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Предложен интенсивный 
технологический режим повышения 

стабильности слабых грунтов 
при сооружении земляного полотна 

на участке с многолетнемёрзлым 
основанием. На примере Северного 

широтного хода показана 
эффективность применения 

фундаментальных положений 
механики мёрзлых грунтов, 

установлены технологические 
закономерности повышения 

прочностных характеристик – ​угла 
внутреннего трения и сцепления грунта 

при уменьшении влажности и отводе 
воды из деятельного слоя и талика 

за пределы строительной площадки. 
Обосновано применение интенсивной 
технологии для упрочнения земляного 

полотна при строительстве путей 
сообщения в криолитозоне.
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Стабильность и устойчивость земля-
ного полотна в  регионах распро-
странения многолетнемёрзлых 

грунтов должны быть обеспечены в течение 
всего предстоящего железной дороге жиз-
ненного цикла, начиная со стадии проек-
тирования и  геологических изысканий, 
в  ходе которых появляются данные о те-
плофизических и  физико-механических 
процессах, происходящих в  грунтах. Под 
влиянием этих процессов при оттаивании 
происходят деформации, неблагоприятно 
влияющие на безопасность инженерного 
сооружения [1, 8]. Труды по теории земля-
ного полотна Г.  М.  Шахунянца [10] 
и М. Н. Гольдштейна [2], посвящённые его 
конструкции и  эксплуатации, не совсем 
полно раскрывают проблему изменения 
физико-механических характеристик грун-
тов в процессе строительства.

Актуальность этой проблемы подтверди-
лась при рассмотрении результатов инженер-
ных изысканий и  оценке стабильности 
основания на участках строительства Север-
ного широтного хода [5, 6]. Анализ показал, 
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что на высокотемпературной мерзлоте (при 
положительной температуре грунтов на гра-
нице нулевых амплитуд) второй принцип 
строительства (с допущением оттаивания) 
приводит к особенно многочисленным де-
формациям земляного полотна.

На стадии проектирования строитель-
ства новой железнодорожной линии в рай-
оне многолетнемёрзлых грунтов необходи-
мо учитывать наличие возможных опасных 
участков. Таковыми, в частности, являют-
ся таликовые зоны, которые оказывают 
негативное влияние на строительство 
земляного полотна и  его последующую 
эксплуатацию [10]. Подобные зоны могут 
быть причиной появления различных де-
формаций на строительных объектах [1]. 
Для ликвидации таликов большой мощно-
сти разработана модификация интенсив-
ной технологии в  сочетании со сваями 
в геотекстильной оболочке [4].

В профилактике деформаций земляно-
го полотна эффективно зарекомендовала 
себя интенсивная технология, разработан-
ная в Российском университете транспор-
та (МИИТ). Она была запатентована [3] 
и впервые реализована АО «Центрострой-
механизация» на строительстве автомаги-
страли МКАД–Кашира [7].

Рассмотрим опыт реализации интен-
сивной технологии на примере участков 
земляного полотна железнодорожной ли-

нии Салехард–Надым. Анализ стабильно-
сти основания, выполненный в  [5, 12], 
показал наличие потенциально опасных 
участков с коэффициентом стабильности 
(Кст) 0,688. Поскольку Кст < 1, прочность 
основания не обеспечена. Проверка в про-
граммном комплексе Plaxis (рис. 1) под-
твердила нестабильность основания: 
Kст = 0,767.

Интенсивная технология позволяет 
улучшить прочностные характеристики 
грунтов основания за счёт мероприятий по 
уплотнению и  снижению влажности 
(рис. 2).

Первый этап интенсивной технологии 
заключается в устройстве дренажных сис-
тем с  целью ускорения консолидации. 
Данный процесс происходит за счёт отвода 
воды, отжимаемой из толщи слабого осно-
вания.

Второй этап заключается в упрочнении 
грунтов основания при помощи их уплот-
нения с  применением дополнительной 
внешней нагрузки от грунтовых виброкат-
ков, позволяющей уменьшить влажность, 
повысить прочность и модуль деформации 
грунтов.

