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АННОТАЦИЯ
Введение. Современная практика строительства в районах с многолетнемерзлыми грунтами (ММГ) показывает, 
что наиболее рациональным принципом возведения оснований для автомобильных дорог (АД) в зоне перспектив-
ного развития территорий арктической зоны является сохранение грунтов в мерзлом состоянии (так называемый 
I принцип проектирования). Это объясняется, прежде всего, экономическими соображениями, так как оттаивание 
грунтов затратная технология и ее использование в какой-то степени оправдано только в зоне островного залегания 
вечномерзлых грунтов.
Материалы и методы. Чтобы обеспечить нормативные требования к прочности и деформациям дорожного покры-
тия в районах ММГ, необходимо выполнить совместный расчет трех физических полей — термического, гидравли-
ческого и механического, т.е. термогидромеханический (TГM) расчет. Такие расчеты требуются для проектирования 
и оценки соответствия нормативным требованиям при строительстве дорог в районах вечной мерзлоты. Сейчас 
на практике применяются отдельные методики расчета теплового состояния дорог на ММГ, после которого исполь-
зуются обычные приемы расчета механики многослойных дорожных конструкций. Для осуществления совместных 
TГM расчетов использовали широко распространенный для расчетов строительных конструкций конечно-элемент-
ный (КЭ) программный пакет Plaxis 2D.
Результаты. На основе проведенных исследований разработаны рекомендуемые КЭ модели для совместного TГM 
расчета насыпей АД в районах ММГ. Данные КЭ модели позволяют также изучать поля деформаций и поля скоро-
стей фильтрации воды в процессе размораживания конструкции насыпь – основание.
Выводы. Продемонстрированы возможности разработки КЭ моделей для совместного TГM расчета насыпей АД 
в районах ММГ с помощью пакета программ Plaxis 2D. На конкретных примерах показано, что эти модели позволя-
ют, в частности, определить оптимальную конструкцию насыпи автодороги в районах вечной мерзлоты при наличии 
ММГ и использовании для термостабилизации теплоизолирующих плит типа XPS в теле насыпи. Проведенные ис-
следования на разработанных КЭ моделях показали, что эти модели позволяют также изучать поля деформаций 
и поля скоростей фильтрации воды в процессе размораживания конструкции насыпь – основание, что дает возмож-
ность проведения исследований различных дорожных конструкций, проектируемых для работы в арктических зонах 
на ММГ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: арктические зоны, совместный термогидромеханический расчет, метод конечных элементов, 
замораживание – оттаивание грунта, многолетнемерзлые грунты, теплоизолирующие плиты, насыпи автомобиль-
ных дорог, пакет программ Plaxis 2D
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ABSTRACT
Introduction. Modern construction practice in areas with permafrost soils (PS) shows that the most rational principle for 
the construction of foundations for highways in the area of prospective development of the territories of the Arctic zone is 
the preservation of soils in a frozen state (the so-called I design principle). This is primarily due to economic considerations, 
since soil thawing is a costly technology, and its use is justifi ed to some extent only in the area of island occurrence of per-
mafrost soils.
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Materials and methods. In order to meet the regulatory requirements for the strength and deformations of the pavement in 
the PS areas, it is necessary to perform a joint calculation of three physical fi elds — thermal, hydraulic and mechanical, that 
is, to perform a thermohydromechanical (THM) calculation. Such calculations, which are absolutely necessary for the design 
and assessment of conformity during the construction of roads in permafrost areas. At the same time, only separate meth-
ods of calculating the thermal condition of roads at PS are currently used in practice, after which the usual methods of calcu-
lating the mechanics of multilayer road structures are further applied. In this paper, the authors used the Plaxis 2D fi nite ele-
ment (FE) software package, which is widely used for calculations of building structures, to perform joint THM calculations.
Results. The paper presents the results of the conducted research, on the basis of which recommended FE models have 
been developed for the joint THM calculation of embankments of highways in the PS areas. Concrete examples show that 
these models make it possible, in particular, to determine the optimal location in the body of the embankment of the XPS ther-
mal insulation board layers used for thermal insulation. The data from the FE model also make it possible to study the fi elds 
of deformations and fi elds of water fi ltration rates during the defrosting of the embankment – base structure.
Conclusions. This study shows the possibilities of developing FE models for the joint thermohydromechanical calculation 
of highway embankments in permafrost areas using the Plaxis 2D software package. Concrete examples show that these 
models make it possible, in particular, to determine the optimal design of a highway embankment in permafrost areas in 
the presence of PS when used for thermal stabilization of XPS-type insulating plates in the embankment body. The studies 
carried out on the developed FE models have shown that these models also make it possible to study the fi elds of deforma-
tions and fi elds of water fi ltration rates during the thawing of the embankment – base structure, which makes it possible to 
conduct research on various road structures designed to operate in the Arctic zones at PS.

