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Аннотация: В представленной работе объектом исследования является двухслойная 
конструкция как модель прямолинейного участка (сегмента) грунтовой автомобильной 
дороги в стадии сезонного промерзания. Предмет исследования: условия появления и 
параметры морозобойных трещин в верхнем слое автомобильной дороги при сезонном 
промерзании. Цель работы: моделирование условий появления поперечных трещин в 
верхнем слое при сезонном промерзании грунтовой дороги. В работе представлена 
математическая модель формирования морозобойных трещин в грунтах. Представлены 
практические примеры численной реализации предложенного подхода. Показано, что 
разработанная методика обеспечивает достаточную адекватность результатов 
моделирования, не требует громоздких вычислений; результаты выполненного 
исследования не противоречат известным по литературе данным; практическое 
значение работы определяется тем, что представленные результаты могут быть 
использованы при обосновании технических решений по совершенствованию зимних 
лесовозных дорог; перспективы исследования связаны с уточнением данных о 
взаимодействии слоя мёрзлого грунта, взаимодействующего с нижележащим слоем 
грунта, температура которого неотрицательна. 

Ключевые слова: зимние лесовозные дороги; верхний слой; сезонное промерзание 
грунта; морозобойные трещины; силы растяжения. 
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Abstract: There are a number of urgent tasks related to the forecasting of the state and 
improvement of technologies for the construction of temporary forest roads. In the present 
work, the object of the study is a two-layer structure as a model of a straight section (segment) 
of a dirt road in the stage of seasonal freezing. Conditions of occurrence and parameters of 
frost cracks in the upper layer of the road during seasonal freezing were simulated. The paper 
demonstrates the possibility of using mathematical modeling of mechanical systems to 
analyze the conditions of frost cracks formation in the soil. The considered problem is to 
predict the distance between frost cracks in the soil. Practical examples of numerical 
implementation of the proposed approach are presented. The research results confirm that the 
use of mathematical modeling methods in the problems associated with the analysis of the 
state of temporary logging roads is a relevant and promising direction; the developed method 
provides sufficient adequacy of the simulation results, does not require cumbersome 
calculations; the results of the study do not contradict the data known in the literature; the 
practical significance of the work is determined by the fact that the presented results can be 
used to justify technical solutions for improving winter logging roads; the prospects of the 
study are associated with the refinement of data on the interaction of the frozen soil layer 
interacting with the underlying soil layer, the temperature of which is non-negative. 

Keywords: winter logging roads; upper layer; seasonal soil freezing; frost cracks; tensile 
forces. 
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1. Введение 

Касаясь актуальности темы данной работы, отметим следующее. Примерно четвёртая 
часть мировых запасов лесных ресурсов находится в России, что является конкурентным 
преимуществом страны в системе мирохозяйственных связей. Однако потенциал 
рационального использования лесных ресурсов реализован в недостаточной степени. 
К основным причинам отставания относится недостаточная протяжённость лесовозных 
(лесозаготовительных) дорог, приходящихся на единицу площади лесных земель. 
Характеристики современного состояния транспортной инфраструктуры приведены 
в «Стратегии развития лесного комплекса Российской Федерации на период до 2020 года». 
Протяжённость лесных дорог в Российской Федерации составляла на момент подготовки 
данного документа 1,5 км на 1 тыс. га лесных земель; в странах Западной Европы и Северной 
Америки — от 10 до 45 км. Например, в Финляндии на 1 тыс. га лесных земель приходится 
12,3 км лесных дорог [1], в Австрии и Германии — соответственно 36 и 45 км. При этом на 
дату подготовки Стратегии в России доля дорог круглогодового действия с твёрдым 
покрытием в общем объёме лесных дорог составляла 11,2 % (181 тыс. км), на грунтовые 
дороги круглогодового действия приходилось 32 % (514 тыс. км), остальные — временные 
дороги. 

Таким образом, в настоящее время сохраняется актуальность прикладных исследований, 
ориентированных на совершенствование технологий строительства лесовозных 
(лесозаготовительных) дорог. В этой связи появляется комплекс вопросов, из которых 
в данной работе затрагивается проблема совершенствования зимних лесовозных дорог, 
причём более подробно рассматривается задача моделирования условий появления 
поперечных трещин в верхнем слое дороги при сезонном промерзании. Решению задач, 
относящихся к данному направлению прикладных исследований, посвящено большое число 
работ. 

