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При проектировании и эксплуатации зимних лесовозных дорог необхо-

димо располагать информацией о распределении температуры по глубине есте-

ственного основания. Эта информация позволяет определить толщину мерзлого 

слоя грунта и выполнить прочностные расчеты дорожной конструкции. 

Для расчета глубины и скорости промерзания оснований зимних дорог 

требуются сведения о состоянии атмосферы (метеоданные), о геологическом 

строении основания и теплофизических характеристиках грунтов в талом и 

мерзлом состояниях, температуре на поверхности основания в начале расчета, 

а также об условиях теплообмена на подошве основания. 

К настоящему времени создана научная база таких расчетов [1, 7, 8, 22], 

разработаны руководства и рекомендации [16, 18], стандарты [2–5, 20], мето-

дики [6, 13, 14, 21], однако нормы по расчету глубины и скорости промерза-

ния слоистых грунтовых оснований зимних лесовозных дорог на основе те-

кущих значений метеоданных отсутствуют. 
В практических расчетах используют методики, построенные на полу-

эмпирических формулах решения задачи о теплопередаче от атмосферы к 
грунту, которые базируются на статистических метеоданных, осредненных по 
многолетним наблюдениям [6, 16]. 

                                                           
 Миляев А.С., 2012 
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 В работе [16] глубину сезонного промерзания неосушенных торфяни-

ков рекомендуется определять по формуле, построенной на базе аналитиче-

ского решения известной задачи Стефана [10], в которой реальные аргументы 

заменены на среднестатистические, что в конечном итоге приводит к отрыву 

математической модели [16] от конкретных условий протекания процесса 

промерзания. В частности, по методике [16] нельзя установить зависимость 

изменяющегося во времени распределения температуры по глубине грунта 

при изменении температуры воздуха, теплопроводности и теплоемкости в за-

висимости от температуры слоев грунта. 

Кроме того, эта методика не учитывает теплоприток от слоев грунта ниже 

подошвы основания в зависимости от их термодинамического состояния. 

В работе [6] время, необходимое для промерзания слоя грунта заданной 

толщины, рекомендуется определять по формуле, базирующейся на широко 

известном решении одномерной стационарной задачи о передаче тепла через 

стенку [9], причем температура воздуха на поверхности дороги зимой отсчи-

тывается от среднестатистической нулевой температуры за 10 лет. Это озна-

чает, что независимо от реальных текущих значений метеоданных время про-

мерзания грунта должно отсчитываться от среднестатистической даты 

наступления холодов. Количество холода, необходимого для промерзания 

слоя грунта заданной толщины, определяется в [6] по теплоемкости массы 

грунта в слое при его температуре – 0,1 ºC , что не соответствует физическим 

условиям. Так, согласно литературным данным [22], поровая вода в слоях 

торфа, расположенных на некоторой глубине от поверхности, замерзает при 

температуре −0,3…−0,4 ºC, а переход в лед связанной воды, заполняющей 

внутренние поры растительных волокон и их остатков, происходит при тем-

пературе ниже −1,0 ºC. 

Методика [6] не учитывает суточные изменения температуры воздуха в 

расчетном отрезке времени, теплоту фазовых переходов воды в лед, зависи-

мость теплопроводности и теплоемкости грунта от температуры, а также теп-

лоприток от слоев грунта ниже подошвы основания в зависимости от их тер-

модинамического состояния. 

В учебном пособии [13] для теплотехнических расчетов оснований зим-

них лесовозных дорог используется методика [6]. 

Реальными суточными метеоданными (в противоположность среднестати-

стическим) будем называть текущие значения температуры и влажности воздуха, 

скорость ветра, толщину и температуру снежного покрова или поверхности грун-

та, измеренные в данном месте в течение расчетного интервала времени. 