KEYWORDS: arctic zones, joint thermohydromechanical calculation, fi nite element method, freezing – thawing of soil, per-
mafrost soils, thermal insulation plates, embankments of highways, Plaxis 2D software package
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ВВЕДЕНИЕ

В практике проектирования автомобильных дорог 
(АД) в районах вечной мерзлоты принят так называе-
мый первый принцип проектирования — обеспечение 
термоизоляции многолетнемерзлых слоев при колеба-
ниях температуры. В настоящее время одним из эффек-
тивных методов сохранения мерзлоты в основании до-
рожной насыпи с температурой не выше –3,0 °С на весь 
период эксплуатации сооружения (рис. 1) является, 
в частности, устройство теплоизоляционных слоев 
из экструзивного пенополистирола (XPS) в конструк-
циях земляного полотна АД на участках распростране-
ния многолетнемерзлых грунтов (ММГ)1, 2, 3.

Чтобы обеспечить нормативные требования 
к прочности и деформациям дорожного покрытия 
в районах ММГ на этапе проектирования следу-
ет выполнить совместный расчет трех физических 
полей — термического, гидравлического и механи-

1 ОДМ 218.2.094–2018. Методические рекомендации по про-
ектированию земляного полотна автомобильных дорог обще-
го пользования из местных талых и мерзлых переувлажнен-
ных глинистых и торфяных грунтов в зонах распространения 
многолетнемерзлых грунтов. М. : Федеральное дорожное 
агентство (Росавтодор), 2020. 50 с.
2 Теплоизоляция дорожных конструкций на многолетнемерз-
лых грунтах // ПЕНОПЛЭКС. URL: https://www.penoplex.
ru/systems/sistema-teploizolyatsii-na-mnogoletnemerzlykh-
gruntakh-mmg/
3 Ланько С.В., Бояринцев А.В. Системы термостабилиза-
ции вечномерзлых грунтов. URL: https://vk.com/@geotech_
spbgasu-sistemy-termostabilizacii-vechnomerzlyh-gruntov

ческого, т.е. совместный комплексный термогидро-
механический (TГM) расчет.

Расчет промерзания и оттаивания грунтов пред-
ставляет собой сложную геотехническую задачу, 
требующую одновременного анализа термических, 
гидрологических и механических характеристик 
грунтов. Данный факт делает необходимым исполь-
зование численных методов для углубленного анали-
за процессов замораживания – оттаивания грунтов, 
поскольку полевые исследования и лабораторные 
испытания недостаточно информативны, в первую 
очередь, из-за их локальности.

Для выполнения ТГМ был применен широко 
используемый для строительных расчетов конечно-
элементный (КЭ) пакет Plaxis 2D4. Программный 
комплекс Plaxis 2D имеет сертификат Госстандарта 
России, удостоверяющий соответствию осущест-
вляемых с его помощью геотехнических расчетов 
требованиям нормативных документов. При рас-
смотрении замораживания – размораживания 
грунтов применялась модель поведения мерзлого 
и незамерзшего грунтов, разработанная в Норвеж-
ском университете науки и технологий (N TNU) [1], 
которая доступна в виде пользовательской модели 
в общей геотехнической программе КЭ Plaxis 2D. 
Модель NTNU может воспроизводить многие свой-
ства мерзлых грунтов, включая морозное пучение 
и осадку при оттаивании.