В настоящее время основной объём заготовки и вывозки леса приходится на зимний 
период [2]. Влияние погодных условий на объёмы вывозки древесины по временным 
ледяным и снежно-ледяным лесовозным дорогам применительно к условиям Республики 
Карелия исследовано в работе [3], в которой подтверждено доминирование объёмов вывозки 
в зимних условиях, однако прогнозируется, что при изменении климатических сценариев для 
Карелии возрастает целесообразность транспортной инфраструктуры круглогодового 
действия. Тем не менее в настоящее время и на ближайшую перспективу остаются 
актуальными проблемы совершенствования зимних лесовозных дорог. В качестве 
обоснования данного замечания приведём данные из работы [4], в которой установлено, что 
ряд, элементами которого являются значения суточных температур за 10 лет (2007—2017) 
для одного из районов Красноярского края, содержит практически незначимый линейный 
тренд: температура увеличивалась примерно на 0,02 °С в год. 
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Продолжительность функционирования зимних лесовозных дорог с покрытием из 
уплотнённого снега, снежно-ледяных и ледяных дорог определена в работе [5] и составляет 
в условиях Республики Карелия 100—130 дней в год. В условиях отмеченного выше района 
Красноярского края — 158 дней в год для дороги с покрытием из снега и 188 дней для 
ледяной дороги [4]. 

Технологии строительства лесных дорог, в том числе зимних лесовозных дорог, 
регламентируются в России сводом правил СП 288.1325800.2016. 

Анализ литературы показал, что многоплановым исследованиям, ориентированным на 
совершенствование лесовозных дорог, посвящено большое число работ, обзоры которых 
приведены в работах [6—12]. Однако несмотря на большой объём исследований, ряд 
вопросов требует дальнейшего изучения. К их числу относится проблема повышения 
эксплуатационной надёжности зимних лесовозных дорог. Различные аспекты данной 
проблемы рассмотрены в публикациях [1], [4], [5—14]. 

В данной работе внимание фокусируется на вопросах механического взаимодействия 
слоёв дорожной конструкции в межсезонный период, когда глубина промерзания, а значит, 
и толщина указанного выше верхнего слоя не достигли своих предельных значений. Физико-
механические свойства материала данного слоя при промерзании существенно изменяются. 
Переход воды в состояние льда сопровождается перестройкой структуры мерзлого грунта, 
повышением его прочности, уменьшением водопроницаемости [19], [22], [23]. В то же время 
свойства материала нижележащего слоя, температура которого неотрицательна, почти не 
изменяются. Таким образом, сегмент лесовозной грунтовой дороги может рассматриваться 
как двуслойная конструкция. В реальных ситуациях данный сегмент механически 
взаимодействует с транспортными средствами, а также сопротивляется воздействию 
отрицательных температур. Далее принимается во внимание только воздействие 
отрицательных температур. Результат такого воздействия — деформации сегмента и (при 
определённых условиях) появление трещин, которые в литературе называют морозобойными 
трещинами [7], [15]. Необходимо отметить, что морозобойные трещины появляются не 
только в покрытиях автомобильных дорог, но также в мёрзлом грунте [7], [11], [15]. Это 
означает, что вопросы, связанные с появлением морозобойных трещин, актуальны как для 
автомобильных дорог с твёрдым асфальтобетонным покрытием, так и для грунтовых 
лесовозных дорог в начальной стадии промерзания. 

Объект исследования: двухслойная конструкция как модель прямолинейного участка 
(сегмента) автомобильной дороги в стадии промерзания. 

Предмет исследования: условия появления и параметры морозобойных трещин 
в верхнем слое автомобильной дороги при сезонном промерзании. 

Цель работы: моделирование условий появления поперечных трещин в верхнем слое при 
сезонном промерзании грунтовой дороги. 
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2. Материал и методы исследования 

Физические и механические условия, формирующиеся при промерзании грунтов [15], 
приводят к появлению растягивающих сил в верхнем слое грунта. Если сопротивление 
грунта растяжению недостаточно, то появляется трещина. Из всего многообразия трещин 
далее рассматриваются только поперечные трещины, появляющиеся при промерзании 
автомобильных дорог после определённого количества циклов «замораживание — 
оттаивание». Объектом исследования является прямолинейный участок лесовозной дороги, 
длина которого ограничена двумя поперечными трещинами. Задача заключается в 
определении длины участка. Если длина этого участка равна бесконечности, то трещин нет. 
Однако практика показывает, что морозобойные трещины появляются как на поверхности 
грунтовых массивов [15], так и в верхних слоях автомобильных дорог [7], [11], [16], [17], 
[18]. 

