БКБ = 1 0 0 -7 5  м .
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ста в л я е тся  сложившаяся практика составл ен и я  генеральны х планов 
северны х п осел ен и й , при к отор ой  вертодромы упорно исключаются 
из го р о д ск о й  тер р и тор и и . По действующим ныне правилам у стр а и ­
в а ть  вертодромы и посадочны е площадки для в е р тол етов  в гор од а х  
р а зр еш а ется , но с о  следующей о го в о р к о й : не р а сп ол а га ть  их "в

Р и с . 4 8 . Длина у ч а стк ов  и углы наклонов п л о ск о с ­
т е й ,  ограничивающих высоты застр ой ки  в п ол осе  в о з ­
душных подходов (ПВП); а -  при эксплуатации обы ч­

ных са м о л е т о в ; б -  для сам ол етов СКВП

н еп оср едствен н ой  бл и зости  от  жилых квартал ов и не мешать пер­
спективном у развитию н асел ен н ого  пун ктаяХЛ П оследн яя  оговорка 
для усл ови й  Крайнего Севера звучит п р осто  к у р ь езн о : к а за л ось  
бы , н а о б о р о т , -  не авиация не должна мешать з а с т р о й к е , а з а с т ­
ройка не должна мешать развитию авиации, как единственному 
с р е д с т в у , дающему возм ож ность осва и ва ть  новые районы и прожи­
в а ть  в н и х .

х /  Р у к ов од ств о  по проектированию вертодром ов и посадочных пло­
щадок для в ер тол етов  граж данской авиации. М.,МГА "Аэропроект”, 
1 9 7 0 , § 9 .
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Земельные у ч а стк и , потребные для вер тодр ом ов , зависят от  
расчетного типа вертолета и определяются по табл*18. В качест­
ве вертодромов на городокой территории будем рассматривать 
только вертодромы в посадочные площадки для тяжелых и средних 
вертолетов, основные летно-технические характеристики которех 
приведены в табл.19. Не стоит рассматривать также базовые вер­
тодромы, так как располагать их на городской территории не ра­
ционально* Такие вертодромы организуются за пределами городо­
кой застройки иди совмещаются о аэропортами, как это показанс 
на рис* 49*

Т а б л и ц а  18

Площади земельных участков для вертодромов

В есовая категория и Площади земельных у ч а ст к о в , г а
тип вертолета

промежуточ­
ного

конечного ба зов ого

Тяжелые (М и-6) 2 ,5 4 ,0 25
Средние (М и-4, Ми-8) 1 ,5 2 ,5 12
Легкие (Ми- I ,  М и-2, 

К а -1 8 , К а -2 б ) 1 ,0 1 ,5 6

Вертодромы (и  посадочные площадки для в ер тол етов ) наносят­
ся на генеральный план гор од а  с помощью данных, указанных на 
рис* 50 и приведенных в т а б л . 2 0 . На р и с . 50 приведены ген е­
ральный план вертодрома и схемы размеров воздушных п од ходов , 
обеспечивающих набор высоты и разворот при в зл е т е , а  также за ­
ход на посадку и снижение в ер тол ета . По возможности летную 
полосу вертодрома сл едует назначать не по размерам прямоуголь­
ника,как показано на р и с . 5 0 , а  проектировать в виде кру г а  или 
квадрата с диаметром и ст о р о н о й , отвечающим большему размеру 
(т а б л . 2 0 ) .

В городах  вертодромы желательно распол агать на крышах вы­
соких зданий, где р асп ол агается  поле вертодром а , а  пассажир­
ск и е , служебные и подсобные помещения переносятся  в техничес­
кий этаж здания. При наличии на выбранной площадке вечном ерз-
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km яоы

Р и с . ^+9. А эропорт 1У к л а с с а . совмещенный с вертоп ортоы  I  к л а с с а ! I  -  в зл е т н п -
"олоса <вш»* 2 " пеВР0Н> 3 - место стоянки для самолетовЛ̂ мс5|

4 -  м е ст о  стоянки для в е р т о л е т о в ; 5 -  а н г а р ; 6 -  сл у ж ебн о-тех н и ч еск ое  зд ан и е ; 
7 -  сл у ж ебн о-техн и ческ ая  тер р и тор и я ; 8 -  склад ГСМ



дых грунтов 1  и 1У категорий (с м . т а бл . 3 ) вертодром  следу­
ет сооруж ать на приподнятой над поверхностью  земли платформе, 
устраиваемой на св а я х .

Т а б л и ц а  19

Основные л етн о-технические характеристики вертолетов

Характеристика Единица Тип в ер тол ета
измерения

Ми-4 Ми-8 Ми-б Ми-10к

Максимальный в зл ет ­
ный вес к г 7500 12000 1*2500 38000

Давление в пневмати- 
ках кол ес:

основных
2

к г с /с м 4 ,0 5 ,5 7 ,0 6 ,0
носовых я 4 ,0 4 ,5 6 ,0

Часовой расход  топ ­
лива на крейсер­
ской скор ости  
(Н = 500 н) к г /ч 225 500 21*00 2300