Методику прогнозирования глубины и скорости промерзания оснований 

сезонных зимних лесовозных дорог разработаем, используя реальные суточ-

ные метеоданные и численное решение нестационарной задачи о теплопере-

даче в термодинамической системе «воздух – грунт» с учетом фазовых пре-

вращений поровой воды в лед и зависимости теплофизических свойств грунта 

от температуры. 
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Объекты и методика исследования 

Объектами исследования служат слоистые основания зимних лесовоз-
ных дорог. Методика исследования носит теоретический характер и состоит в 
следующем. Рассматривается замкнутая термодинамическая система (рис. 1), 
состоящая из слоев воздуха и грунта с известными физико-механическими и 
теплофизическими свойствами; начальная температура и фазовое состояние 
системы заданы; температура воздуха изменяется по заданному закону. По-
верхности y = 0, y = b, x = h4 теплоизолированы. Требуется определить изме-
нение температуры в каждой точке системы в зависимости от изменения тем-
пературы воздуха и заданных условий на ее границе. 

Распространение теплоты в слоях грунта подчиняется уравнению теп-
лопроводности [9]: 
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где          
   
H – энтальпия, Дж/м

3
;  

                 
 
 t – время, с; 

                 
 
T – температура, °С;  

      λx , λy, λz – теплопроводность в направлении осей x, y, z, Вт/м
2
; 

               
 
 qV  – мощность внутренних источников энергии, Вт/м

3
. 

В правой части уравнения (1) теплопроводность в направлении осей x, y, 

z зависит от температуры. Тепловые потоки через поверхности y = 0, y = b,  

x = h4 отсутствуют: Q(x, y, z, t) = 0.  

Приращение энтальпии  

                                                   
ρ ( ) ,

b
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                                               (2) 

где Tb, T – начальное и текущее значение температуры, ºC; 

            ρ – плотность грунта, кг/м
3
;  

            C – удельная теплоемкость, Дж/(кгºC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Общая расчетная схема: 1 – 4 − слои 

грунтового основания; h1 – h4 − отметки 

подошв слоев; Tair  −  температура  воздуха, 

Tair = Tair(t) 
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Внутренних источников энергии в системе нет (qV = 0), однако в слоях 

грунта при замерзании поровой воды выделяется теплота кристаллизации 

(Qgr, Дж/м
3
), которую необходимо учесть в расчете. В соответствии со  

СНиП 2.02.04 – 88 [20] Qgr принимается равной количеству теплоты, необхо-

димой для замерзания воды в единице объема грунта, и определяется по сле-

дующей формуле: 

                                                       Qgr = Qw(Wgr – Wm)ρs ,                                       (3) 

где Qw − теплота кристаллизации воды, Qw = 3,35·10
5
 Дж/кг; 

      Wgr – суммарная влажность грунта, доли единицы; 

       Wm – влажность мерзлого грунта между включениями льда, доли единицы; 

        ρs – плотность скелета грунта, кг/м
3
. 

Примем, что Qgr выделяется в интервале температур от −1 до 0 ºС; Wm = 0. 

На границе x = 0 происходит конвективный теплообмен: 

                                                        Q = αA(Tair – Tgr),                                             (4) 

где    Q − тепловой поток через границу x = 0; 

          α − коэффициент теплоотдачи; 

          A − площадь теплообмена; 

       Tgr − температура грунта на его поверхности. 

Коэффициент α на границе «воздух–снег» (snw) и «воздух–лед» (ice) 

можно вычислить по следующим эмпирическим формулам СНиП [19]: 

                                                      23 0,3snw v  ;                                               (5) 

                                                      6 0,3snw v  ,                                                 (6) 

где v − скорость ветра над поверхностью теплообмена, м/с. 

Уравнение (1) − нелинейное, нестационарное. Его решение возможно 

только численным методом. Для обеспечения устойчивости численной проце-

дуры необходимо соблюдать определенное соотношение между «шагами» по 

времени Δt и пространству Δh [17]:  

                                           
2

1
,
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t
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                                              (7) 

где   λ − теплопроводность в направлении распространения тепловой волны; 

      Δh – приращение    пространственной    координаты   в   направлении   рас- 

               пространения тепловой волны. 