4 Bentley Systems, Inc. PLAXIS 2D 2024.2: Scientifi c Manual. 2024. 
URL: https://bentleysystems.service-now.com/community?id=
kb_article&sysparm_article=KB0108423
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Подробное описание этой модели, а  также ме-
тоды определения соответствующих ей параметров 
можно найти в работах5 [1–19].

Проблема совместного ТГМ расчета оснований 
различного вида сооружений в районах ММГ анали-
зировалась также в публикациях [20–39].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

КЭ модели грунтовой насыпи для дорожной на-
сыпи в районах с ММГ. В качестве объекта для КЭ 
моделирования  насыпи использовали типовую рас-
четную схему, которая приведена в исследовани-
ях по применению термоизолирующих плит XPS6 
(рис. 2).

5 Ghoreishian Amiri S.A., Grimstad G., Aukenthaler M., Panagou-
lias S., Brinkgreve R.B.J., Haxaire A. The Frozen and Unfrozen 
Soil Model Manual. Delft : PLAXIS bv (Bentley Systems), 2016. 
Руководство пользователя UDSM (модель «замороженный/
незамороженный грунт») для PLAXIS. URL: https://bent-
leysystems.service-now.com/community?id=kb_article_view&
sysparm_article=KB0108737
6 Моделирование величины оттаивания насыпи для про-
филя ПК 365+66 (с применением плит ПЕНОПЛЭКС 
50 мм, I принцип проектирования) // ПЕНОПЛЭКС.

Создадим КЭ модели для правой половины этой 
расчетной схемы (рис. 2). Рассмотрим следующие ва-
рианты КЭ модели:

• грунтовая насыпь в соответствии с рис. 2 
без теплоизолирующих плит XPS;

• грунтовая насыпь c теплоизолирующими пли-
тами XPS, расположенными в соответствии с рис. 2;

• грунтовая насыпь c верхней теплоизолирую-
щей плитой XPS, расположенной в середине высоты 
насыпи;

• грунтовая насыпь c в ерхней теплоизолирую-
щей плитой XPS, расположенной на расстоянии 0,5 м 
от верхней грани насыпи.

Согласно правилам проектирования насыпи АД 
в районах с ММГ по принципу 1, в данной работе рас-
сматривался только процесс размораживания насыпи 
и ее основания. При этом температура воздуха изменя-
лась в течение четырех месяцев с мая по август в соот-
ветствии с графиком, изображенным на рис. 3.

Для моделирования процесса размораживания 
грунтов насыпи и основания использовалась упомя-
нутая выше модель NTNU [1].

Начальное распределение температуры в кон-
струкции насыпь – основание для всех четырех пе-
речисленных выше КЭ моделей показано на рис. 4. 

Рис. 2. Расчетная схема насыпи для АД с теплоизолирующими плитами XPS на ММГ6

Fig. 2. Calculation diagram of the dam for road with heat-insulating plates XPS on permafrost soil6
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Рис. 1. Положение фронта замороженного грунта в теле насыпи для АД (пунктирная линия) при обеспечении первого 
принципа проектирования2

Fig. 1. Front position of the frozen ground in the body of the embankment for road (dotted line) under the fi rst design principle2
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Ему соответствует насыщение вс ех пор грунта пол-
ностью замерзшей водой (рис. 5).

КЭ модель г рунтовой насыпи по схеме на рис. 2 
без теплоизолирующих плит XPS. Размеры модели 
и ее КЭ сетка показаны на рис. 6.

В результате размораживания конструкции на-
сыпь – основание в теч ение четырех месяцев в со-
ответствии с графиком изменения температуры воз-
духа (рис. 3) возникли деформации конструкции, 
фрагмент которых изображен на рис . 7.

Из рис. 7 следует, что в насыпи появились пре-
имущественно деформации осадки, максимальная 
величина которых составляет для данной конструк-
ции 6,774 мм. Фрагменты распределения температу-
ры для этого случая показаны на рис. 8, 9.

