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СТРУКТУРНО-МОДУЛЬНЫЙ ПОДХОД К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ЗЕМЛЯНОГО
ПОЛОТНА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ В УСЛОВИЯХ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ НА ОСНОВЕ ЛИНЕЙНОГО РАЙОНИРОВАНИЯ

Эксплуатационная	надежность	земляного	полотна	в	районах распространения многолетнемерзлых грунтов в первую очередь обеспечивается обоснованностью выбора конструктивно-технологических решений и способов организации работ по сооружению земляного полотна. В соответствии с [121] конструкции земляного полотна, включая рабочий слой, назначают по продольному профилю трассы с учетом рельефа местности, свойств грунтов, гидрогеологических условий местности, исходя из обеспечения требуемых прочности, устойчивости и стабильности, как самого земляного полотна, так и дорожной одежды. Выбор варианта осуществляют с учетом дисконтированных затрат на стадиях строительства и эксплуатации, минимизируя ущерб природной среде. При этом должны учитываться условия производства работ и опыт эксплуатации дорог в данном регионе. Недостаточный учет меняющихся условий по длине дороги приводит к трудно устранимым дефектам дорожных конструкций в процессе эксплуатации.
Мероприятия по управлению мерзлотной обстановкой в зависимости от конкретных условий могут быть направлены на повышение или понижение среднегодовой температуры грунтов, уменьшение или увеличение мощности сезонно-мерзлого или сезонно-талого слоя, ослабление пучения и осадки грунтов, а также на предотвращение новообразования мерзлоты, термокарста, наледей, термоэрозии, солифлюкции и других криогенных процессов и явлений [8,41,68,87,101,157].
В настоящее время ведутся исследования, направленные как на поиск новых конструктивных решений земляного полотна с применением местных материалов, так и методов их расчета на устойчивость в определенных условиях эксплуатации.
Научные исследования в данной области связаны с определенными понятиями, которые приведены в справочной и нормативной литературе [41,101,124]. К категории «мерзлых» относят грунты, которые имеют нулевую или отрицательную температуру и содержат в своем составе лед. Грунты называют	многолетнемѐрзлыми	(«вечная	мерзлота»)	если	они	имеют отрицательную температуру в течение трехлетнего периода и более (вечная мерзлота – не менее ста лет). Многолетнемерзлые грунты по физическому состоянию (или температуре) разделяют на:
 низкотемпературные (твердомерзлые),	с температурой	ниже	границ

замерзания грунтов (для песков пылеватых температура замерзания -0,3°С, для супесей -0,6°С, для суглинков -1°С и для глин -1,5°C);
 высокотемпературные (пластичномерзлые),	с большим содержанием незамерзшей воды, с температурой ниже 0°С и выше температуры замерзания грунтов.
Для инженерных целей важнейшим вопросом является изучение физических процессов в сезонно-талом (деятельном) слое, так как инженерные сооружения в основном	возводятся на этом и в этом слое. Основной характеристикой вечномерзлых грунтов является среднегодовая температура на той глубине, на которой не отмечаются	сезонные колебания температур (глубина нулевых амплитуд). На рисунке 1.7 [41] показано изменение температур по глубине без воздействия сооружения на вечномерзлых грунтах.
К качественным показателям взаимодействия земляного полотна и ММГ относятся [6, 101]:
 изменение естественных мерзлотно-грунтовых условий	под	влиянием внешних воздействий при строительстве дорог;
 повышение температуры ММГ и оттаивание верхних слоев мерзлой толщи; 
 изменение деформационных и прочностных свойств ММГ при оттаивании;
 возникновение и развитие деформаций земляного полотна вследствие изменения мерзлотно-грунтовых условий и свойств оттаивающих ММГ.[image: ]





