В соответствии с  рекомендациями по 
интенсивной технологии [7, 11] её проек-
тирование включает выбор организацион-
но-технологических методов, обеспечива-
ющих в совокупности улучшение эксплу-

Рис. 1. Результаты расчёта коэффициента стабильности в программном комплексе Plaxis.
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атационных качеств (характеристик) 
основания земляного полотна:

– уменьшение и последующее затухание 
осадки (S);

– рост модуля деформации (E);
– повышение прочностных характери-

стик грунта (С, φ).
Благодаря применению интенсивной 

технологии при проектировании производ-
ства земляных работ на участке Салехард–
Надым влажность деятельного слоя и та-
лика уменьшилась соответственно с 33,5 % 

до 23,3 % и 29,4 %. В соответствии с зако-
номерностями, установленными в [8], при 
уменьшении влажности и отводе воды из 
деятельного слоя и талика за пределы стро-
ительной площадки повышаются проч-
ностные характеристики: возрастают угол 
внутреннего трения (рис. 3) и сцепление 
грунта (рис. 4). А в  результате возрастает 
коэффициент стабильности и стабилизи-
руется основание насыпи (рис. 5).

Таким образом, применение интенсив-
ного технологического режима уплотнения 
просадочного слоя грунта при оттаивании 
основания позволило: снизить влажность 
деятельного слоя и талика; повысить сцеп
ление деятельного слоя с  14 до 20 кПа, 
сцепление талика – ​с 9 до 14,5 кПа; увели-
чить угол внутреннего трения деятельного 
слоя с 25 до 29,5 град и угол внутреннего 
трения талика – ​с 16 до 22 град.

При этом интенсивная технология, 
разработанная в МИИТ [6, 7], была реали-
зована в виде технологического регламен-
та строительства земляного полотна на 
участках распространения высокотемпера-
турных многолетнемёрзлых грунтов желез-
нодорожных линий Обская–Бованенко-
во–Карская и Обская–Салехард.

ВЫВОДЫ
Применение интенсивной технологии 

для уплотнения и уменьшение влажности 
грунтов основания земляного полотна на 
высокотемпературной мерзлоте приводит 
к увеличению прочностных характеристик 
(сцепления и  угла внутреннего трения) 
грунтов деятельного слоя и талика в строи-
тельный период. Для ликвидации таликов 

Рис. 2. Принципиальная схема повышения 
стабильности земляного полотна на просадочном 

основании.

Рис. 3. Изменение угла внутреннего трения грунтов деятельного слоя и талика.
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Рис. 3. Изменение угла внутреннего трения грунтов.
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Рис. 4. Изменение сцепления грунтов.

В результате возрастает коэффициент стабильности и стабилизируется 

основание насыпи (рис. 5).

Рис. 5. Изменение коэффициента стабильности основания.
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большой мощности разработана модифи-
кация интенсивной технологии в сочетании 
со сваями в геотекстильной оболочке. Сама 
же технология должна быть рекомендована 
прежде всего в целях повышения безопас-
ности земляного полотна при строительст-
ве путей сообщения в криолитозоне.
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Background. Stability of the roadbed in the 
regions of permafrost soils must be ensured 
throughout the entire life cycle of the railway, starting 
from the stage of design and geological survey, during 
which data appear on the thermophysical and 
physicomechanical processes occurring in soils. 
Under the influence of these processes, deformation 
occurs during thawing, adversely affecting safety of 
the engineering structure [1, 8]. The works on the 
theory of the roadbed of G. M. Shakhunyants [10] and 
M.  N.  Goldshtein [2], devoted to its design and 
operation, do not fully reveal the problem of changing 
the physical and mechanical characteristics of soils 
in the process of construction.

The urgency of this problem was confirmed when 
considering the results of engineering surveys and 
assessing the stability of the base on the sections of 
the construction of the Northern latitudinal railway [5, 
6]. The analysis showed that in the high-temperature 
permafrost (with a positive soil temperature at the 
boundary of zero amplitudes) the second construction 
principle (with the assumption of thawing) leads to 
especially numerous deformations of the earth 
foundation.