Из рис. 8 и 9 видно, что изолиния F = 270 K 
(–3,0 °C), ниже которой вода в порах грунта полно-
стью заморожена, проходит внутри насыпи на вы-
соте 0,2 м, а ширина области, расположенной ниже 
этой кривой, равна 4,2 м.

Рис. 3. График изменения температуры воздуха в течение четырех месяцев (май – август)
Fig. 3. Chart of air temperature changes over 4 months (May – August)
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Рис. 4. Распределение температуры в конструкции насыпь – основание в начальный момент времени
Fig. 4. Temperature distribution in the structure of the ground – base at the initial time
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С точки зрения желательных размеров зоны 
стабильно отрицательных температур (–3…–60 °C), 
в соответствии с рис. 1, этих размеров явно недоста-
точно. Очевидно, таким образом, что рассмотренная 
конструкция насыпи требует использования в ней 
теплоизолирующих слоев плит XPS.

Грунтовая насыпь с теплоизолирующими плита-
ми XPS, расположенными в соответствии со схемой 
(рис. 2). КЭ сетка для насыпи АД с теплоизолирую-
щими плитами  XPS, расположенными в соответ-
ствии с проектом, изображенным на рис. 2, показана 
на рис. 10.

Проведенные расчеты показали, что в результа-
те размораживания конструкции насыпь-основание 
в течение четырех месяцев, в соответствии с графи-
ком изменения температуры воздуха (рис. 3), воз-

никли деформации конструкции, фрагмент которых 
приведен на рис. 11. 

Из рис. 11 следует, что в насыпи возникли пре-
имущественно деформации осадки, максимальная 
величина которых составила 6,635 мм. Фрагменты 
распределения температуры для этого случая пока-
заны на рис. 12, 13.

Из рис. 12 и 13 видно, что изолиния F = 270 K 
(–3,0 °C), ниже которой вода в порах грунта полно-
стью заморожена, проходит внутри насыпи на высо-
те 0,83 м, а ширина области, расположенной ниже 
этой кривой, равна 6,2 м.

С точки зрения желательных размеров зоны 
стабильно отрицательных температур (–3…–60 °C) 
в соответствии с рис. 1 такие размеры можно счи-
тать удовлетворительными. В дальнейшем исс ледо-

Рис. 5. Распределение насыщения пор грунта полностью замерзшей водой в начальный момент времени
Fig. 5. Distribution of pore saturation of fully frozen water at the initial time
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Рис. 6. Размеры и КЭ сетка для насыпи АД без теплоизолирующих плит XPS на ММГ
Fig. 6. Dimensions and FE mesh for road embankment without heat-insulating plates XPS on permafrost soil
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Рис. 7. Фрагмент деформации конструкции насыпь – основание (синие сплошные линии отображают недеформирован-
ное состояние конструкции, деформации для наглядности увеличены в 100 раз)
Fig. 7. A deformations fragment of the dam – base construction (blue continuous lines show the unformed state of the structure, 
the deformations are increased by 100 times for visualization)

Рис. 8. Фрагмент распределения температуры в конструкции насыпь – основание через 123 дня размораживания
Fig. 8. Fragment of temperature distribution in the dam – base structure after 123 days of defrosting
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Рис. 9. Изолинии распределения температуры в конструкции насыпь – основание через 123 дня размораживания (белая 
линия соответствует 0 °C или 273 К)
Fig. 9. I nsulation of temperature distribution in the dam – base structure after 123 days of defrosting (white line corresponds 
to 0 °C or 273 K)
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Рис. 10. КЭ сетка для насыпи АД с теплоизолирующими плитами XPS, расположенными в соответствии с проектом, 
изображенным на рис. 2
Fig. 10. FE road embankment mesh with heat-insulating plates XPS, arranged according to the design shown in Fig. 2

Рис. 11. Фрагмент деформации конструкции насыпь – основание (деформации для наглядности увеличены в 100 раз)
Fig. 11. A section showing the deformation of the dam – base construction (deformations for illustration are increased by 
100 times)