В данной статье использованы известные методы математического моделирования 
механических систем с учётом условий формирования морозобойных трещин [7], [9], [11], 
[12], [15], [17], [18], [19]. 

Физические и механические условия формирования морозобойных трещин исследованы 
в работе [15], в которой решена задача о температурном поле заполненного грунтом 
полупространства при отрицательной температуре на его поверхности. Температура на 
дневной поверхности данного полупространства ниже, чем на некоторой глубине. Поэтому 
правомерно предположить, что в межсезонный период «осень — зима» верхний слой 
указанного полупространства состоит из мерзлого грунта и опирается на слой грунта 
с неотрицательной температурой. 

Таким образом, в межсезонный период «осень — зима», при определённых условиях, 
можно рассматривать слой мёрзлого грунта как аналог асфальтобетонного покрытия 
автомобильной дороги. Соответственно, для моделирования взаимодействия слоя мёрзлого 
грунта с нижележащим слоем грунта могут быть адаптированы методики, хорошо известные 
в анализе напряжений и деформаций асфальтобетонных покрытий [7], [17], [18], [20]. 

Промерзание слоя мёрзлого грунта сопровождается деформациями растяжения, которые 
являются причиной появления указанных выше поперечных трещин. Чтобы определить 
растягивающие силы и связанные с ними силы сдвига, рассмотрим сегмент автомобильной 
дороги, длина которого ограничена двумя поперечными трещинами. Наличие трещин 
означает, что растягивающих сил на торцах сегмента нет (растягивающие силы 
существовали до разрушения материала и раскрытия трещин). С точки зрения геометрии 
упрощённая модель сегмента представляет собой параллелепипед, размеры которого 
определяются толщиной слоя мёрзлого грунта, шириной дороги и длиной сегмента. Сегмент 
опирается на нижележащий слой грунта с неотрицательной температурой и взаимодействует 
с ним посредством сил трения и адгезии, которые распределены по площади контакта 
и прямо пропорциональны перемещениям (сдвигу) одного слоя относительно другого. При 
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этом коэффициент пропорциональности равен k (Н/м3). Физический смысл данного 
коэффициента определён в статье [16], в которой представлен также подход, 
использованный нами при моделировании условий появления морозобойных трещин. 
Значения данного коэффициента изменяются в большом интервале и могут быть определены 
по экспериментальным данным. Необходимо принимать во внимание, что линейная 
зависимость сил от деформаций сдвига выполняется до некоторого предела. При достаточно 
большой величине сил сдвига происходит проскальзывание одного слоя относительно 
другого; в этом случае перемещение (сдвиг) одного слоя относительно другого происходит 
без увеличения сил в плоскости контакта слоёв [21]. 

При снижении температуры длина сегмента уменьшается, однако уменьшению длины 
препятствуют касательные силы трения и адгезии, действующие в области контакта слоев. 
Таким образом, с физической точки зрения взаимодействие слоёв сопровождается 
деформациями растяжения верхнего слоя и деформациями сдвига одного слоя относительно 
другого. С учётом симметрии задачи находим, что касательные силы и соответствующие 
деформации сдвига в середине длины сегмента равны нулю и возрастают по модулю 
в направлении от середины длины сегмента к его торцам. С другой стороны, деформации 
растяжения возрастают в направлении от торцов сегмента к его середине. 

В данной работе использованы методы математического моделирования механических 
систем. Для проверки адекватности результатов моделирования использованы известные по 
литературе данные. 

3. Результаты и их обсуждение 

Формализуя представленный выше подход к моделированию состояния исследуемого 
сегмента автомобильной дороги, можно показать, что при уменьшении температуры на 
Δt = t – t0 наибольшие значения растягивающих сил Nmax и напряжений σmax, а также сил 
сдвига Tmax и касательных напряжений τmax могут быть определены по формулам: 

 

Nmax = – k B α Δt L2 / 8, (1) 

σmax = – k α Δt L 2 / 8H, (2) 

Tmax = – k B α Δt L 2 / 8, (3) 

τmax = – k α Δt L. (4) 

 
Здесь Δt < 0 — перепад температур; коэффициент k, как отмечено выше, характеризует 

силу трения и адгезии, распределённую по площади контакта слоёв [16], [21]; B, H и L — 
соответственно ширина, толщина и длина верхнего слоя сегмента; α — коэффициент 
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теплового расширения [19]. Обоснование представленных формул требует отдельного 
рассмотрения, выходящего за рамки данной статьи. 

