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Резюме 
Земляное полотно железнодорожного пути зачастую подвержено деформациям. Это происходит из-за изменения его 
теплофизических, физико-механических и физико-химических характеристик. Развитие деформаций в связи с осадкой 
оттаивающих грунтов или их пучения в результате промерзания представляет собой сложный многофакторный процесс. 
Для борьбы с указанными явлениями в настоящее время применяют теплоизоляционный слой из плит экструдированно-
го пенополистирола. Однако, как показывает опыт эксплуатации данного материала, он имеет ряд недостатков, которые 
напрямую влияют на стабильность земляного полотна. Одним из возможных заменителей для теплоизоляции земляного 
полотна можно рассмотреть новый материал, производимый из золошлаковых отходов. Лабораторные исследования 
подтверждают, что он по теплоемкости и теплопроводности немного уступает экструдированному пенополистиролу, 
однако его прочность при одноосном сжатии значительно выше. В статье приведены качественные и количественные 
характеристики обоих материалов, представлены результаты расчетов, проведенных в программном комплексе Frost 3D 
Universal по определению расчетной толщины теплоизоляционного слоя, изготовленного на основе золошлаковых отхо-
дов. С целью установления зависимости толщины нового материала от суммы градусо-суток отрицательных температур 
за год, расчеты проведены при разных климатических условиях. По их результатам выявлено, что этот образец может 
использоваться в качестве защитного теплоизоляционного слоя на основной площадке земляного полотна для предот-
вращения образования пучин. Найдена линия тренда, выраженная функциональной зависимостью, для определения 
толщины теплоизоляции при разных климатических условиях. 
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Abstract 
The roadbed of a railway track is often subject to deformations, this is due to changes in its thermophysical, physical and mechanical 

and physicochemical characteristics. The development of deformations due to the settlement of thawing soils and the swelling of 

freezing soils is a complex multifactorial process. To combat the swelling of freezing soils and the settlement of thawing soils, a 

heat-insulating layer of extruded polystyrene foam boards is currently used. However, as operating experience shows, this material 

has a number of disadvantages that directly affect the stability of the roadbed. One of the possible substitute materials for roadbed 

thermal insulation can be considered a new material based on ash and slag waste. According to the results of laboratory studies, this 

material has heat capacity and thermal conductivity indicators that are slightly worse than those of extruded polystyrene foam, but 

the strength under uniaxial compression is significantly higher. The article provides their qualitative and quantitative characteristics. 

This article presents the results of calculations carried out in the Frost 3D Universal software package to determine the optimal thick-

ness of a heat-insulating layer based on ash and slag waste. In order to establish the dependence of the thickness of the new material 

on the sum of degree-days of negative temperatures per year, the calculations were carried out under different climatic conditions. 

Based on the calculation results, it was found that the new material can be used as a protective heat-insulating layer in the body of the 

embankment of the roadbed to prevent swelling of the soils located below the heat-insulating layer. A trend line was found, ex-

pressed by a functional dependence, to determine the thickness of the heat insulation under different climatic conditions. 
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Введение 

В соответствии со стратегией развития 
железнодорожного транспорта в РФ до 2030 г. 
одним из важнейших направлений является до-
ведение технического и технологического 
уровня инфраструктуры, подвижного состава, 
сферы их содержания и ремонта до лучших ми-
ровых стандартов [1]. 

Современные проблемы требуют акту-
альных решений и новых экологических мате-
риалов. В железнодорожном транспорте все 
чаще находят применение композиционные 
материалы [2]. Сочетание их с классическими 
материалами увеличивает срок службы изде-
лий, повышает их стойкость к перепаду темпе-
ратур и ремонтопригодность, снижает количе-
ство вредных выбросов в атмосферу. 