Рис. 12. Фрагмент распределения температуры в конструкции насыпь – основание через 123 дня размораживания
Fig. 12. Fragment of temperature distribution in the dam – base structure after 123 days of defrosting
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Рис. 13. Изолинии распределения температуры в конструкции насыпь – основание через 123 дня размораживания 
(белая линия соответствует 0 °C или 273 К)
Fig. 13. Insulation of temperature distribution in the dam – base structure after 123 days of defrosting (white line corresponds 
to 0 °C or 273 K)

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4 E

F
G

H

I

J

Рис. 14. КЭ сетка для насыпи АД c верхней теплоизолирующей плитой XPS, расположенной в середине высоты насыпи
Fig. 14. FE embankment mesh of the road with top insulation board XPS, located in the middle of the embankment height

Рис. 15. Фрагмент деформации конструкции насыпь – основание (деформации для наглядности увеличены в 100 раз)
Fig. 15. A section showing the deformation of the dam – base construction (deformations for illustration are increased by 100 times)
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Рис. 16. Фрагмент распределения температуры в конструкции насыпь – основание через 123 дня размораживания
Fig. 16. Fragment of temperature distribution in the dam – base structure after 123 days of defrosting
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Рис. 17. Изолинии распределения температуры в конструкции насыпь – основание через 123 дня размораживания 
(белая линия соответствует 0 °C или 273 К)
Fig. 17. Insulation of temperature distribution in the dam – base structure after 123 days of defrosting (white line corresponds 
to 0 °C or 273 K)
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Рис. 18. КЭ сетка для насыпи АД c верхней теплоизолирующей плитой XPS, расположенной на расстоянии 0,5 м 
от верхней грани насыпи
Fig. 18. FE road embankment Mesh c Top XPS Heat Insulation Board 0.5 m from the top edge of the embankment
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вании авторы попытались увеличить эффективность 
рассмотренной теплоизоляции. С этой целью пере-
несли верхний слой плит XPS в середину высоты 
насыпи, т.е. на высоту 1,25 м от ее основания.

Грунтовая насыпь с верхней теплоизолирую-
щей плитой XPS, расположенной в середине вы-
соты насыпи. КЭ сетка для насыпи АД c верхней 
теплоизолирующей плитой XPS, расположенной 
в середине высоты насыпи, представлена на рис. 14.

В результате размораживания конструкции на-
сыпь – основание в течение четырех месяцев в со-
ответствии с графиком изменения температуры 
воздуха (рис. 3) появились деформации этой кон-
струкции, фрагмент которых показан на рис. 15.

Из рис. 15 следует, что в насыпи данной кон-
струкции также возникли преимущественно дефор-

мации осадки, максимальная величина которых со-
ставляет 6,646 мм.

Фрагменты распределения температуры для это-
го случая приведены на рис. 16, 17.

Из рис. 16 и 17 видно, что изолиния F = 270 K 
(–3,0 °C), ниже которой вода в порах грунта полно-
стью заморожена, проходит внутри насыпи на высо-
те 0,68 м, а ширина области, расположенной ниже 
этой кривой, равна 6,2 м.

В этом случае область с полностью заморожен-
ным грунтом имеет меньшую высоту при одинаковой 
ширине, чем в случае расположения верхней плиты 
XPS в соответствии с проектом (рис. 2). То есть эф-
фективность теплоизоляции при переносе плиты 
в середину насыпи ухудшилась. Далее авторы по-
пытались увеличить эффективность теплоизоляции, 

Рис. 19. Фрагмент деформации конструкции насыпь – основание (деформации для наглядности увеличены в 50 раз)
Fig. 19. A section showing deformation of the dam – base construction (deformations for illustration are increased by 50 times)
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Рис. 20. Фрагмент распределения температуры в конструкции насыпь – основание через 123 дня размораживания
Fig. 20. Fragment of temperature distribution in the dam – base structure after 123 days of defrosting
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расположив верхний слой плит XPS на расстоянии 
0,5 м от верхней грани насыпи.

Грунтовая насыпь c верхней теплоизолирующей 
плитой XPS, расположенной на расстоянии 0,5 м 
от верхней грани насыпи. КЭ сетка для насыпи АД 
c верхней теплоизолирующей плитой XPS, располо-
женной на расстоянии 0,5 м от верхней грани насы-
пи, показана на рис. 18.