Рисунок 1.7 - Изменение температуры по глубине сезонно-оттаивающего слоя грунта и вечномерзлой толщи пород [41]
1 - кривая самых низких отрицательных температур толщи пород по глубине; 2- кривая самых высоких положительных и отрицательных температур толщи по глубине. An - годовая амплитуда температур на поверхности земли, °С; А1 - годовая амплитуда температур почвы на глубине H1, °C; А2 - годовая амплитуда температур почвы, толщи пород на глубине Н2, °С; А3-то же на глубине Н3, °С и т.д.; А0 - нулевая амплитуда температур толщи пород, т.е. = 0°С; Н0-глубина нулевой амплитуды пород, м;	-- максимальная глубина оттаивающих летом грунтов, м; ВГВМГ - верхний горизонт вечномерзлых грунтов; НГВМГ - нижний горизонт вечномерзлых грунтов; t0 - отрицательная температура вечномерзлых грунтов в данной точке (пункте) поверхности земли, °С;


Для прогноза результатов взаимодействия земляного полотна и ММГ при моделировании необходимо знать	количественные характеристики ряда параметров [6], в том числе:
 мощность деятельного слоя в естественных условиях;

 то же в пределах конструкции земляного полотна с учетом предпостроечных мероприятий;
 глубину залегания поверхности ММГ в основании насыпей;

 величины осадки насыпи вследствие уплотнения растительно-мохового покрова и деформирования грунтов деятельного слоя;
 величины осадки насыпи вследствие уплотнения оттаивающих ММГ основания.
Совместное влияние перечисленных факторов формирует тепловой режим поверхностного слоя толщи ММГ и возможные изменения среднегодовой температуры на глубине под насыпями. Схема теплового взаимодействия насыпи и грунтов основания приведена на рисунке 1.8 [101].
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Рисунок 1.8 - Схема вариантов теплового взаимодействия дорожной насыпи

и грунтов основания [101]

1-насыпь; 2- деятельный, сезонно промерзающий – оттаивающий слой; 3 – многолетнемерзлый грунт (ММГ); 4- поверхность бугра ММГ, 5- поверхность ММГ в естественных условиях до возведения насыпи; 6- пониженная поверхность ММГ; 7-массив ММГ.
Деформации	приводят	к	полному	или	частичному	нарушению работоспособности земляного полотна, которые проявляются в виде повреждений или разрушений [59]. К повреждениям       относятся местные нарушения в элементах земляного полотна, а к разрушениям – нарушение его целостности (оползни, размывы, провалы). Основная причина повреждений и разрушений – недопустимое  накопление  остаточных   деформаций из-за  дефектов проектирования, строительства и эксплуатации. Деформации разделяют на допускаемые и недопускаемые, равномерные и неравномерные, упругие, вязкопластичные, и просадочные, Опасность для состояния дорожных покрытий представляют неравномерные остаточные деформации.
Дорожное земляное полотно является линейным сооружением большой протяженности, поэтому при проектировании необходимо учитывать не только различие конструктивных решений по длине дороги, связанных с высотными отметками (насыпи, выемки), но и разнообразие геоморфологических и гидрогеологических условий, теплового режима ММГ по длине трассы. Н.А.Перетрухин и Т.В. Потатуева [101], указывая на изменчивость мерзлотных условий в естественных условиях (особенно в зонах с высокотемпературной
мерзлотой), делают вывод, что «ММГ фактически используются в качестве основания дорожных насыпей одновременно по	I	и	II	принципам» проектирования.
Одной из самых частых причин деформаций земляного полотна на ММГ является нарушение температурно – влажностного режима под воздействием различных факторов техногенного и природного характера.
В работе С.М. Ждановой [57] по результатам обследований выявлены проявления характерного вида деформаций земляного полотна в определенных природно-климатических районах Северного хода ДВЖД	в процессе эксплуатации железной дороги. Были проанализированы две зоны, каждая протяженностью порядка 200 км. Диаграммы, приведенные на рисунке 1.9, показывают, что для 281 –й зоны характерным является 4-ый тип деформации (осадки основания земляного полотна), а для 290-й зоны преобладающими являются пучинно-просадочные деформации основной площадки земляного полотна (1-ый тип). Первый и пятый виды        деформаций составляют соответственно 25,4% и 39,6% от всех видов деформаций на данной дороге. Остальные деформации в этих зонах (2 – сплывы, 3 – заужение основной площадки, 5 – наледи, 6 – водоразмывы) имеют незначительные проявления.
Сопоставление характерных видов деформаций (см.рисунок 1.9) и данных о климатических и мерзлотных условиях на этих участках позволили С.М. Ждановой сделать вывод, что для определенной природно-климатической зоны можно прогнозировать	характерные	деформации технической системы «земляное полотно-основание» в условиях ММГ. Этот вывод имеет важное значение для моделирования конструктивных решений земляного полотна на различных участках дороги в процессе проектирования в зависимости от комплекса природно-климатических и геокриологических факторов, характерных для определенного участка.
Авторы [6], используя материалы обследований Союздорнии и Иркутского филиала Гипродорнии в 70-х годов прошлого века, проанализировали данные о состоянии конструкций дорожных насыпей в зоне распространения ММГ на достаточно обширной территории, в которую вошли следующие объекты: притрассовые автомобильные дороги БАМа, железная дорога по линии БАМ-Тында, дороги Магаданской области, дороги севера Восточной Сибири, промысловые дороги Западной Сибири, автомобильная дорога «Амур» (Чита – Хабаровск).
Значительные объемы разрушений на обследованных дорогах авторы [6] связывают с разрушительной деятельностью поверхностных, надмерзлотных и других грунтовых вод, приводящей к постепенной деградации мерзлоты в основаниях дорожных насыпей.
Наиболее опасно возникновение участков течения (фильтрации) воды по оттаивающему мѐрзлому основанию, так как это приводит к образованию обширных таликов. Из общих закономерностей развития термокарста известно, что под слоем стоячей воды вечная мерзлота деградирует в среднем в 10 раз быстрее, чем при контакте с атмосферой (воздухом), и в 100 раз быстрее, при контакте с текущей водой [136,145,159].
Анализ зарубежных источников позволяет отметить ряд характерных направлений проектных решений при строительстве земляного полотна в условиях криолитозоны: минимальное нарушение природных условий, широкое проведение экспериментальных исследований в производственных условиях, использование теплоизоляции для предохранения многолетнемерзлых грунтов от оттаивания [149, 152, 154, 159, 165]. Проблема быстрого, не дорогого и