Сформулированная задача может быть решена методом конечных эле-

ментов, например, с помощью программного комплекса «ЗЕНИТ». 

Пример теплотехнического расчета 

Основанием зимней дороги служит слоистый грунт, состоящий из пла-

стов торфяного грунта (1), суглинка (2), супеси (3) и песка (4). 

Ограничимся определением температуры на одной вертикали основания 

вдоль трассы дороги. С этой целью на оси трассы «вырежем» грунтовую ко-

лонку с размерами в плане b×b и глубиной h4: b = 1,0 м; h4 = 2,4 м. 

6 
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Используем прямоугольную систему коор-

динат, как показано на рис. 2. 

Физико-механические и теплофизические 

свойства грунта принимаем по СНиП 2.02.04–88 

[20]. 

Верхний слой (1) – торфяной грунт с плотно-

стью скелета ρs = 400 кг/м
3
; толщина слоя – 0,5 м; 

относительная влажность торфяного грунта  

Wgr = 2,00 (в долях плотности скелета грунта); теп-

лопроводность талого торфяного грунта λth = 0,93, 

мерзлого – 1,39 Вт/(м·ºС); объемная  теплоем-

кость талого торфяного грунта Cth = 3,78·10
6
, 

мерзлого – 2,73·10
6
 Дж/(м

3
·ºС).  

Торфяной грунт подстилается слоем суглин-

ка (2) с плотностью скелета ρs = 1400 кг/м
3
; тол-

щина слоя – 0,5 м; относительная влажность су-

глинка Wgr = 0,05; теплопроводность талого су-

глинка λth = 0,46, мерзлого – 1,39 Вт/(м·ºС); объ-

емная  теплоемкость талого суглинка Cth =1,6·10
6
, 

мерзлого – 1,47·10
6
 Дж/(м

3
·ºС).  

Третий слой (3) – супесь с плотностью скелета ρs = 1400 кг/м
3
; толщина 

слоя – 0,7 м; относительная влажность Wgr = 0,10; теплопроводность талой су-

песи λth = 0,93, мерзлой – 1,05 Вт/(м·ºС); объемная  теплоемкость талой супеси 

Cth = 1,89·10
6
, мерзлой – 1,74·10

6
 Дж/(м

3
·ºС). 

Четвертый слой (4) – песок с плотностью скелета ρs = 2000 кг/м
3
; тол-

щина слоя – 0,7 м; относительная влажность Wgr = 0,1; теплопроводность та-

лого песка λth = 2,73, мерзлого – 2,90 Вт/(м·ºС); объемная теплоемкость талого 

песка Cth = 2,68·10
6
, мерзлого – 2,26·10

6
 Дж/(м

3
·ºС). 

Плотность грунта ρs в слоях считаем постоянной величиной. 

Обозначим теплопроводность, теплоемкость и энтальпию при темпера-

туре 0 ºС символами λ0 , С0 и Н0. Тогда зависимости теплопроводности λ, теп-

лоемкости С и энтальпии Н от температуры можно представить в виде 

                         λ = λ0 f1(T); C = С0 f2(T); H = Н0 f3(T).                               (8) 

Введем безразмерные функции 

                
1

0

λλ
λ

( );f T   
2

0

( );C
C

C
f T   

3
0

( ).HH
H

f T                        (9) 

Безразмерные функции (9) представлены на рис. 3.  

Приращение энтальпии, определяемое выражением (2), для каждого 

слоя грунта вычисляем при начальном (Tb = −15
 
ºС) и текущих значениях тем-

пературы (T–1 = –1 ºС; T0 = 0 ºС; T10 = 10 ºС), промежуточные – по программе 

линейной интерполяции. 