В результате размораживания конструкции на-
сыпь – основание в течение четырех месяцев в со-
ответствии с графиком изменения температуры воз-
духа (рис. 3) возникли деформации конструкции, 
фрагмент которых изображен на рис. 19.

Из рис. 19 следует, что в насыпи появились пре-
имущественно деформации осадки, максимальная 
величина которых составляет 6,654 мм. Фрагменты 

распределения температуры для этого случая показа-
ны на рис. 20 и 21.

Из рис. 20 и 21 следует, что изолиния F = 270 K 
(–3 °C), ниже которой вода в порах грунта полно-
стью заморожена, проходит внутри насыпи на высоте 
0,9 м, что на 0,07 м больше, чем в проектном реше-
нии (рис. 2), а ширина области, расположенной ниже 
этой кривой, равнялась 6,2 м, что совпадало с про-
ектным решением.

Последний вариант расположения верхней пли-
ты XPS оказался наиболее эффективным с точки зре-
ния сохранения грунта в теле насыпи в заморожен-
ном состоянии.

Для демонстрации возможностей разработан-
ных КЭ моделей покажем также (для последнего 
варианта расположения плит XPS в теле насыпи) 

Рис. 21. Изолинии распределения температуры в конструкции насыпь – основание через 123 дня размораживания 
(белая линия соответствует 0 °C или 273 К)
Fig. 21. Insulation of temperature distribution in the dam – base structure after 123 days of defrosting (white line corresponds 
to 0 °C or 273 K)
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Рис. 22. Поле скоростей фильтрации воды в конце процесса размораживания конструкции насыпь – основание
Fig. 22. The fi eld of water fi ltration rates at the end of the defrosting process of the embankment – base structure
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поле скоростей фильтрации воды в конце процесса 
размораживания конструкции насыпь – основание 
(рис. 22). 

Отметим, что в соответствии с рис. 22 максималь-
ные скорости фильтрации воды возникают на правом 
конце нижней плиты XPS и составляют 0,282 м/сут.

Определение полей скоростей фильтрации пред-
ставляет интерес для оценки устойчивости откосов 
и прогнозирования риска внутренней эрозии грунта 
(суффозии). Локальные потоки способны вызывать 
вымывание мелких частиц грунта, что приводит 
к ослаблению его структуры и может стать причиной 
неравномерных осадок и снижения общей стабиль-
ности сооружения. Таким образом, рассмотренная 
возможность КЭ моделирования является важным 
инструментом для проектирования защитных и дре-
нажных мероприятий в конструкции земляного по-
лотна в сложных условиях.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Представлены результаты проведенных ис-
следований, на основе которых разработаны реко-
мендуемые КЭ модели для совместного TГM рас-
чета насыпей автомобильных дорог в районах ММГ. 
На конкретных примерах показано, что эти модели 
позволяют, в частности, определить оптимальное рас-

положение в теле насыпи используемых для термо-
изоляции слоев ММГ теплоизолирующих плит XPS. 
Данные КЭ модели дают возможность также изу-
чать поля деформаций и поля скоростей фильтрации 
воды в процессе размораживания конструкции на-
сыпь – основание.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Показаны возможности разработки КЭ моделей 
для совместного термогидромеханического расчета 
насыпей АД в районах многолетнемерзлых грунтов 
с использованием пакета программ Plaxis 2D.

На конкретных примерах продемонстрирова-
но, что эти модели позволяют, в частности, опреде-
лить оптимальную конструкцию насыпи автодоро-
ги в районах вечной мерзлоты при наличии ММГ 
и использовании для термостабилизации теплоизо-
лирующих плит типа XPS в теле насыпи.

Проведенные исследования на разработанных 
КЭ моделях показали, что эти модели позволяют 
также изучать поля деформаций и поля скоростей 
фильтрации воды в процессе размораживания кон-
струкции насыпь – основание, что дает возмож-
ность выполнения исследований различных до-
рожных конструкций, проектируемых для работы 
в арктических зонах на ММГ.
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