По данным ОАО «РЖД», при общей про-
тяженности земляного полотна в 86 240 км де-
фекты и деформации земляного полотна зани-
мают почти 6 000 км. Это примерно 7 % от его 
общей эксплуатационной длины. На проблем-
ных участках осадки и пучины (просадки, мо-
розное пучение) составляют более 35 % от всех 
дефектов. Земляное полотно подвергается по-
стоянным сезонным деформациям, что влияет 
на состояние геометрии рельсовой колеи. Это, в 
свою очередь, создает риск нарушения беспе-
ребойного и безопасного движения подвижного 
состава по сети железных дорог. 

Деформации земляного полотна – слож-
ный процесс, возникающий из-за промерзания 
грунтов и последующего их оттаивания. Эти 
изменения связаны с преобразованием тепло-
вых, механических и химических свойств 
грунта [3–7].  

В настоящее время для борьбы с этими 
деформациями широко используется легкий 
синтетический теплоизолятор – пенополисти-
рол, отличающийся низкой теплопроводностью 
[8]. Однако данный материал имеет ряд недо-
статков: низкая прочность на сжатие и изгиб; 

постепенное накапливание влаги (это может 
приводить к потере теплоизоляционных 
свойств, что достаточно критично на обводнен-
ных грунтах); подверженность термоокисли-
тельным процессам; разрушение под действием 
углеводородных растворителей; проблемы с 
утилизацией (не разлагается) [9]. 

На рис. 1 показан излом пенополисти-
рольных плит, происходящий, как правило, при 
проходе путевой техники во время их укладки. 

 

 
Рис. 1. Трещины на плитах из пенополистирола, 

появляющиеся во время их укладки 

Fig. 1. Fractures of polystyrene foam slabs 

during their laying 

 
Для того чтобы ликвидировать или хотя 

бы уменьшить такие недостатки теплоизоляци-
онного слоя из пенополистирольных плит, 
предлагается применить новый материал, раз-
работанный на основе золошлаковых отходов 
(ЗШО). Предполагается, что его использование 
позволит повысить эффективность защиты 
земляного полотна от воздействия отрицатель-
ных температур. Кроме того, это экологически 
оправдано в качестве способа ликвидации 
накопленного ущерба и сохранения природных 
ресурсов. Образцы предлагаемого материала 
представлены на рис. 2. 
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Теплоизоляция с применением материа-
лов на основе ЗШО – это создание теплоизоля-
ционного слоя в теле насыпи земляного полот-
на для предотвращения промерзания пучини-
стых грунтов с целью предотвращения сверх-
нормативного морозного пучения грунтов 
вследствие воздействия на них отрицательных 
температур [10–13]. Кроме того, золошлаковая 
смесь уже рассматривалась в качестве разно-
видности техногенного грунта, из которого 
можно сооружать земляное полотно [14]. 

Новый теплоизоляционный материал по-
лучен в результате смешивания в специальных 
условиях определенной запатентованной поли-
мерной добавки с отходами угольного горения 
(ЗШО). Материал разработан учеными Забай-
кальского института железнодорожного транс-
порта под руководством доктора технических 
наук Н.А. Коноваловой. 

Данный материал при лабораторных ис-
следованиях показал хорошие показатели по 
теплоемкости – 0,0796 МДж/(м3 ∙ °C), тепло-
проводности – 0,17 Вт/(м ∙ °C) и прочности при 
одноосном сжатии – 3,5 МПа.  

В табл. 1 приведены теплофизические 
свойства нового композиционного материала в 
сравнении с пенополистиролом. 

На данном этапе исследования определя-
ется наиболее эффективная сфера применения 
нового материала. Целью статьи является уста-
новление зависимости его толщины от суммы 
градусо-суток отрицательных температур за год. 

Научная новизна работы заключается в 
определении области применения теплоизоля-
ционных плит из ЗШО на основной площадке 
земляного полотна в зависимости от климати-
ческих условий. 
 

Материалы и методы исследования 

Для определения расчетной толщины 
теплоизоляции был применен сертифицирован-
ный программный комплекс Frost 3D Universal, 
разработанный ООО «Симмэйкерс». Лежащие 
в основе программы Frost 3D Universal алго-
ритмы и методы (способы обработки и интер-
претации информации) запатентованы [15]. 

