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Резюме 

В статье вкратце рассказано о планомерной модернизации Южного дублера Транссибирской железнодорожной маги-
страли, который позволяет быстрее доставлять грузы к Восточному полигону ОАО «РЖД» из добывающих и промыш-
ленных центров Южной Сибири. Затронута проблема поиска решений по стабилизации основной площадки земляного 
полотна, возникшая при строительстве вторых путей на участках Южного хода. Дело в том, что один из существующих 
способов борьбы с пучением замерзающих грунтов и осадкой оттаивающих не всегда дает нужный эффект. Речь идет о 
применении пенополистирольных плит. В работе обозначены дефекты таких плит, проявляющиеся во время укладки. 
Для борьбы с пучением грунтов рассматривается новый материал на основе золошлаковых отходов. Он разработан и 
предложен учеными Забайкальского института железнодорожного транспорта. Определяется возможность его исполь-
зования для основной площадки земляного полотна. Расчеты проводились с помощью программного комплекса Frost 3D 
Universal. Для расчета были взяты показатели реального объекта, расположенного на перегоне Запань – Тагул Краснояр-
ской железной дороги. При проведении исследования выяснилось, что применять композиционные материалы на особо-
грузонапряженных железнодорожных линиях, а также на линиях I–III категорий на основной площадке земляного по-
лотна возможно, однако это потребует увеличения толщины слоя теплоизоляционных материалов, что, в свою очередь, 
может привести к удорожанию проекта. Это не относится к линиям IV категории, на которых использование компози-
ционных материалов в целом достаточно целесообразно. 
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Abstract 

The article briefly describes the planned modernization of the Southern Transsib stand-in, which allows faster delivery of goods 

to the Eastern Russian Railways Polygon from the mining and industrial centers of Southern Siberia. One of the problems in the 

construction of the second tracks on Southern Passage sections was raised, expressed in the search for solutions to stabilize the 

main roadbed platform. The fact is that one of the existing methods to combat the heaving of freezing and settlement of thawing 

soils does not always give the desired effect. We are talking about expanded polystyrene slabs. The defects of expanded polysty-

rene slabs during their laying are shown. A new material based on ash and slag waste for combating soil heaving is being consid-

ered. The material was developed and proposed by scientists from the Trans-Baikal Institute of Railway Transport. The possibil-

ity of using thermal insulation materials based on ash and slag waste for the main platform of the roadbed is being determined. 

The calculations were carried out using the Frost 3D Universal software package. The calculation is based on a real object on the 

Zapan – Tagul section of the Krasnoyarsk Railway. The conducted studies have shown that it is possible to use composite mate-

rials on especially heavily stressed lines, as well as lines of categories I-III on the main platform of the roadbed. However, this 

will require an increase in the thickness of the thermal insulation materials, which in turn may lead to an increase in the cost of 

the project. Nevertheless, on category IV lines, the use of composite materials is generally quite reasonable. 
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Введение 

Трасса из Кузбасса через горы Кузнецкого 
Алатау, Хакасско-Минусинскую котловину, Во-
сточные Саяны и Канско-Рыбинскую лесостепь 
с выходом на Тайшет изначально строилась в 
1960-е гг. в однопутном исполнении. Поэтому в 
связи с ростом грузопотока в сторону Восточно-
го полигона ОАО «РЖД» уже более десяти лет 
проводит планомерную модернизацию Южного 
дублера Транссибирской магистрали. Южный 
ход позволяет быстрее доставлять грузы к Во-
сточному полигону из добывающих и промыш-
ленных центров Южной Сибири. Активно стро-
ятся вторые пути на перегонах (рис. 1), расши-
ряются станции, через горные хребты Саян про-
бивают вторые параллельные тоннели, а через 
реки возводят новые мосты (рис. 2). 

Полностью открыть двухпутное движе-
ние поездов на всем перегоне Запань – Тагул 
Красноярская железная дорога планирует в 
конце 2025 г. 

Новые объекты позволят увеличить про-
возную способность этого лимитирующего 
участка Южного хода Транссиба почти на 
30 %, а интервал попутного следования поез-
дов сократится c 20 до 8 мин. 