Используя приведенную выше формулу для σmax и известные по литературе оценки 
растягивающих напряжений σm, которые могут привести к появлению морозобойных трещин 
[19], из условия σmax = σm найдём максимальную длину сегмента без трещин при Δt = t –
 t0 < 0: 

Lmax = ( – 8 σm H / k α Δt  )1/2. (5) 

 
Величина Lmax определяет также расстояние между морозобойными трещинами. На 

рисунке 1 представлен пример визуализации зависимости (5), если σm = 0,5 MPa, H = 0,1 м, 
k = 5 … 250 MN / m3, α = 2·10–4 °C–1, t0 = 0 °C, t = –1 …  –20 °C. 

 

 

Рисунок 1. Зависимость Lmax (t, k), если σm, H и α постоянны 

При конечных значениях α, если t → 0 или k → 0, то Lmax → ∞, т. е. теоретически в этом 
случае морозобойных трещин нет. Понижение температуры t и увеличение сцепления слоёв 
k ведёт к уменьшению Lmax; в данном примере минимальное значение Lmax = 0,442 м. 

Обращает на себя внимание то обстоятельство, что при промерзании наибольшая 
интенсивность процессов изменения структуры рассматриваемого сегмента имеет место 
в окрестности точки с близкими к нулю координатами t и k; интенсивность данных 
процессов быстро падает с увеличением t и k (рисунок 1). 

С практической точки зрения уменьшение k моделирует уменьшение сцепления между 
верхним слоем и основанием, что принимается во внимание при обосновании мероприятий, 
направленных на предотвращение образования трещин в асфальтобетонных покрытиях. 
К числу таких мероприятий относится также увеличение толщины асфальтобетонного слоя 
[20, с. 72]. 
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Если Δt  ≠ 0, то с увеличением прочности материала верхнего слоя (σm) и его толщины H 
расстояние между трещинами Lmax (5) возрастает, а значит, уменьшается количество трещин 
на единицу длины автомобильной дороги. Эти замечания справедливы для автомобильных 
дорог с бетонным или асфальтобетонным покрытием, толщина которого H почти не 
изменяется при промерзании. Принципиальное отличие грунтовой дороги заключается в том, 
что при промерзании возрастает толщина верхнего слоя H; кроме того, увеличивается 
прочность σm мёрзлого грунта как материала данного слоя. Современные представления 
о закономерностях изменения прочности грунтов при отрицательных температурах 
достаточно подробно рассмотрены в статьях [12], [19], [22], [23]. 

Применяя упрощённый подход к анализу закономерностей влияния указанных выше σm 
и H на Lmax , предположим, что толщина верхнего слоя мёрзлого грунта H и прочность 
материала данного слоя σm при t = –10 °C равны, соответственно H10 и σm10. Предположим 
также, что σm и H изменяются пропорционально │Δt│ с коэффициентами βH и βσ 

соответственно. Тогда H = H10  βH │Δt│, σm = βσ σm10 │Δt│. Коэффициенты βH и βσ могут быть 
определены с использованием известных по литературе данных. Пусть βH = βσ = β = 0,1 °C–1. 
Тогда, используя (5), получим: 

 

Lmax = ( 8 σm H / k α │Δt│ )1/2 =  β ( 8 σm10 H10│Δt│/ k α )1/2. (6) 

 
Детализируя зависимость (6), рассмотрим пример. Пусть σm10 = 0,2 MPa, H10 = 0,1 м, 

β = 0,1 °C–1, t0 = 0 °C, t = –2 … –10 °C, k = 0,5 … 20 MN / m3, α = 2·10–4 °C–1. Для данного 
набора числовых значений визуализация зависимости (6) представлена на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2. Зависимость Lmax (t, k), если α = 2·10–4 °C–1 
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Необходимо отметить, что коэффициент теплового расширения мёрзлого грунта α 
нелинейно зависит от температуры, причём данная зависимость для ряда грунтов имеет 
локальный максимум при температуре примерно –3 °С [19, с. 162]. Это означает, что при той 
же температуре зависимость (6) имеет минимум, что с физической точки зрения 
соответствует наименьшему расстоянию между морозобойными трещинами в грунте. 
Например, согласно опубликованным данным [19, рис. 2], найдём, что для мёрзлого суглинка 
при t = –2; –3; –5; –10 °C значения α равны, соответственно 2·10–4; 3·10–4 ; 2·10–4; 5·10–5 °C–1. 
Принимая t0 = 0 °C и t = –2; –3; –5; –10 °C, получим по формуле (6) при k = 0,5 МН / м3 
значения Lmax, соответственно 6,9; 5,7; 8,9; 25,3 м. Минимальное значение, равное 5,7 м, 
представляет собой оценку расстояния между морозобойными трещинами. 