Frost 3D Universal – это программный 
комплекс для трехмерного моделирования теп-

 
Рис. 2. Теплоизоляционный материал на основе золошлаковых отходов 

Fig. 2. Samples of the obtained ash and waste composite materials 
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ловых процессов, происходящих в грунтах 
(особенно в многолетнемерзлых породах), поз-
воляющий решать широкий спектр задач, свя-
занных с теплообменом в них: 

– моделирование температурных полей, 
расчет распределения температур в грунтах осно-
вания с учетом фазовых переходов «вода – лед»; 

– учет фильтрации, моделирование кон-
вективного переноса тепла грунтовыми водами, 
что критически важно для таких объектов, как 
дамбы и плотины; 

– проектирование на мерзлых грунтах, 
теплотехнический анализ для обоснования про-
ектных решений зданий, трубопроводов, дорог 
и других сооружений в криолитозоне; 

– работа с тепловой изоляцией (в базе 
данных материалов присутствуют свойства 
экструзионного пенополистирола для расчета 
теплозащиты конструкций); 

– создание цифровых двойников, разра-
ботка компьютерных моделей, синхронизи-
рованных с системами геотехнического мо-
ниторинга для прогнозирования аварийных 
ситуаций. 

С целью проведения расчетов в про-
граммном комплексе Frost 3D Universal был 
смоделирован участок земляного полотна. Мо-
дель состоит из следующих слоев: основание 
(суглинок, галечниковый грунт, глина твердая, 
глина полутвердая); тело насыпи (песок); теп-
лоизоляционный слой; защитный подбалласт-
ный слой; балластная призма (щебень). Попе-
речный профиль земляного полотна представ-
лен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Детализация распределения грунтов 

по вертикальной оси 

Fig. 3. Detailing of soil distribution along 

the vertical axis 

 

Физические и теплофизические свойства 
грунтов основания и тела земляного полотна, а 
также свойства материала балластной призмы 
представлены в табл. 2. Экспликация инженер-
но-геологических элементов приведена в табл. 3. 

Проводился расчет распределения темпе-
ратур в грунтах земляного полотна с предлага-
емой теплоизоляцией под балластной призмой. 
Толщина теплоизоляции принималась равной 
от 0,05 до 0,2 м с шагом 0,05, ее ширина (раз-
мер поперек оси земляного полотна) – 5 м. 

Таблица 1. Физические характеристики материалов 

Table 1. Physical Properties of Materials 

Наименование параметра материала 

Material parameter name 

Материал 

Material 

Пенополистерол 

Polystyrene foam 

Композиционный материал 

Composite material 

Объемная тепплоемкость, МДж/(м3∙°C) 

Volumetric heat capacity, MJ/(m3 ∙ °C ) 0,0621 0,0796 

Теплопроводность, Вт/(м∙°C) 

Thermal conductivity, W/(m ∙ °C) 0,031 0,17 

Суммарная весовая влажность, д.е. 
Weight, d.u. 

0 0 

Плотность, кг/м3 

Density, kg/m3 
45 78,2 

Температура фазового перехода, °C 

Phase transition temperature, °C 
0 0 

Коэффициент фильтрации, м/сут 

Filtration coefficient, m/day 
8,64∙10–8 8,64∙10–8 
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Толщина защитного слоя на покрытии состави-
ла 0,1 м. Толщина защитного дренирующего 
слоя под покрытием принята 1,09 м. 

Исходные данные по средней месячной и 
годовой температурам воздуха представлены в 
табл. 4. Здесь показана сумма градусо-суток от-
рицательных температур, равная – 1 800 °С. 

Температурный тренд глобального потепления 
для этой местности – 0,06 °С в год. Среднезим-
няя теплопроводность снегового покрова приня-
та равной 0,28 Вт/м °С. 