Цель модернизации линии Междуре-
ченск – Тайшет – увеличение пропускной и 
провозной способностей в направлении по-
гранпереходов в КНР и портов Дальнего Во-
стока. Планово завершается расширение от 
Абакана до Саянской, одновременно ведется 
строительство новых путей на участках от Са-
янской до Тайшета. Здесь из 16 перегонов 13 
пока остаются однопутными. 

Перевозки к портам Тихого океана Рос-
сии и наземным переходам в Китай неуклонно 
растут. Поэтому встал вопрос о строительстве 
дополнительных путей на второй северной же-
лезнодорожной переправе через Енисей и в 
Красноярске [1]. 

 

 
Рис. 1. Строительство вторых путей на участке пути Запань – Тагул 

Fig. 1. Construction of second tracks on the Zapan’ – Tagul section of the route 
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Приведем некоторые технико-экономи-

ческие показатели второго пути на участках Юж-
ного хода: 

– категория железнодорожной линии – 

особогрузонапряженная; 
– расчетный максимальный вес грузового 

поезда при стандартном подвижном составе – 

6 300 т; 
– расчетный максимальный вес для марш-

рутов, состоящих из инновационных вагонов с 
повышенной осевой нагрузкой – 7 100 т; 

– скорость движения грузовых поездов – 

не более 90 км/ч; 
– скорость движения пассажирских поез-

дов – не более 140 км/ч. 
Для достижения таких технико-

экономических показателей необходимо особое 
внимание уделить «лечению больных мест» 
земляного полотна. Наиболее часто возникаю-
щей проблемой при строительстве вторых путей 
на участке Междуреченск – Абакан – Тайшет 
является деформация земляного полотна вслед-
ствие морозного пучения. Ликвидация пучин на 
железнодорожном пути проблема достаточно 
актуальная в связи с тем, что они являются од-
ной из самых распространенных деформаций 
пути в зимнее время, а при оттаивании грунта в 
начале лета в местах пучин происходят такие 
деформации, как осадки и опасные резкие про-

садки пути [2–9]. Одним из способов ликвида-
ции пучи н является защита пучинистого (влаж-
ного) грунта от сезонного промерзания. В насто-
ящие время для этого используют синтетиче-
ский теплоизолятор (пенополистирол), облада-
ющий низкой теплопроводностью, гидрофоб-
ными свойствами и небольшой массой [10]. 

Пенополистирольные плиты целесооб-
разно применять в случаях, когда другие про-
тивопучинные мероприятия оказываются тех-
нически неосуществимыми или экономически 
нецелесообразными, в том числе: 

– на коротких по протяжению участках с 
залеганием пучинистых или многолетнемерз-
лых просадочных при оттаивании грунтов; 

– при большой глубине промерзания 
грунтов в случае невозможности отвода воды 
из траншеи вырезки, предназначенной для за-
полнения дренирующим материалом; 

– в местах залегания на незначительной 
глубине подземного льда. 

Несмотря на массовость применения пено-
полистирольных плит у них существует ряд не-
достатков. Основными являются: низкая проч-
ность, низкая устойчивость к влаге, подвержен-
ность термоокислительным процессам, повыше-
ние вибрационных свойств. На рис. 3 показано 
растрескивание плит во время их укладки на ос-
новную площадку земляного полотна. 

 
Рис. 2. Строительство второго моста через р. Бирюса на перегоне Запань – Тагул 

Fig. 2. Construction of the second bridge across the Biryusa River on the Zapan’ – Tagul section 
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В целях устранения недостатков тепло-
изоляционного слоя, выполненного из пенопо-
листирольных плит, а также повышения эффек-
тивности защиты земляного полотна от воздей-
ствия отрицательных температур было предло-
жено использовать вновь разработанный мате-
риал на основе золошлаковых отходов [11–14]. 