Рис. 2. Грунтовая колон- 

ка к примеру расчета 
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В табл. 1 приведены промежуточные значения приращения энтальпии 

грунтовых слоев по рис. 3. 
                                                              Таблица  1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Граничные условия: температура воздуха Tair = −16 ºC (формула (4));  

на прямых y = 0 и y = 1 м тепловые потоки Q = 0. В подошве основания, на 

прямой x = 2,4 м, тепловой поток Q ≠ 0, поэтому поддерживается постоянная 

температура Tdwn = 5 ºC.  

Скорость ветра у поверхности торфа принимаем равной 5 м/с. Полага-

ем, что на границе «воздух–торфяной грунт» при температуре T = −0,5 ºC об-

разуется ледяная пленка, поэтому коэффициент теплоотдачи αice можно вы-

числить по формуле (6) СНиП 2.06. 04–82 [19]: 

                                       αice = 6 0,35  = 13,8 Вт/(м
2
 ∙ºС).                              (10) 

Начальные условия: при t = 0 на поверхности основания, т.е. на прямой 

x = 0 м, температура T = −1,5 ºC, во всех остальных точках основания, кроме 

подошвы, T = −0,5 ºC.  

Ставится задача: найти распределение температуры T по толщине мерз-

лого слоя грунта в момент времени t120 = 120 ч.  

Расчет выполняется в одномерной постановке, так что в правой части 

уравнения теплопроводности (1) второе и третье слагаемые равны нулю. При-

ращение пространственной координаты в направлении распространения теп-

ловой волны Δx полагаем 0,01 м, поэтому в направлении оси ox геометриче-

ская модель имеет 241 узел.  

Используя условие устойчивости численной процедуры (7), вычисляем 

допустимые шаги по времени Δt для каждого слоя грунта, результаты вычис-

лений сводим в табл. 2.  

Грунт 
ΔH·10-6, Дж/м3, при T, ºС 

−15 – 1 0 10 

Торф 0 38,20 306,20 344,00 

Суглинок 0 20,58 44,00 60,00 

Супесь 0 24,30 71,20 90,10 

Песок 0 31,64 98,64 125,44 

6* 

Рис. 3. Зависимости теплопроводности   (1),  тепло- 

емкости C (2) и энтальпии Н (3) от температуры Т 
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Рис.  4.  Распределение  температуры  по  глубине  грунта  у  поверхности  (а)  при 

Tair = –16 °C; tend = 120 ч и у подошвы (б) при  Tdwn = 5 °C; tend = 120 ч 

                                                         Таблица  2  

Грунт 
t, с, при Т, ºС 

–15…–1 0…10 

Торф 49,1 101,6 

Суглинок 70,7 87,0 

Супесь 41,4 50,8 

Песок 19,5 24,5 

 
В расчете использованы: среднее значение шага по времени Δt = 15 с; 

минимальное − Δtmin = 10 с; максимальное – Δtmax = 30 с. 
Для решения сформулированной задачи применяется метод конечных 

элементов, шаговое по времени решение и итерационная процедура прибли-
жения на каждом шаге. Точность решения на каждом шаге по времени кон-
тролируется в программном комплексе «ЗЕНИТ» с помощью итерационной 
процедуры по двум показателям: по стабилизации количества тепла, протека-
ющего через конечный элемент, и по стабилизации температуры. 

Аналогичная схема решения нелинейной нестандартной задачи тепло-
проводности была использована автором в статье [12]. 

Машинное время счета одного варианта задачи на персональном ком-
пьютере типа Pentium (R) с двумя центральными процессорами несущей ча-
стоты 2,6 ГГц и оперативной памятью 2 ГБ составляет около 20 мин. В ре-
зультате решения задачи на каждом шаге по времени получаются значения 
температуры в узлах конечных элементов. 

Поскольку в данном случае необходимо иметь распределение темпера-

туры в грунте по прошествии 120 ч с момента установления температуры воз-

духа Tair = −16 C, в файл выходных данных записаны результаты расчета 

только на последнем шаге по времени tend = 120 ч. 