Крейсерская ск ор ость  
(Н = 500 м) км /ч 140 210-225 230-251 ) 200

Число пассажирских 
м ест м есто 6 -7 28 _ _

Размер гр у зов ого  
люка м

1 .8 5 х  
X I ,55

1 .8 2 х
х 2 ,3 4

2 .66Х
х 2 ,5 2

I .5 4 X  
X I ,25

Максимальный вес  пе­
ревозим ого гр у за :

внутри фюзеляжа к г 1500 4000 12000 3000
на подвеске п 1300 3000 8000 11000

Допустимая ск ор ость  
в етр а :

встр ечн ого м /с 18 20 25
бок ового я 5 10 10

П р и м е ч а н и е .  Для пассажирских перевозок  рациональ­
но также использовать вертолет К а -26 , который перевозит 6 -7  
пассажиров со  скоростью  1 2 0 -1 3 0  к м /ч .тр ебу я  в с е г о  IOO кг горю­
чего на час п ол ета .а  также вер тол ет М и-2, перевозящий 6 -8  пас­
сажиров и требующий 220-250  кг горючего на час п ол ета , но зато  
обладающий скоростью  180 к м /ч . Оба эти вер тол ета  могут эксплу­
атироваться  с любого вертодром а, рассчитанного на средние вер­
толеты .
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Т а б л и ц а  20
Размеры элементов вер тодр ом ов , посадочных площадок 

для вертол етов  и полосы воздушных подходов

Показатели Тип вертолета

М и-6.
Ми-IOK Ии-8 Ми-4

Минимальные размеры летных
п о л о с , при взлете и п осад­
к е ,  м:

по-сам олетном у или с
180x60 , 

(1 5 0 x 3 0 ) 1
150x60,
120x30)

коротким п р о б е го м -р а з - 
бегом

250x100Y / 
(2 о о х 5 0 )х /

по-вертол етном у с и с­
пользованием влияния 
"воздушной подушки" Ж /-''

J—
t

о
о 1 20x60 ,

(9 0 x 3 0 )
п о-вертол етн ом у без  и с ­
пользования влияния 100x100 60x60 , 60X60,
"воздушной подушки" (5 0 x 5 0 ) (6 0 x 3 0 ) (30X 30)

Минимальные размеры ВПП при
взл ете  и п осад к е :

по-сам олетном у или с к о ­
ротким п р обегом -р азбегом 200x50 120x30 90x30
п о-вертол етном у Х/^ 50x50 30x30 30x30

Минимальные размеры рабочей
площади временных в ер то ­
дромов и посадочных площа­
док при взл ете  и п осад к е:

по-сам олетном у или с к о ­
ротким пр обегом -р азбегом 200x50 120x30 90x30
по-вертол етн оы $х' 30x30 10x10 10x10

Минимальные размеры концевых
и боковы х полос безоп а сн о­
сти  t 3 ,  м 25 15 15

Высота ограничения преп ятст­
вий в зоне воздушных под­
ходов ,Им 150 150 150

х /  В ск обк а х  указаны размеры посадочных площадок для вер ­
тол етов  •

х х /  В злет с  использованием влияния "воздушной подушки" выпол­
няется при наличии п од х од ов , указанных в п . а ) таблицы; 
б е з  использования влияния воздушной подушки -  при подхо­
д а х , отвечающих лишь условиям о* б )
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Продолжение та б л . 20

Минимальные размеры участков 
воздушных подходов и тан­
генсы углов наклона плоско­
сти ограничения:

а ) по-самолетному и п о -в е р -  
толетному с использовани­
ем влияния "воздушной п о» 
душки"

* , . «
1*.“

100 100 100
И б о 1120 1160
1 :2 0 1 :1 0 1 :2 0

Ч & ъ 1 :8 1 :8 1 :8

Ч Р
1 :2 1 :2 1 :2

ширина р а стр уба  условной 
плоскости  ограничения пре­
пятствий в конце у ч а ст к а ,

V

150 100 100
700 660 660

б )  по-вертолетном у без  и с­
пользования влияния 
"воздушной подушки"

V 300 300 300

У * ? 1 :2 1 :2 1 :2

Ц р 1 :1 1 :1 1 :1
Минимальные размеры посадоч­

ных площадок, расположенных 
на крыше здания и на припод­
нятых платформах, м 45x35 25x20 25x20

Ширина рулежных дорожек и минимальные радиусы поворотов  
принимаются по та б л . 2 1 .

Т а б л и ц а  21
Ширина рулежных дорожек (В ) и радиусы поворота  (R  )

1----- — ------------- ■
Тип вер тол ета В ,и И м

М и-6, Ми-10к 15 28
М и-4, Ми-8 8 16
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а)

Р и с . 5 0 . Генеральный план вертодрома и схемы ограниче­
ния высоты застройки в районе вертодром а: а -  генераль­
ный план; б -  схема размеров воздушных подходов в на­
правлении ст а р т а ; в -  то  же поперек с т а р т а ; I  -  летная 
полоса  с  боковыми полосами безо п а сн о сти ; 2 -  КС индиви­
дуальная; 3 -  МС групп овая; 4 -  рулевая дорожка (Р Д ); 
5 -  перрон ; 6 -  пассажирский павильон; 7 -  служебно­

техническая территория; 8  -  привокзальная площадь



Р азмер перрона и м ест стоя н ок  в е р то л е то в  рассчи ты вается  по 
т а б л . 22 и 2 3 ^  и р и с . 5 1 .