Теплоизоляция, изготовленная с исполь-
зованием золошлаковых отходов – это экспе-
риментальный материал, который получен в 
результате смешивания при определенных 
условиях специальной запатентованной поли-
мерной добавки с отходами угольного горения 
(золошлаковыми отходами). 

Данный материал разработан учеными За-
байкальского института железнодорожного 
транспорта Иркутского государственного уни-
верситета путей сообщения под руководством 
Н.А. Коноваловой. На рис. 4 представлены об-
разцы таких материалов. 

Цель статьи – оценка возможности при-
менения теплоизоляционных материалов на ос-

нове золошлаковых отходов для основной пло-
щадки земляного полотна с учетом категории 
железной дороги. 

Для достижения поставленной цели были 
поставлены и решены следующие задачи: 

– рассмотреть реальный участок земляно-
го полотна на перегоне Запань – Тагул для по-
лучения достоверных расчетов; 

– определить температуру грунтов в теле 
земляного полотна под существующей и пред-
ложенной теплоизоляцией; 

– произвести расчет глубины промерза-
ния грунтов под теплоизоляциями; 

– рассчитать высоту морозного пучения 
грунтов для каждого варианта теплоизоляции. 

Объект исследования – земляное полотно 
железных дорог, подверженное деформациям 
морозного пучения. 

Предмет исследования – новый тепло-
изоляционный материал для ликвидации мо-
розного пучения грунтов земляного полотна 
железных дорог. 

 
Рис. 4. Образцы полученных композиционных материалов 

Fig. 4. Samples of the obtained composite materials 
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Научная новизна: впервые определялась 
возможность использования нового теплоизо-
ляционного материала для ликвидации пучин. 

 
Исходные данные 

Исходные данные по грунтам земляного 
полотна, а также балластной призмы представ-
лены в табл. 1. 

Геометрия кластеров расчетной модели 
принята по данным инженерно-геологических 
изысканий. Исследуемый поперечный про-
филь земляного полотна адаптировался к мо-
дели путем сглаживания и примитивизации 
отдельных элементов, что позволило избежать 
возникновения нереалистичных точек пласти-
ческих деформаций. 

Проектный поперечный профиль земля-
ного полотна приведен на рис. 5. 

Путь на участке проектирования бессты-
ковой, балласт щебеночный толщиной под 
шпалой не менее 40 см. Суммарная толщина 
балласта не менее 55 см. Толщина подбалласт-
ного защитного слоя принята 1,24 м. 

На основании технического отчета об 
инженерно-геологических изысканиях по сте-
пени морозной пучинистости [15] в пределах 
глубин сезонного промерзания (4,60 м) залега-
ют грунты, принятые по наихудшему результа-

ту. Экспликация инженерно-геологических 
элементов приведена в табл. 2. 

 

 
Рис. 5. Проектный поперечный профиль 

Fig. 5. Design transverse profile 

 

Рассмотрено моделирование теплового 
режима железнодорожного земляного полотна 
с теплоизоляцией под балластной призмой. 
Толщина теплоизоляции – 0,05 м. Ширина пли-
ты – 5 м, что соответствует второму климати-

Таблица 1. Физические и теплофизические свойства грунтов 

Table 1. Physical and thermophysical properties of soils 

Наименование  
инженерно- 

геологического 
элемента 

Name of the  

Engineering and  

geological element 

Теплопроводность, 

Вт/(м ∙ К) 

Thermal  

conductivity, 

W/(m ∙ K) 

Объемная  
теплоемкость, 
МДж/(м³ ∙ К) 

Volumetric heat  

capacity,  

MJ/(m
3
 ∙ K) 

Суммарная 
влажность, 

д.е. 
Total  

humidity, 

d.e. 

Плотность 
в сухом 

состоянии, 
кг/м³ 

Dry density, 

kg/m
3
 

Температура 
начала 

замерзания, 
°C 

Freezing  

point, °C талого 

thawed 

мерзлого 

frozen 

талого 

thawed 

мерзлого 

frozen 

16а Суглинок 

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

23а Галечнико-
вый грунт 

Pebble soil 

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

17а Глина твердая 

Clay solid 
2,00 2,20 2,39 2,08 0,15 1 800,00 –0,32 

17б Глина 

полутвердая 

Semi-hard clay 

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

Насыпь Песок 

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

Щебень 

Crushed stone 
2,00 2,35 1,84 1,675 0,10 1 800,00 0,00 
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ческому району (2 000 ≤ Ω ≤ 2 500°С·сут). 
Толщина защитного слоя на покрытии – 10 см. 