Согласно СП 447.1325800.2019 [16], при 
отсутствии достаточных данных допускается 
учет суммарной поправки к среднемесячным 

Таблица 2. Физические и теплофизические свойства грунтов 

Table 2. Physical and Thermophysical Properties of Soils 

Наименование 
грунта 

Soil Name 

Теплопроводность, 

Вт/(м·∙ °К) 

Thermal Conductivity, 

W/(m·∙ °K) 

Объемная теплоем-
кость, МДж/(м³·∙ °К) 

Volumetric Heat Capac-

ity, MJ/(m³·∙ °K) 

Суммарная 
влажность, 

д.е. 
Total 

Moisture 

Content, frac. 

Плотность 

в сухом 

состоянии, 
кг/м³ 

Dry Density, 

kg/m³ 

Температура 
начала 

замерзания, 
°C 

Initial Freezing 

Temperature, 

°C 

талого 

thawed 

мерзлого 

frozen 

талого 

thawed 

мерзлого 

frozen 

Грунты основания земляного полотна 

Roadbed foundation soils 

16а Суглинок 

Loam 
1,57 1,80 3,17 2,41 0,13 1 830,00 –0,31 

23а Галечниковый 
грунт 

Pebble soil 

2,00 2,20 2,39 2,08 0,10 1 800,00 –0,32 

17а Глина твердая 

Hard clay 
2,00 2,20 2,39 2,08 0,15 1 800,00 –0,32 

17б Глина 

полутвердая 

Semihard clay 

1,57 1,80 3,17 2,41 0,19 1 710,00 –0,31 

Грунты тела земляного полотна 

Roadbed embankment soils 

Песок 

Sand 
1,45 1,51 2,35 2,18 0,05 1 900,00 0,00 

Балласт 

Ballast 

Щебень 

Crushed stone 
2,00 2,35 1,84 1,675 0,10 1 800,00 0,00 

 

Таблица 3. Экспликация грунтов 

Table 3. Soil Legend 

Наименование грунта 

Soil Name 

Степень морозной пучинистости (εfn) 

Degree of Frost Heave Susceptibility 

Мощность слоя по вертикальной 
оси пути, м 

Layer Thickness Along the Track 

Vertical Axis 

Защитный дренирующий слой – 

песок 

Protective drainage layer – sand 

Принят εfni = 0,1 % 

Accepted εfni = 0,1% 
1,09 

17б Глина с галькой полутвердая 

Semi-hard clay with pebbles 

Слабопучинистые (εfn = 1,5 – 3,0 %), 

принят εfni = 2 % 

Slightly heaving (εfn = 1,5 – 3,0%), 

adopted εfni = 2% 

2,17 

16а Суглинок галечниковый, 
твердый, с примесью 

органического вещества 

Pebble loam, solid, with an admixture 

organic matter 

Непучинистые (εfn = 0,3 – 0,95 %) 

Non-heaving (εfn = 0,3 – 0,95%) 
1,36 

23а Галечниковый грунт 

с суглинистым заполнителем, 
малой степени водонасыщения 

Pebble soil with loamy filler, 

low degree of water saturation 

Непучинистые (εfn = 0,3 – 0,95 %) 

Non-heaving (ε fn = 0,3 – 0,95%) 
3,99 
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температурам воздуха за счет солнечной ради-
ации и испарения путем прибавления к средне-
месячным значениям температуры воздуха с 
апреля по сентябрь температурной добавки Δt = 

3 °С. При проведении расчетов было принято 
именно такое решение. 

На балластной призме высота снега бра-
лась равной 0 м, так как происходит периоди-
ческая очистка железнодорожного пути от сне-
га по условиям эксплуатации. Кроме того, снег 
выдувает ветром, в том числе от проходящих 
поездов. 

Учет дополнительного теплопритока на 
естественную поверхность грунта за счет воздей-
ствия солнечной радиации производился соглас-
но [17] для 55° с.ш. Результаты расчета представ-
лены в табл. 5. 

Расчеты производились согласно методи-
ке, описанной в СП 498.1325800.2020 «Основа-
ния и фундаменты зданий и сооружений на 
многолетнемерзлых грунтах. Требования к ин-
женерной подготовке территории». 