Р и с . 5 1 . Р асстоян и е между вертолетам и на 
м естах  стоя н ок

Т а б л и ц а  22

Размеры МС для одн ого  в е р т о л е т а

Тип в е р то л е та Размеры м еста  стоя н к и , ы

I  тип П тип

М и-6, Ми-10к 
М и-8 , Ми-4

46x32
24x18 22x12

П р и м е ч а н и е .  I  тип обесп еч и в а ет  заруливание вер ­
т о л е т а  на т я г е  несущ его винта или с помощью буксировки  и р а з ­
вор от  е го  в ок р у г  осн ов н ого  к о л е с а , П тип обесп еч и в а ет  у с т а ­
новку в е р то л е та  с р азвор отом  в в о з д у х е .

Вертодромы и^посадочные площадки в ер тол етов  м огут у с т р а и ­
в а ть ся  у  б е р е го в  рек и о зе р  на барж ах, понтонах или на п и р са х , 
сооружаемых на свайном осн ован и и . На б е р е гу  размещаются п а сса ­
жирские и служебные помещения, МС в е р т о л е т о в , ГСМ и други е 
объекты  вер тод р ом а .

Конструкции основания надводных и на приподнятых над зем ­
лей площадок для ВПП (с в а и ,  прогоны , бал ки) рассчиты ваю тся на

х /  Все данные, приведенные в т а б л . 1 8 - 2 3 ,взяты из "Р у к ов од ст ­
ва по проектированию в еотодр ом ов  и посадочны х площадок для 
вер тол етов  гражданской а в и а ц и и " . МГА "Аэропроект", 1970.
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Т а б л и ц а  23

Р асстояния мезду вертолетами на групповой МС,м

Р асстояние мезду 
вертолетами (п о  

р и с . 51 )

Тип вертолетов
Ми-6 Ми-10к Ми -8 Ми-4

а 8 8 5 5
б 18 18 I I I I
в 100 100 63 63

П р и м е ч а н и е .  При расстановке вер тол етов  на с о б с т ­
венной тя ге  расстоян и е между концами лопастей их несущих вин­
тов должно равняться радиусу несущего винта р а счетн ого  в е р т о - 
л е т а (б ,т а б л .2 3 )а  при перемещении вертол етов  буксировщ иком-рас- 
стоянию а . Р асстояние мезду двумя противоположными рядами вер­
толетов  на групповой МС(по втулкам несущих винтов) должно рав­
няться трем диаметрам несущ его винта р асчетн ого  вертолета  ( в ) .

сосредоточенную  н а гр у зк у , равную двум максимальным взлетным 
весам р а сч етн ого  вертолета-Н астил  (перекры тие) В1Ш рассчитыва­
ется  на концентрированную нагрузку,составляющ ую максималь­
н ого  взл етн ого  в е са  р а сч етн ого  в ер тол ета , действующего на пло­
щадь квадрата  30x30 см .

Введение в эксплуатацию самолетов вертикального взлета  и 
посадки (СЬЗП) позволит полностью разрешить вопросы пассажир­
ских п ер евозок  для городов  Крайнего С евера. Эти самолеты, как 
уже было отм ечен о, проектируются малошумными, с большой крей­
серской  скоростью  (7 0 0 -9 0 0  к м /ч ) и большой пассаж ировместиыо- 
стью (д о  80  п ассаж и р ов). Градостроительные проблемы сейчас 
не м огут быть удовлетворительно разрешены для Крайнего Севера 
именно и з -з а  неприспособленности традиционных систем  гор од ­
ск о го  и пригородного транспорта  для бы строго и удобн ого  обсл у­
живания больших р а сстоян и й . Города же и поселки Крайнего Севе­
ра не являются самостоятельными формированиями, мыслимыми без  
п остоян н ой , каждодневной связи с очагами производства  (буровы ­
ми вышками, карьерам и, рудниками и т . п . ) ,  разбросанными вокруг 
гор од а -ц ен тр а  на десятки  и сотни километров. Организация си­
стемы пассажирских перевозок  на СВВП (си стем а  а эр о б у со в ) с 
аэробусными станциями в центральной части городов и с п о са -
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дочныыи площадками (постоянными и временными) позволит пре­
одол евать расстояния в 200-300  км за 2 0 -3 0  мин в самых ком­
фортных усл ови ях .

Несмотря на т о ,  что СВВП тр ебует  на взлете и при посадке 
в 8 раз больше топлива, чем обычный сам ол ет, при правильной 
организации п ер евозок , как доказывают зарубежные экономичес­
кие исследования, можно д ости гн уть  вполне приемлемых тарифов, 
не превышающих стоимости проезда в ав тобу са х  I  к л а сса .

Аэробусные станции для эксплуатации самолетов СВЗП имеет 
смысл, кон ечно, организовы вать только в центральной части г о ­
р о д а , а остановочные пункты а эр обусов  предусматривать во в сех  
населенных м еста х , тяготеющих к данному г о р о д у , в том числе 
и при временных поселениях, а  также при в се х  ш ахтах, рудниках, 
буровых вышках и п р . Регламентировать требования к аэробусным 
станциям пока еще затруднительно. Ограничения высоты застр ой ­
ки в полосе воздушных п од х од ов , по сущ еству , отпадают или, 
во всяком сл у ч а е , не будут бол ее жесткими, чем для вертодро­
м ов . Земельные участки также потребуются незначительные, не 
больше территории вер тодр ом ов , как эт о  видно из приводимых 
ниже п р и м ер ов * '.