Применяемые плиты теплоизоляции 
должны обладать характеристиками, представ-
ленными в табл. 3. 

Исходные данные по средней месячной и 
годовой температурам воздуха приняты по ме-
теостанции «Тайшет» [16] (табл. 4). Темпера-
турный тренд глобального потепления для дан-
ной местности – 0,06°С градуса в год. Средне-

зимняя теплопроводность снегового покрова 
равна 0,28 Вт/м °С. 

На основной площадке земляного полот-
на высота снега принята равной 0. Это связано 
с постоянной очисткой железнодорожного пути 
от снега по условиям эксплуатации. 

В табл. 5 приведены теплофизические 
свойства материалов. Обращаем ваше внима-
ние на то, что показатель теплопроводности для 
композиционного материала выше нормы. 

Таблица 2. Экспликация грунтов 

Table 2. Explication of soils 

Номер инженерно- 

геологического элемента 

Number Engineering 

and geological element 

Наименование грунта 

Name of the soil 

Степень морозной пучинистости εfn  

Degree of frost heaviness εfn 

Озерно-аллювиальные отложения 

Lacustrine-alluvial deposits 

16а 

Суглинок галечниковый, твердый, 
с примесью органического 

вещества 

Pebble loam, hard, with an admix-

ture of organic matter 

Непучинистые (εfn = 0,3–0,95 %) 

Non-heaving (εfn = 0,3–0,95%) 

17а 
Глина твердая 

Hard clay 

Непучинистые (εfn = 0,3–0,95 %) 

Non-heaving (ε fn = 0,3–0,95%) 

17б 
Глина с галькой полутвердая 

Clay with pebbles semi-hard 

Слабопучинистые (εfn = 1,5–3,0 %) 

Slightly heaving (ε fn = 1,5–3,0%) 

23а 

Галечниковый грунт с суглинистым 
заполнителем, малой степени 

водонасыщения 

Pebble soil with loamy filler, low 

degree water saturation 

Непучинистые (εfn = 0,3–0,95 %) 

Non-heaving (ε fn = 0,3–0,95%) 

 

Таблица 3. Допустимые характеристики теплоизоляции 

Table 3. Acceptable thermal insulation characteristics 

Показатель 

Indicator 

Величина 

Size meaning 

Плотность, кг/м3
 

Density, kg/m
3
 

≥ 35 

Механические свойства: 
Mechanical properties 

Прочность на сжатие при 10%-ной линейной деформации, МПа 

Compressive strength at 10% linear deformation, MPa 

Предел прочности при изгибе, МПа 

Bending strength, MPa 

 

 

≥ 0,5 

 

≥ 0,7 

Деформативность под многократно приложенной динамической нагрузкой, % 

Deformability under repeatedly applied dynamic load, % 

≤ 5 

Водопоглощение по объему за 24 ч, % 

Water absorption by volume in 24 h, % 

≤ 0,5 

Коэффициент теплопроводности во влажном состоянии, Ккал/(м ∙ ч ∙ °С) 

Thermal conductivity coefficient in wet state, Kcal/(m ∙ h ∙ °C) 
≤ 0,04 
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Методика расчета 

Теплотехнические сравнительные расче-
ты проводились с применением программного 
комплекса Frost 3D Universal, разработанного 
ООО «Симмэйкерс». 

Frost 3D – программный комплекс для 
моделирования процессов тепломассопереноса 
в многолетнемерзлых грунтах (ММГ) с учетом 
влияния внешних тепловых воздействий. Frost 

3D позволяет получать научно-обоснованные 
прогнозы тепловых режимов ММГ в условиях 
теплового влияния трубопроводов, добываю-
щих скважин, зданий, гидротехнических и 
других сооружений с учетом термостабилиза-
ции грунта. 