По этим данным построены соответствующие графики зависимости  

температуры T120 от координаты x в узлах на прямой y = 0 м вблизи от поверх-

ности грунтового основания дороги и у подошвы этого  основания (рис. 4). 
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Символом hfr  на рис. 4, а отмечена нижняя граница промерзания грун-

та. При этом принято, что торфяной грунт замерзает при температуре −0,3 °C. 

Толщина мерзлого торфяного грунта hfr , полученная в расчете, составляет 

около 29 см. Скорость промерзания торфяного грунта равна 29/5 = 5,8 см/сут. 

Символом hfr на рис. 4, б отмечена толщина незамерзшего песка вблизи 

от подошвы грунтового основания. Она составляет 0,5 м. 

Заключение и выводы 

Разработана методика автоматизированного расчета процесса промер-

зания грунта естественного слоистого основания зимних лесовозных дорог, в 

которой учитываются фактические (не усредненные за предыдущие годы) ме-

теорологические данные в заданном интервале времени, фазовые превраще-

ния поровой воды в лед и зависимость теплофизических свойств грунта от 

температуры.  

Методика базируется на численном решении нестационарного нелиней-

ного уравнения теплопроводности, в котором теплопроводность, теплоем-

кость и энтальпия слоев грунта изменяются в зависимости от температуры 

этих слоев. 

Эту методику можно использовать для решения теплотехнических задач 

при оценке несущей способности оснований сезонных зимних лесовозных 

дорог. 

Приведенный пример расчета промерзания слоистого грунта естествен-

ного основания зимней дороги показывает, что скорость промерзания верхне-

го слоя основания из торфяного грунта при достаточно низкой стабильной 

температуре воздуха (−16 °C в течение 5 сут)  может достигать 5,8 см/сут, что 

обеспечивает значительную толщину (29 см) мерзлого слоя. 

В примере расчета влажность мерзлого грунта между включениями 

льда  Wm принята равной нулю, поскольку, с одной стороны, ее можно опре-

делить только опытным путем после промерзания грунта,  с другой  – отлич-

ная от нуля Wm может только увеличивать теплоту замерзания грунта Qgr               

в формуле (3), что может уменьшить скорость промерзания. Следовательно,         

в приведенном примере расчета получена нижняя граница скорости промер-

зания грунта. 

Для оценки достоверности рассчитанной в примере скорости промерза-

ния верхнего слоя основания из торфяного грунта при температуре воздуха 

−16 °C в течение 5 сут, равной 5,8 см/сут, воспользуемся результатами расче-

тов толщины промерзания торфа по методике работы [6]. В табл. 15 этой ра-

боты [6] приведены следующие результаты расчетов промерзания зимней до-

роги на болоте, покрытой снегом: влажность торфа – 1000 %; средняя темпе-

ратура воздуха  –12° С в течении 9 сут; средняя толщина снежного покрова – 

6 см; толщина промерзания торфа – 30 см. Таким образом, средняя скорость 

промерзания торфа 30/9= 3,33 см/сут. 
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Учитывая, что в нашем примере расчета отсутствует снежный покров и 

температура воздуха принята ниже, чем в работе [6], степень достоверности при-

веденной в статье методики расчета можно оценить как удовлетворительную. 

При известных механических характеристиках и толщине мерзлого слоя  

напряженно-деформированное состояние  конструкции сезонных зимних ле-

совозных дорог можно определить по методике [11]. 
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Forecasting of Freezing Parameters of Layered Bases of Winter Wood-Roads  

According to the Current Meteorological Data  

 

The method of calculating the depth and speed of freezing of layered bases of winter  

wood-roads according to the current meteorological data is introduced in the article. The 

method is based on a numerical solution of a non-stationary problem of heat transfer in a 

thermodynamic "air-ground" system with an allowance for phase transitions of interstitial 

water into ice. 

 

Key words: winter wood-roads, heat transfer, freezing of bases, phase transitions of water 

into ice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