Центральная аэробусная станция, рассчитанная на 10 ты с. 
пассажиров в д ен ь , показана на р и с . 5 2 .Она представляет соиой 
здание, крыша к отор ого  и сп ользуется  как ВПП. Для постройки се  
тр ебуется  участок  земли около 2 г а .  П одготовка к обратному 

р е й су , включая высадку и посадку пассаж иров, погрузку багажа, 
заправку топливом и т . п . ,  занимает максимум 1 0 ,5  мин при об­
служивании в се х  операций четырьмя работниками.В среднем время, 
необходимое на остановку в м естах п оса д ок , сл едует принимать 
равным 5 мин из р асчета  полной загрузки пассажирами (примерно 
80  ч е л о в е к ). На каждой остановке нет необходимости выключать 
двигатели.

Малая аэробусная станция показана на р и с . 5 3 .Она может 
рассм атриваться и как временная. Для постройки такой станции

x/r .W. Simpson. Future Short Haul A ir  Tran «port at Ion in 
the Northeast Corridor of the USA. — '•Canadian Aeronautics and 
Space Journal", Vol. 12, N 9, 1966.
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Рис. 53 . Малая станция для а эр обу с- 
ных сообщений



д остаточн о площади 0 ,8  г а ;  обор удуется  она бетонной  ВПП р а з­
мером 60x60  ы, с оградой и небольшим пассажирским павильоном. 
Такая станция обслуживает 100 пассажиров в д ен ь . Эта станция, 
по сущ еству, является передвижной и легко может переноситься с 
м еста на м е ст о , причем из в с е х  капитальных затрат невозврати­
мыми будут лишь 6 -7#« При организации такой станции основные 
ср ед ства  затрачиваются на переносную аппаратуру для слепой по­
садки самолетов малогабаритных размеров и весящей в се го  7 5  к г .

§ 1 5 . Автеоо поде да вечномерзлых грунтах

П оверхность л етн ого поля у стр а и в а ется , как и в обычных у с ­
л о в и я х ^  уклонами, обеспечивающими безоп а сн ость  в з л е т а , п осад­
ки и руления самолетов и вертолетов и беспрепятственный сток  
поверхностных в о д . При этом вертикальная планировка территории 
аэродрома должна производиться на основании теплотехнических 
р а сч етов ,к а к  эт о  дел ается  и для городских территорий (с ы .§  3 ) .  
Кроме т о г о ,  в се  участки  летн ого поля, отводимые под сооруже­
ние грунтовых полос (Г П ), ВПП, РД, МС и перрона, осуществляют­
ся на насыпях (п од сы п к а х ), в основании которых грунт е ст е ст ч  
венного залегания сохраняется  в мерзлом состоянии или допуска­
ется  незначительное его  оттаивание (р и с . 54 )*^

Р асчет высоте вцдсыдок под аэродромные сооружения ведется  
по о п т т ы — • — о н  я а ш п я , т . е .  по формуле ( З б ) ,  а замена 
грунта в м естах ср езок  -  по формуле ( 4 0 ) .  При этом величина 
отн оси тел ьн ого  сжатия мерзлых грунтов основания при их от ­
таивании (<У ) бер ется  по графикам на р и с . 5 и 7 , а р а сч ет ­
ная осадка насыпи ( $  )  -  по та б л . 2 4 .

X / Согласно "Нормам техн ол оги ческ ого  проектирования аэропор­
тов СНГД I -7 4 J для аэродромов на вечномерзлых грунтах при

МГА
наличии взлетн о-посадочной  полосы с искусственным покрытием 
(ИВПП), разреш ается грунтовые полосы не д ел а ть , *а боковые 
полосы безоп асн ости  устр аи вать  шириной 50 м для аэродромов 
к л ассов  А , Б и В и шириной 25 м -  для аэродромов классов Г ,  
Д и Е .
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Т а б л и ц а  24

Расчетные осадки насыпей аэродромных сооружений 5 ,  см

Вид сооружений и покрытий Класс аэродрома

А,Б,В Г,Д,Е

В1Ш и РД с цементобетонным покры­
тием 0 ,5 0 ,5

UC с цементобетонным покрытием 0 ,5 I
ВПП и РД с  асфальтобетонным покры­

тием I 2
МС с асфальтобетонным покрытием 2 3
Грунтовые полосы ( Г ! ) 0 12

в )

Р ис. 5 4 . Схема аэродромного сооружения на вечно­
мерзлых грунтах: а -  аэродромное сооружение в насы­
пи* б -  замена грунта в основании аэродромного с о ­

оружения

П р и м е р  1 9 . Определить высоту насыпи взл етн о-п оса ­
дочной полосы аэродрома в Усть-П орте (н а  р .Е н и сей ), сооружае­
мого по классу Д. Покрытие бетонное толщиной 0 ,3  м , укладывае­
мое на слой песчаной подготовки толщиной 15 см . Насыпь отс*
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п а е т с я  и з  г р а в и й н о -г а л е ч н о г о  Г р у н т а . В о сн ов а н и и  насыпи з а л е ­
гаю т гл и н и сты е гр ун ты  вл аж н остью  W  « 3 1 $  с чи сл ом  п л а ст и ч ­
н о ст и  W tt *  1 5 .  М оховой п ок р ов  толщ иной 8  см  в у п л отн ен н ом  
с о с т о я н и и  с о х р а н я е т с я  п од  насы п ью .