Оценка среднемесячной температуры 
поверхности насыпи производилась согласно 
п. 5.2.13 [17]. Расчет температуры на поверхно-

Таблица 4. Климатические условия 

Table 4. Climatic conditions 

Характеристика 

Characteristic 

Месяц 

Month 

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

Температура 

воздуха, °C 

Temperature air , °C 

–18,90 –16,20 –8,20 1,20 8,90 16,00 18,40 15,30 8,30 0,80 –9,70 –17,40 

Коэффициент 

конвективного 

теплообмена, 
Вт/(м²·К) 
Coefficient convective 

heat exchange, 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/s 
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 height cover 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 

Теплопроводность 

снега, Вт/(м ∙ К) 

Thermal conductivity 

snow, W/(m ∙ K) 

0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 

 

Таблица 5. Физические характеристики строительных материалов 

Table 5. Physical characteristics of building materials 

Параметр материала 

Material parameter 

Наименование материала 

Name of the material 

Пенополистерол 

Expanded polystyrene 

Композиционный материал 

Composite material 

Начальная температура, °C 

Initial temperature, °C 
1 1 

Объемная теплоемкость, МДж / (м3∙°C) 

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

Теплопроводность, Вт / (м∙°C) 
Thermal conductivity, W/(m∙°C) 0,031 0,17 > 0,04 

Суммарная весовая влажность, д.е. 
Total moisture content by weight, d.u. 

0 0 

Плотность, кг/м3
 

Density, kg/m
3
 

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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сти насыпи Tп с учетом солнечной радиации 
вычислялся следующим образом: 





QR

TT Sп , 

где TS – среднемесячная температура атмо-
сферного воздуха, ºС (см. табл. 4); α – коэффи-
циент теплообмена поверхности с атмосферой, 
Вт /м2, равный 

   
 








м/с6,4при,17,3

м/с6,4при,3,24,2

vv

vv
v , 

где v – скорость ветра, м/с; R – радиационный 
баланс поверхности насыпи для песчаных и 
щебеночных, Вт /м2, который определяется по 
формуле – 

R = 0,61 ∙ Ф – 20; 

Q – потери тепла дневной поверхности за счет 
испарения и нагрева подстилающих пород и фа-
зовых переходов в них, Вт /м2, определяемые как 

Q = 0,49 ∙ Ф – 60, 

где Φ – суммарная солнечная радиация, Вт /м2
. 

Учет воздействия солнечной радиации 
особенно актуален при расчете дорожных 
насыпей в случаях, когда происходит посто-
янная очистка дорожного полотна от снегово-
го покрова или длительное затенение одного 
из откосов насыпи. 

Данные по суммарной солнечной радиа-
ции определяются по рис. 6 в зависимости от 
широты. 

Для естественной поверхности грунта 

воздействие солнечной радиации можно учесть 
по [18] (п. 7 приложения А) следующим образом: 

tпр = t + Δtr – Δtε, 

где tпр − расчетное значение среднемесячной 
температуры воздуха, °C; t – среднемесячная 
температура воздуха, °С; Δtr и Δtε − поправки к 
среднемесячным температурам воздуха за счет 
солнечной радиации и испарения соответ-
ственно, °С: 

Δtr = r/α; Δtε = Δtrk; α = 10 v , 

где r − среднемесячная сумма радиационного 
баланса для рассматриваемого элемента по-
верхности, °С; α − коэффициент теплообмена 
на поверхности грунта, Вт / (м2∙°С); k − коэф-
фициент, учитывающий характер поверхности, 
принимаемый в первом приближении, равный 
0,8 для естественной поверхности и 0,3 – для 
оголенной. 

Согласно [18] при отсутствии достаточ-
ных данных допускается учитывать суммарную 
поправку путем прибавления к среднемесяч-
ным значениям температуры воздуха с апреля 
по сентябрь температурной добавки Δt = 3 °С. 