качественного строительства дорожных насыпей на мерзлоте в Канаде, на Аляске решалась благодаря массовому применению местных глинистых грунтов, а также слоев из различных теплоизолирующих материалов [101,164].
Теоретические исследования и инженерная практика для регулирования температурного режима пород в нужном направлении рекомендуют различные мероприятия,	позволяющие	направленно	изменять	процессы тепло-и массообмена на поверхности земляного полотна, используя естественные ресурсы холода или тепла, оказывающие на грунты основания сооружений охлаждающее действие, не     допуская их     многолетнего     оттаивания (слои     насыпи     из переувлажненных глинистых грунтов, торфа, прослойки из скальных грунтов в качестве «продухов» и т. д.) [41,77,87,91,101,158,160].
На величину осадки земляного полотна кроме состояния и свойств грунтов основания влияют также факторы внешней нагрузки, обусловленные, в частности, высотой и конструкцией насыпи. Поэтому при проектировании насыпей решают задачи, связанные с назначением высоты насыпи; расчетом осадки; определением противодеформационных мероприятий,	направленных на обеспечение устойчивости земляного полотна в процессе эксплуатации.
Противодеформационные мероприятия разделяют на конструктивные и организационные. К конструктивным мероприятиям относят, например, создание запаса по высоте насыпи; устройство берм; применение специальных конструктивных решений насыпей. Организационно-технические мероприятия определяют прежде всего время (летний или зимний период), а также способы производства работ.
Зарубежный опыт и исследования отечественных ученых показывают, что использование местных материалов, различных конструктивных устройств, например,	в виде «диодов»	[7], тепловых амортизаторов,	тепловых трансформаторов [137,139,140,161], включаемых в тело насыпи, могут обеспечить устойчивость дорожных конструкций с большей эффективностью, чем простое повышение отметки дорожной насыпи. Для инженерно-геологической оценки (ИГО) трассы необходимо знать не только существующие на момент изысканий мерзлотные условия (МУ), но и возможное изменение их в период строительства и эксплуатации дороги. Использование математического и физического моделирования, в сочетании с теплотехническими расчетами, позволит выбрать оптимальные (или близкие к ним) в техническом и экономическом отношении мероприятия для защиты дорожных конструкций от вредного воздействия криогенных процессов и явлений.
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