Р а с ч е т  н е с е т с я  та к  ж е , как  и для автом оби л ьн ы х д о р о г  
( с м .  с .  70  , пример 1 3 ) .  П редполож им, ч т о  мы хотим* и м еть  б е з -  
о са д оч н у ю  н а сы п ь , т . е .  примем $  ** 0 .  Т о г д а  Ф ормула ( 3 6 )  при­
м ет вид  H q h ^ H jj * -  оптим альная в ы со т а  насы пи р а в н я е тся  г л у ­
бине о тта и в а н и я  дорож ной к он стр у к ц и и  (п о  ф ормуле ( 3 7 ) .

Дорожная к он стр у к ц и я  тр е х сл о й н а я  -  б е т о н ,  п е с о к ,  гр а в и й н о ­
галечны й г р у н т .  Коэффициенты и н те н си в н о ст и  отта и в а н и я  сл о е в  
по расчетн ы м  данным на с . П - 1 2 , в  п ор я дк е с л о е в  св е р х у  вниз: 

= 1 , 3 7 ;  К ц  = 1 , 0 0 ;  К п *  1 , 2 1 .  Н ормативная вл а ж н ость  сл о е в  

по т а б л .  I  р а в н а  2 ,  6 ,  5 # .  Глубины с е з о н н о г о  о тта и в а н и я  с л о е в  
по ф орм уле ( 5 ) :

Н * =  1 , 3 7 . 1 , 1 . 2 , 4  = 3 ,6 2  м (п о  к а р те  на  р и с .  I  2 , 4 ,

I  ,1 ) ,
H j =  1 , 0 0 . 0 , 9 8 . 2 , 4  = 2 ,3 5  м (п о  к а р т е  на р и с .  I  *  2 , 4 ,

* o i -  ° » 9 8 >;
Н | -  1 , 2 1 . 1 , 0 0 . 2 , 0  = 2 ,4 2  м (п о  к а р т е  на р и с .  3 Н ю  = 2 , 0 ,
К ^ =  1 ,0 0 ) .

По формуле ( 3 )  оп р ед ел я ем  гл уби н у  с е з о н н о г о  отта и в а н и я  
кон стр ук ц и и  насы пи:

Н = 2’42 -  Н §  °>3 -  ° ’15 ♦ °»30 + °*15 = 2»52 м*3 )6 2  2 ^ о 5
В ы сота  отсы п ки  гр а в и й н о -га л е ч н о й  насыпи п о л у ч а е т ся  з а  вы­

ч етом  сл о е в  дорож ной одеж ды , т . е . :  Н =  2 ,5 2 - ф 0 - 0 Д 5 = 2 , 0 7  м .

Если в е с т и  р а с ч е т  по допустим ы м  деф орм ациям , т . е .  по ф ор­
муле ( 3 6 ) ,  т о  можно п ол у ч и ть  зн ачи тел ьн ую  эконом ию  в земляных 
р а б о т а х  и тем  уд еш ев и ть  с т о и м о с т ь  с т р о и т е л ь с т в а .

Примем р а сч е т н у ю  о с а д к у  по т а б л . 2 4 .  При дан ном  к л а с с е  
а эр о д р о м а  $  = 0 ,0 0 5  м . О пределяем гл уби н у  с е з о н н о г о  о т т а и в а ­
ния г р у н т а  о сн ов а н и я  н а сы п и . Имеем д в у х сл ой н у ю  толщу -  м ох 
и глинисты й г р у н т .  Глубина отта и ва н и я  к а ж д ого  сл о я  в о т д е л ь ­
н о с т и  по ф ормуле ( I ) :

Н* = 0 ,5 0  м (п о  к а р т е  на р и с .  4 -  о р га н в ч е о к и й  г р у н т ) ;  

Н * =  О»8 8 *1 »6 *  1 ,4 1  м (п о  к а р т е  на р и с .  2
глини сты й  гр у н т  с  вл аж н остью  3 1 # ) .
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Глубина сезон н ого  оттаивания гр ун та  по формуле (,2 ) :

Н = I , «  -  b i t l  0,08 + 0,08 = 1,26 м. 
т 0,50

О тносительное сжатие грунтов основания насыпи при оттаи ­
вании под нагрузкой по графику на р и с , 7 0 ,0 2 ,  П одстав­
ляем найденные значения в формулу ( 3 6 ) ,  принимая во внимание, 
что Нд оотаетоя той же величиной, которая была определена выше, 
т.е. Ни= 2,52 м.