 
Рис. 6. Зависимость суммарной солнечной радиации от широты 

Fig. 6. Dependence of total solar radiation on latitude 
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Учет дополнительного теплопритока на 
естественную поверхность грунта за счет воз-
действия солнечной радиации производился в 
соответствии с рис. 6, для 55° северной широ-
ты. Результаты расчета представлены в табл. 6. 

 
Результаты расчета 

Расчет температуры грунтов в теле зем-
ляного полотна проводился с прогнозом эффек-
тивности действия предложенных противопу-
чинных мероприятий сроком на пять лет. 
Трехмерная модель насыпи показана на рис. 7. 

Конечно-элементная модель представлена  на 
рис. 8. Расчетная сетка модели состоит из 9 259 

элементов и 19 008 узлов. 

Результаты теплотехнических расчетов, 
проведенных с применением программного 
комплекса Frost 3D, представлены в виде изо-
поверхностей температурного распределения 
по всему поперечному сечению земляного по-
лотна. На рис. 9 и 10 показано такое распреде-
ление. Отображается цветовое распределение 
температур, где красный – самая высокая тем-
пература, а синий – самая низкая. 

Теплотехнические сравнительные расче-
ты с применением программного комплекса 
Frost 3D Universal позволили определить тем-
пературу грунта под теплоизоляцией. На 
рис. 11 показано изменение температуры грун-
та под теплоизоляторами в течение всего пято-
го года эксплуатации. 

 

 
Рис. 7. Трехмерная геометрия земляного полотна 

Fig. 7. Three-dimensional geometry of the roadbed 

 

 
Рис. 8. Расчетная сетка модели 

Fig. 8. The calculated grid of the model 

Таблица 6. Значение суммарной солнечной радиации 

Table 6. The value of total solar radiation 

Параметр 

Parameter 

Месяц 

Month 

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

Суммарная солнечная 

радиация Ф, Вт/м2
 

Total solar radiation Ф, W/m
2
 

30 60 135 190 240 240 240 185 125 75 35 20 
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Рис. 9. Трехмерная визуализация температуры в сечении XZ расчетной области 

Fig. 9. Three-dimensional visualization of temperature in the XZ section of the computational domain 

 

 

 

 
 

Рис. 10. Распределение температуры на 15.12.2029 

Fig. 10. Temperature distribution as of December 15, 2029 
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Рис. 11. Изменение температуры грунта под теплоизоляторами в течении пятого года эксплуатации 

Fig. 11 Changes in ground temperature under thermal insulators during the fifth year of operation 

 

Температура грунта под теплоизолятора-
ми достигает своего минимума в феврале. Под 
пенополистиролом ее значение составляет –
4,53 °С, в то же время под композиционным 
материалом она равна –8,89 °С. 

Следовательно, по теплотехническим 
свойствам композиционный материал на основе 
отходов производства немногим хуже суще-
ствующих пенополистирольных материалов. 
Однако для оценки возможности его применения 
в качестве теплоизоляционного на основной 
площадке земляного полотна был проведен рас-
чет высоты морозного пучения. 

Под морозным (криогенным) пучением 
понимается внутриобъемное деформирование 
промерзающих влажных почв и грунтов, при-
водящее к увеличению их объема вследствие 
кристаллизации в них воды и разуплотнения 
минеральной составляющей при образовании 
ледяных включений в виде прослойков, линз и 
поликристаллов. 

На железных дорогах основным норми-
руемым параметром, характеризующим мо-
розное пучение, является высота морозного 
пучения, которая определяется простейшей 
зависимостью: 

 



n

i

fniiHh
1

пуч , 

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

В соответствии с нормативными доку-
ментами [19, 20], регламентирующими допу-
стимые деформации морозного пучения на же-
лезных дорогах, предельная высота равномер-
ного морозного пучения грунтов земляного по-
лотна не должна превышать нормативных зна-
чений [hпуч], определяемых категорией дороги. 
Рассматриваемый участок пути Запань – Тагул 
относится к особогрузонапряженной железно-
дорожной линии. В связи с этим допустимая 
высота равномерного морозного пучения, со-
гласно [20], составляет 15 мм. 