 

Результаты исследования 

Расчет распределения температур в грун-
тах земляного полотна с предлагаемой тепло-
изоляцией под балластной призмой проводился 
с прогнозом эффективности действия сроком 
на пять лет. Трехмерная модель земляного по-
лотна показана на рис. 4. Результаты теплотех-
нических расчетов, выполненных в программ-
ном комплексе Frost 3D Universal, визуализиро-
ваны в виде изоповерхностей, показывающих 
распределение температуры по всему попереч-
ному сечению земляного полотна. На рис. 5 

представлено такое распределение. 
Теплотехнические сравнительные расчеты 

с применением программного комплекса Frost 

3D Universal позволили определить температуру 
грунта под теплоизоляцией. Прямое влияние на 
возможность промерзания земляного полотна 
под слоем теплоизоляции оказывает сумма гра-
дусо-суток отрицательных температур воздуха в 
течение года. 

Для экспериментального материала на 
основе ЗШО в программном комплексе Frost 

Таблица 4. Климатические условия 

Table 4. Climatic conditions 

Показатель 

Parameter 

Месяц 

Month 

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

Температура 

воздуха, °C 

Air temp, °C 

–16,90 –14,20 –6,20 1,20 8,90 16,00 18,40 15,30 8,30 0,80 –7,70 –15,40 

Коэффициент 

конвективного 

теплообмена, 
Вт/(м²∙°К) 
Convective heat trans-

fer coefficient, 

W/m2∙°K 

15,80 14,96 14,96 16,22 16,22 14,96 13,70 13,70 14,12 15,80 15,80 16,22 

Скорость ветра, м/с 

Wind speed, m/sec 
2,30 2,10 2,10 2,40 2,40 2,10 1,80 1,80 1,90 2,30 2,30 2,40 

Высота снежного 

покрова на откосах, м 

Snow depth on slopes, 

m 

0,47 0,49 0,51 0,47 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,25 0,38 

 

Таблица 5. Значение суммарной солнечной радиации  
Table 5. Total Solar Radiation Value 

Параметр 

Parameter 

Месяц 

Month 

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

Ф – суммарная солнеч-
ная радиация, Вт/м2 

Ф – total solar radiation, 

W/m2 

30 60 135 190 240 240 240 185 125 75 35 20 
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3D Universal были рассчитаны эксплуатацион-
ные возможности из условия не превышения 
максимальной величины морозного пучения 
более допустимой. Согласно [18], расчетная 
допустимая величина равномерного морозного 
пучения принимается равной для: 

– особогрузонапряженной линии – 15 мм; 
– линий I и II категории – 20 мм; 
– линий III категории – 25 мм; 
– линий IV категории – 35 мм. 
Расчеты высоты морозного пучения про-

ведены для последнего месяца с отрицательной 
температурой воздуха в сезоне. Пока действует 
отрицательная температура, грунт будет про-
мерзать. Такому месяцу соответствует март. 

На железных дорогах основным норми-
руемым параметром, характеризующим мороз-

ное пучение, является высота морозного пуче-
ния, которая определяется по следующей зави-
симости: 

( )
=

=
n

i

fniiHh
1

пуч , 

где hпуч – высота пучения; εfni – коэффициент 
морозного пучения в i-ом слое; Hi – глубина 
промерзания грунта i-го слоя. 

На основании данных инженерно-

геологических изысканий получены величины 
коэффициента морозного пучения для грунтов, 
из которых сложено земляное полотно на рас-
сматриваемом участке: 

– 0,1 % – для защитного дренирующего 
слоя – песок; 

– 2 % – для глины с галькой полутвердой. 

 
Рис. 4. Трехмерная геометрия земляного полотна 

Fig. 4. Three-Dimensional Subgrade Geometry 

 

 
Рис. 5. Трехмерная визуализация температуры 

Fig. 5. Three-Dimensional Temperature Visualization 
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В табл. 6 представлены итоги моделиро-
вания. 