н =2,52 - 2»5-2л°|РР.5 (1_ - I) - 0,005 = 2,02 ы.
°п 1,26 0,02

Высота отсыпки гравийно-галечной насыпи Н =  Н о ц -  0 ,3 0 -  
0 ,1 5  = 2 ,0 2  -  0 ,4 5  = 1 ,5 7  м . Таким обр азом , допустив осадку 
насыпи в с е г о  5 мм, мы получаем значительную экономию в объеме 
земляных р а б о т . Высота насыпи снижается на 0 ,5  м . Если д оп ус­
ти ть  осадку в 10 мм, т о ,  произведя аналогичный р а с ч е т , получим 
необходимую вы соту насыпи 1,06 и» iBttf* шшвшт сизмтся на 
0 ,9 9  м.

Уменьшить вы соту насыпи под аэродромным сооружением возмож­
но также размещением в насыпи слоя эффективной теплоизоляции 
из плит твер д ого  пенопласта или заливного пенопласта3̂ .

Пенопласт теплоизолирующего слоя выбирается согл асно СНиП 
I - B . 1 5 -6 9  "Материалы и изделия на осн ове полимеров" и должен 
обладать следующими физико-механическими свойствам и :

о
предел прочности при 10#-ном  сжатии -  не менее 2 5 к го /см с ;
коэффициент теплопроводности  -  не бол ее 0 ,0 7  к к а л /м .ч .°С .
При применении пенопластов с открытопористой структурой  

необходима гидроизоляция в се г о  теплоизолирующего слоя или каж­
дой плиты в отдельности полиэтиленовой пленкой.

Теплоизолирующий слой должен иметь а ш е р м м  ■ продоль­
ные уклоны, по величине и налраажемю совпадающие с проект­
ными уклонами покрытия аэродром ного сооруж ения.

При применении эффективной теплоизоляции грунтовые слои 
насыпи назначаются кон струк ти вн о, а толщина теплоизоляции р а с -  
очитываетоя. Конструктивные слои (рио. 55) обычно назначаются 
следующей толщины:

х/ Способ разработан в институте Ленаэропроент, авторы В.Н.Ива­
нов, И.И.Кравчтк.
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нижний сл ой , или слои за п а са , {  К п )  сохраняется  в мерз­
лом состоянии круглый г о д . Его толщина принимается 0 ,1  м ;

второй слой снизу (4 ) ,  или дополнительный сл ой , ( Н д )  
назначается толщиной от  0 до 0 ,6  м в зависим ости от  техн и ко- 
эконоыических соображ ений. Чем дороже материал теплоизоляции и 
дешевле материал, из к отор ого  отсы пается насыпь (в  больш инст-

А

I м я II ш т
hrf Jл •8

8ГМ
Г  Т  Т  - Г  X  - г  1 --------- г -

' V ч У Т *  1 ?-Т*Г
Р и с. 5 5 . Разрез, аэродромной кон ст ­
рукции с применением слоя эффектив­
ной теплоизоляции: I  -  покрытие:
2 -  распределительный сл о й ;3  -  слой 
теплоизоляции: 4 -  дополнительный
с л о й ;5 -  сл ой ' остающийся в мерзлом 

состоянии круглый год

ве случаев эт о т  материал привозной из к а р ь ер а ),тем  мощнее при­
нимается к д  и н а обор от ;

верхний сл ой , или распределительный сл ой , ( к р ) ,  размещае­
мый между дорожной одеждой и слоем теплоизоляции, назначается 
не менее 0 ,5  м .

Высота насыпи получается равной

н * = к р + Я  + к . д + к м ,  ( 50)

где §  -  слой эффективной теплоизоляции, определяемой по гра ­
фику на р и с . 56 в зависимости от климатического фак­
тора  А и принятой толщины дополнительного слоя к д . 

Климатический фактор определяется по формуле

А  — б д .
е0 365 (5 1 )

где 0 Д -  средняя температура поверхности покрытия аэродромно­
го  сооружения за  период год а  с положительной темпе­
ратурой в озд у х а , °С ;
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9 0 -  тем п ература вечном ерзлой  толщи гр ун тов  на глубине 
10 м о т  п о в е р х н о ст и , определяемая на м есте или в зя ­
тая с карты C M I П -Х 8-76  "Основания и фундаменты 
зданий и сооружений на вечномерзлых г р у н т а х " ; 

tn -  продолж ительность тепл ого периода го д а  ( с о  ср едн е­
суточн ой  тем п ературой  выше 0 ° С ) ,  су т к и .

Толщина теп л ои зол яц и и , полученная по графику на р и с .  5 6 , 
р а ссч и та н а  для тепл оизол яцион ного материала с  коэффициентом 
теп л оп р оводн ости  Л  = 0 ,0 ^  к к а л /м .ч .° С . При использовании п е -

Р и с . 5 6 .График для р а с ч е т а  
толщины сл оя  теплоизоляции

н оп л аста  с  другим коэффициентом теп л оп р оводн ости  толщина слоя 
теплоизоляции оп р ед ел я ется  из соотношения

8 - * J L a а . ,  ( 5 2 )
0,04

гд е  5 о  0 4  -  толщина теп л ои зол яц и и , получаемая по графику 
на р и с .  5 6 .

П р и м е р  2 0 . Определить потребную  вы соту  насыпи под 
З.П1 с  применением сл оя  эффективной теплоизоляции для условий 
примера 1 9 , т . е .  в У ст ь -П о р т е . По климатическому справочнику 
пол учаем : тем п ература  в озд у х а  за  тепгпй период го д а  (ср е д н я я )
0Д = 7 ,9 ° С ,  продолж ительность теп л ого  периода "t = 122 с у т о к . 
Т ем пература на п овер хн ости  покрытия 13ПП определяем по прибли­
женной формуле
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(5 3 )
е п = к « « ( г + 1 . , 5 в . ) .