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 песка; 
– 2 % – для глины. 
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Глубина промерзания зависит от клима-
тических условий, а также физических свойств 
грунтов, слагающих промерзшую толщу. Для 
определения глубины промерзания земляного 
полотна решают нестационарную теплофизиче-
скую задачу, в которой по изменению темпера-
туры воздуха на поверхности устанавливают 
проникновение изотермы с нулевой температу-
рой в грунтовую толщу в течение периода с 
отрицательными температурами. 

Глубина промерзания грунта определя-
лась также с помощью программного комплек-
са Frost 3D Universal. На рис. 10 она показана 
синим цветом и основной штрихпунктирной 
кривой с бергштрихами, которые направлены в 
сторону мерзлых грунтов. Расчеты высоты мо-
розного пучения проведены для периода с 
наибольшей глубиной сезонного промерзания. 
Такому периоду соответствует февраль. Ре-
зультаты сведены в табл. 7. 

Полученные данные позволили сделать 
следующие выводы: 

1. Применение пенополистирольных 
плит толщиной 0,05 м в данных условиях 
возможно, так как максимальная величина 
морозного пучения не превышает допустимой 
величины для особогрузонапряженных линий 
– 13,49 мм < 15 мм. 

2. Применение композиц ионных мате-
риалов толщиной 0,05 м в данных условиях 
невозможно в связи с тем, что максимальная 
величина морозного пучения превысила допу-
стимую в 2,2 раза. 

3. Однако применение композиционных 
материалов такой же толщины возможно для 
железнодорожных линий IV категории при до-
пустимой величине пучения до 35 мм. 

4. Можно говорить о том, что применять 
композиционные материалы на особогрузона-
пряженных линиях, а также линиях I–III кате-
горий возможно, но это потребует увеличения 
толщины теплоизоляционных материалов. 
Аналогичные расчеты показали, что для рас-
смотренных условий эксплуатации потребуется 
толщина плит, равная 0,2 м. В этом случае мак-
симальная величина морозного пучения будет 
меньше допустимой величины для особогрузо-
напряженных линий. 

 
Заключение 

Исходя из изложенного, основная цель 
данной работы, заключающаяся в определении 
возможности применения теплоизоляционных 
композиционных материалов на особогрузона-
пряженных линиях с помощью проведения 
тепловых прогнозных расчетов, достигнута. 

Расчеты показали, что по теплотехниче-
ским свойствам композиционный материал на 
основе отходов производства немногим хуже 
существующих пенополистирольных материа-
лов. Тем не менее применять композиционные 
материалы на особогрузонапряженных линиях, 
а также на линиях I–III категорий на основной 
площадке земляного полотна возможно, но это 
потребует увеличения толщины теплоизоляци-
онных материалов, что, в свою очередь, может 
привести к удорожанию проекта. 

На линиях IV категории применение 
композиционных материалов в целом доста-
точно целесообразно. 

Определены сферы применения компози-
ционных материалов на основе золошлаковых 
отходов для основной площадки земляного по-
лотна. Данные материалы можно применять на 

Таблица 7. Расчет величины пучения 

Table 7. Calculation of the heave value 

Параметры 

Parameters 

Для пенополистирола (t = 0,05 м) 

For expanded polystyrene 

(t = 0,05 m) 

Для композиционного 

материала (t = 0,05 м) 
For composite material (t = 0,05 m) 

Глубина промерзания, м 

Freezing depth, m 
2,26 3,24 

Толщина балласта, м 

Ballast thickness, m 
0,55 0,55 

Толщина песка под плитой, м 

Thickness of sand under the slab, m 
1,09 1,09 

Толщина промерзшего слоя глины, м 

Thickness of frozen clay layer, m 
0,62 1,60 

Величина морозного пучения, мм 

Frost heave value, mm 
13,49 33,09 
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железнодорожных линиях IV категории. На ли-
ниях с более высокой категорией использование 

таких материалов должно сопровождаться эко-
номическим обоснованием. 
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