По полученным данным был построен 
график определения расчетной толщины теп-

лоизоляционного слоя в зависимости от сум-
мы градусо-суток отрицательных температур 
в год (рис. 6). 

Таблица 6. Результаты теплотехнических расчетов 

Table 6. Results of thermal engineering calculations 

Сумма градусо-суток 
отрицательных 

температур воздуха 

Sum of negative de-

gree – days air tem-

peratures 

Толщина 

теплоизоляции, м 

Thickness thermal 

insulation, m 

Температура грунта 

под теплоизолятором, °С 

Soil temperature under 

the thermal insulator, °C 

Глубина 

промерзания, 
м 

Depth freezing, 

m 

Величина 

морозного 

пучения, мм 

Size frosty 

heaving, mm 

900 °С 

0,05 –3,62 2,06 1,69 

0,1 –2,67 1,99 – 

0,15 –2,20 1,88 – 

0,2 –2,09 1,68 – 

1 200 °С 

0,05 –4,76 2,29 6,29 

0,1 –3,60 2,23 5,09 

0,15 –3,01 2,14 3,29 

0,2 –2,92 1,96 – 

1 500 °С 

0,05 –6,32 2,50 10,5 

0,1 –4,83 2,46 9,7 

0,15 –4,09 2,37 7,9 

0,2 –3,98 2,25 5,5 

1 800 °С 

0,05 –7,57 2,84 17,3 

0,1 –5,87 2,8 16,5 

0,15 –5,00 2,73 14,1 

0,2 –4,85 2,58 12,1 

2 100 °С 

0,05 –8,84 2,88 18,1 

0,1 –6,94 2,81 16,7 

0,15 –5,93 2,78 16,1 

0,2 –5,17 2,72 14,9 

 

 
Рис. 6. Расчетная толщина теплоизоляционного слоя 

Fig. 6. Calculated thickness of the thermal insulation layer 
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Таблица 7. Сферы применения теплоизоляционных плит из золошлаковых отходов 

Table 7. Application Areas of Heat Insulation Slabs Made from Ash and Slag Waste 

 
 

Вычисления расчетной толщины теплоизо-
ляционного слоя проведены из условия предот-
вращения сверхнормативного морозного пучения 
грунтов вследствие воздействия на них отрица-
тельных температур. Толщина допускаемого теп-
лоизоляционного слоя из композиционных мате-
риалов определяется для каждого участка инди-
видуально в зависимости от категории железно-
дорожной линии и свойств грунтов, слагаемых 
земляное полотно [14]. 

 

Заключение 

Установлена зависимость толщины пред-
лагаемого материала от суммы градусо-суток 

отрицательных температур воздуха за год при 
защитном слое на покрытии равном 0,1 м. Рас-
четы проведены при разных климатических 
условиях. Определены сферы применения теп-
лоизоляционных плит из ЗШО на основной 
площадке земляного полотна. Итоги работы 
сведены в табл. 7. 

При сумме отрицательных температур бо-
лее 2 100 °С потребуется увеличение толщины 
теплоизоляции. Данное утверждение следует 
проверять подробными расчетами. 
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защитного 
слоя над 

плитой, м 

Thickness of 

the Protective 

Layer Above 

the Slab 

Толщина 

тепло- 

изоляционных 

плит, м 

Thickness of the 

Heat Insulation 

Slabs 

Сумма градусо-суток отрицательных  
температур за год, °C 

Annual Sum of Degree-Days of Subzero Temperatures 

1 200 1 500 1 800 2 100 
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Heavy 

Traffic, 

I–IV 

Особогру-
зонапря-
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I–IV 

Particularly 
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I–IV 

I–IV 
I–IV 0,1 

0,15 Особогру-
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женная, 

I–IV 

Particularly 
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Traffic, 

I–IV 

0,2 

Особогру-
зонапря-
женная, 

I–IV 

Particularly 

Heavy 

Traffic, 

I–IV 
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