гд е  к а д -  коэффициент поправки на а л ьбедо  п ов е р х н о ст и , приме­
няемый только для "черных покрытий" и получаемый 
по т а б л . 1 0 .

В нашем случае покрытие б е т о н н о е , для к о т о р о го  = I ,  
а  потом у получаем

Q a = 2  + 1 ,1 5 . 7 ,9  = П ,1 ° С .

По карте из СИиП Ц -1 8 -7 6  находим значение 0 О для У с т ь - 
П ор та . Оно равно б 0 = - 7 ° С .  По формуле (5 1 )  определяем клина- 
тический ф актор :

А = -  1 Ы Л Ш  = 0 ,5 3 .
- 7 .3 6 5

Приняв толщину доп олн ительного слоя гр ун та  по эконом и чес­
ким соображениям К д  = 0 ,3  м , по графику на р и с .  56 получаем 
толщину слоя теплоизоляции при коэффициенте ее  теп л оп роводн о­
сти  X  = 0 ,0 4  к к а л /м .ч .°С  8  -  0 ,0 9  м . Предположим, ч то  в ка ­
ч е ст в е  теплоизоляции в данном случае был принят пен опласт на 
о сн ов е  полиуретана с  Л  = 0 ,0 5  к к а л /м .ч .° С . Т огда  потребн ая 
толщина теплоизоляции по формуле (5 2 )  б у д е т :

8 = я » 05---0 »0?  = о , и  м .
0 ,0 ^ 5

Вы сота насыпи по формуле (5 0 )  равна
й = 0 ,5 0  + 0 ,1 1  + 0 ,3 0  + 0 ,0 1 0  = 1 ,0 1  н.

Условия п р ои звод ства  р а бот  при применении эффективной т е п ­
лоизоляции следующие. Выравнивающий слой  под теплоизоляцию 
(  Н д  р и с . 5 5 ) отсы п ается  по промороженному за  зиму
грунту основания до начала периода таян и я. Уплотнение э т о г о  
слоя производится  в течение д в у х -т р е х  недель п осл е начала та я ­
ния. Укладка теплоизолирующ его слоя дел а ется  в эт о  же время по 
мере уплотнения выравнивающего сл о я . П оверх теплоизоляции о т ­
сы пается слой песка  толщиной не менее 10 см с крупностью  зерен  
не бол ее  Ю  мм. Уплотнение расп р едел и тел ьн ого  слоя (  К р , р и с .
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55 ) производится в два эта п а : сначала уплотняется слой- толщи­
ной 25 см (включая слой 10  см засыпки пенопласта) вибрационным 
способом  для исключения возможности смятия пенопласта ; затем 
отсы пается верхний сл ой , уплотнять который разреш ается уплот­
няющими механизмами на пневматиках.

Аэродромы на терри тори ях , слагаемых вечномерзлыми грунта­
ми, устр аи ваю тся , как правило, на насы пях. Поэтому отвод  по­
верхностны х вод осущ ествляется  по систем е водоотводны х и на­
горных кан ав, аналогично отводу  воды от автомобильных и желез­
ных д ор ог ( §  1 0 ) с креплением канав по р и с . 12 и 1 3 , В м естах 
перепусков поверхностных вод через ВИП и РД сооружаются водо­
перепускные трубы . Водосточные и осушительные сети  с подзем­
ными коллекторами, водоприемными колодцами и дренажами не 
устр аи ваю тся .

§ 1 6 . Покрытия аэродромов

Покрытия ВПП, РД, МС и перрона назначаю тся, как и в обыч­
ных у сл о в и я х , в зависимости о т  к л а сса  аэродрома и устраиваю тся 
ж есткого (преимущ ественно) или неж есткого ти п ов .

Р асчет аэродромных покрытий ведется  на одну опору самоле­
та  или в ер тол ета  согл а сн о  категориям н а гр у зок , коэффициентам 
динамичности и пер егрузк и , приведенным в СН 1 2 0 -7 0  "Указания 
по проектированию аэродромных покрытий". Для нагрузок I  и П ка­
тегорий принимается четырехколесная н агрузк а , для Ш-У1 к а т е го ­
рий разреш ается применять эквивалентную одноколесную нагрузку . 
Параметры нормативных нагрузок  даны в т а б л . 2 5 , классификаци­
онные показатели аэродромов -  в т а бл . 2 6 , а  распределение на­
гр узок  на опоры вертол етов  при стоян ке -  в т а б л . 2 7 .

Жесткие покрытия рассчитываются аналогично жестким покры­
тиям автомобильных д ор ог (с м . §  1 3 ) с некоторыми особен н остя ­
м и ^ :

I .  Вместо формулы (4 7 )  при определении толщины покрытия 
применяется формула

к  =  0,515 , ( 54)

х /  Р а сч ет  аэродромных покрытий для аэр од ром ов , сооружаемых в 
области  вечномерзлых гр у н т о в , изл агается  по м етодике, р аз­
работанной Г.Я.Ключниковым (Л ен аэр оп р оек т).