Проверяя адекватность данной оценки, обратимся к опубликованным данным [24, с. 976], 
согласно которым «с морозобойными трещинами связано формирование на дневной 
поверхности почвы полигонально-западинного микрорельефа. Полигоны имеют диаметр 2—
6 м, ширина трещин 3—5 см». Таким образом, найденное по формуле (6) значение 
расстояния между морозобойными трещинами (5,7 м) является реалистичным. 

Важно обратить внимание на то обстоятельство, что в рассмотренном случае 
минимальное значение Lmax, равное 5,7 м, достигается при t = –3 °C. Следовательно, 
отклонения температуры от –3 °C с течением времени не приведут к появлению новых 
морозобойных трещин в грунте. Этот вывод, полученный как результат моделирования 
с применением формулы (6), подтверждается опубликованными в работе [24, с. 976] 
данными об эволюции криогенных трещин, согласно которым «в некоторых случаях 
трещина возникает один раз и в этом месте больше не повторяется много лет». 

Как отмечено выше, мёрзлый грунт является материалом верхнего слоя грунтовой 
лесовозной дороги. При строительстве таких дорог в качестве местного материала 
используют смесь лесной почвы и грунта (почво-грунт) [1], [14]. В этой связи, для оценки 
адекватности представленного выше расстояния между морозобойными трещинами, 
представляют интерес опубликованные в статье [25] данные о полигональной структуре 
рельефа четырёх разновидностей серых лесных почв. «Морфологически это выглядит как 
чередование бугров и западин округлой и овальной форм, диаметр бугров составляет от 5 до 
20 м, а превышение над западинами — от 0,5 до 3 м. Начало формирования микрорельефа 
относят к позднему плейстоцену, когда во время похолодания произошло полигональное 
растрескивание поверхности и заполнение трещин жильным льдом» [25, с. 44]. В данном 
случае диаметр бугров от 5 до 20 м можно рассматривать как характерное расстояние между 
морозобойными трещинами, которое не противоречит представленному выше значению 
5,7 м. 

Как отмечено выше, рассматриваемые трещины в начальной стадии своей эволюции 
образуются при температуре примерно –3 °C. Данное обстоятельство позволяет 
сформулировать следующие предположения: толщина слоя мёрзлого грунта в данной стадии 
невелика; температура –3 °C характерна для промерзания в межсезонный период, когда 
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влажность грунта большая и поэтому сцепление слоя мёрзлого грунта с нижележащим слоем 
талого грунта с примесями глины невелико. Соответственно, невелик и коэффициент 
сцепления k в формуле (6), принятый равным 0,5 МН / м3. Уточнение значений данного 
коэффициента требует продолжения исследований с учётом известных результатов [26], 
относящихся к строительству автомобильных дорог. 

4. Выводы и заключение 

В работе продемонстрированы возможности применения математического моделирования 
механических систем для анализа условий формирования морозобойных трещин в грунтах. 
Рассмотренная задача заключается в прогнозе расстояния между морозобойными трещинами 
в грунте. Представлены практические примеры численной реализации предложенного 
подхода. По результатам выполненного исследования можно сформулировать следующие 
выводы: 

– разработана методика математического моделирования в актуальных задачах, связанных 
с анализом состояния временных лесовозных автомобильных дорог; 

– разработанная методика обеспечивает достаточную адекватность результатов 
моделирования, не требует громоздких вычислений; 

– результаты выполненного исследования не противоречат известным по литературе 
данным; 

– подтверждён вывод работы В. П. Мерзлякова [19] о том, что коэффициент теплового 
расширения следует рассматривать как важную характеристику мерзлого грунта наряду 
с другими его характеристиками; 

– практическое значение работы определяется тем, что представленные результаты могут 
быть использованы при обосновании технических решений по совершенствованию зимних 
лесовозных дорог; 

– перспективы исследования связаны с уточнением данных о взаимодействии слоя 
мёрзлого грунта, взаимодействующего с нижележащим слоем талого грунта. 
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