120



гд е  к  и а  -  коэффициенты, учитывающие со о тв етств ен н о  модуль 
^ уп р угости  и ж естк ость  сл ои стого  основан ия; при­

нимаются, как и в формуле ( 4 7 ) ,  по графику на 
р и с . 4 4 ;

Z -  радиус отпечатка одн ого к о л е са , см . Определяется по 
формуле I-------

t  =  0,564 ^ | ~  > (55)

зд е сь  Р  -  нагрузка на одно к ол есо  опоры, к г с ;  
q , -  давление в пневматиках, к г с /с м ?  

р  -  нормативная н агрузка на опору сам ол ета ;
1с -  коэффициенты динамичности и перегрузки бер утся  по

* Сй 1 2 0 -7 0 ;
К и  -  коэффициент влияния четы рехколесного шасси сам ол ета ; 

принимается по расчетным данным, приведенным ниже в 
зависим ости от  отношения , где "R и L  вычисляют­
ся по формулам:

* *л| х г + у4' ; (56)

L =  0,533 К
Здесь х  и у  -  расстояния мевду колесами шасси в продольном и 

поперечном направлении, см ;
Е^-“  модуль деформации бетон а ; бер ется  по та б л . 1 5 ; 
Е0 -  общий (эквивалентный) модуль деформации с л о е в , 

подстилающих покрытие; определяется так же, как 
и при р асч ете  жестких покрытий автомобильных д о ­
р о г у  зависим ости от расчетной схемы на р и с .3 9 ^  

Расчетные значения коэффициента влияния четы рехколесного 
шасси сам олета к ш следующие:

R / L  1 .0 __________1 .2  1 .4  1 .6  1 ,8  2 ,0
К ш,1 /см * 0 ,0 0 4 3  0 ,0 0 4 1  0 ,0 0 3 8  0 ,0 0 3 6  0 ,0 0 3 4  0 ,0 0 3 1

х /  Аэродромная конструкция (покрытие и основан ие) р а бота ет  
в се гд а  в упругопластическои  стадии.П оэтому и при р а счете  по 
схеме I  (р и с . 3 9 ) определяется  общий (эквивалентный) модуль 
деформации Е 0 > а  не общий модуль уп ругости
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Т а б л и ц а  25

Параметры нормативных нагрузок для аэродромов

К атегория норма­
тивной нагрузки

Величина нор­
мативной на­
грузки на у с ­
ловную оп ор у , 

т

Давление в
пневматиках,о

к г с /с м

Тип опоры

I 7 0 1 ,0 Четырехко­
лесная

П 55 1 ,0
Ш 40 I .C —«—

1У 30 1 ,0 — и—
У 8 0 ,6 Одноколесная

У1 5 0 ,ч —• н —

Т а б л и ц а  26
Классификационные показатели аэродромов

П оказатель Класс аэродрома

А Б В г л Е
Длина ИВПП в стандарт­

ных усл ови ях , м 3200 2600 1800 1300 1000 500
Категория нормативной 

нагрузки I П ш 1У У У1

Т а б л и ц а  27
Распределение нагрузок на опоры вертолетов  при стоянке

Тип вертол ета Расчетная мас­
са  в ер тол ета , 

кг

Распределение н агрузки , 
%

Передние
опоры

Основные
опоры

Ми-6 42500 2 3 ,0 7 7 ,0
Ми-10к 38000 1 8 ,8 8 1 ,2
Ми-8 12000 2 7 ,0 7 3 ,0
Ми-4 7500 1 7 ,0 8 3 ,0
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2 .  'Вместо формулы 0 8 )  для допустим ого прогиба покрытия 
применяется формула

0,791j'6'h. , (58'

где -  коэффициент, получаемый, как и в формуле ( 4 8 ) ,  по гр а ­
фику на р и с Л £

<5*- допускаем ое напряжение в б е т о н е , определяемое по фор­
муле

б- =  0,7 m* т 0 Ър.и , (59)

Здесь 0 ,7  -  коэффициент однородности б е т о н а ;
та -  коэффициент условий работа покрытия на различных 

участках  аэродром а , принимаемый по СН 1 2 0 -7 0 ; 
т 0 и Я р М~ Т0 ж е» чт0 и в Формуле ( 4 9 ) .  Принимаются с о о т в е т -  

* ственно по т а б л . 16 и по та бл . 1 5 .
При р а сч ете  нежестких аэродромных покрытий расчетные схемы, 

модули деформации отдельных слоев и общий (эквивалентный) мо­
дуль деформации в се го  основания определяются так ж е, как и при 
р а сч ете  жестких покрытий автомобильных д ор ог  (с м . §  1 3 ) .  Р аз­
ница заключается лишь в определении величины Ь  (условный диа­
метр площади воздействия нагрузки на о сн ов а н и е ), указанной на 
графиках р и с . 4 0 -4 3 . Они вычисляются по формуле

<60)

где h.^ , К3 -  толщина слоев покрытия и его  основания;
,  Е а и ~  модули деформации этих сл оев .

Определив по этой  методике общий (эквивалентный) модуль 
деформации Е 0 в основании покрытия, дальнейший расчет неже­
стких аэродромных покрытий ведут  по СН 1 2 0 -7 0  "Указания по 
проектированию аэродромных покры тий".
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