At the stage of designing the construction of a 
new railway line in the area of permafrost soils, it is 
necessary to take into account the presence of 
possible hazardous areas. Such, in particular, are talik 
zones, which have a negative impact on the 
construction of the roadbed and its subsequent 

operation [10]. Such zones can be the cause of the 
appearance of various deformations on construction 
sites [1]. To destruct high power taliks, a modification 
of intensive technology was developed in combination 
with piles in the geotextile shell [4].

The intensive technology developed at Russian 
University of Transport (MIIT) has proved effective to 
prevent deformations of the roadbed. It had been 
patented [3] and for the first time it was implemented 
by JSC Tsentrostroymekhanizatsiya during 
construction of the motorway Moscow Ring Road–
Kashira [7].

Objective. The objective of the authors is to 
consider the intensive technology for construction of 
a roadbed in the permafrost zone.

Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, comparative analysis, 
evaluation approach, modeling, graph construction, 
specif ic enginnering methods of  transport 
construction in permafrost zones.

Results. Let’s consider the experience of 
realization of intensive technology at the example of 
sections of the roadbed of Salekhard–Nadym railway 
line. Analysis of the stability of the base, carried out 
in [5, 12], showed the presence of potentially 
hazardous areas with a stability coefficient (К

st
) of 

0,688. Since К
st

 < 1, the strength of the base is not 
ensured. The check in the program complex Plaxis 
(Pic. 1) confirmed the instability of the base: К

st
 = 

0,767.
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ABSTRACT
An intensive technological regime for increasing 

the stability of weak soils is proposed to ensure 
safety of the roadbed on the site with the eternally 
frozen base of the Northern latitudinal railway 
Salekhard–Nadym. It is shown that it is necessary 
to take into account talik zones at the design stage, 
which can cause various deformations. On the basis 
of the fundamental principles of the mechanics of 

frozen soils, technological regularit ies are 
e s t a b l i s h e d  f o r  i n c re a s i n g  t h e  s t re n g t h 
characteristics which include ​the angle of internal 
friction and cohesion of soil with decreasing 
humidity and draining water from the active layer 
and talik beyond the construction site. The 
application of intensive technology for reinforcing 
the roadbed during the construction of routes in the 
permafrost zone is substantiated. 

Keywords: railway, safety, stability, eternally frozen soils, roadbed, intensive technology.

Pic. 1. Results of calculating the stability coefficient using the software complex Plaxis. 
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The intensive technology makes it possible to 
improve the strength characteristics of the foundation 
soils by means of sealing and moisture reduction 
measures (Pic. 2).

The first stage of the intensive technology is 
arrangement of drainage systems to accelerate 
consolidation. This process is executed through 
removal of water, squeezed out of the thickness of 
the weak base.

The second stage is accomplished to harden the 
foundation soils by compacting them with the use of 
an additional external load from ground vibrating 
rollers, which allows to reduce humidity, increase the 
strength and the modulus of deformation of soils.

In accordance with the recommendations on the 
intensive technology [7, 11], its design includes the 
choice of organizational and technological methods 
that, in combination, improve the performance 
(characteristics) of the foundation of the roadbed:

– reduction and subsequent damping of 
subsidence (S);

– growth of the deformation modulus (E);
– increase of the strength characteristics of the 

soil (С, φ).
Due to the use of the intensive technology in the 

design of earthworks on the section Salekhard–Nadym, 
the humidity of the active layer and talik decreased from 
33,5 % to 23,3 % and 29,4 %, respectively. In 
accordance with the regularities established in [8], with 
a decrease in humidity and water removal from the 
active layer and talik beyond the construction site, 
strength characteristics increase: the angle of internal 

Pic. 2. Schematic diagram of increasing the stability 
of the roadbed on a subsidence base.

Pic. 2. Schematic diagram of increasing the stability of the roadbed on a

subsidence base.

The first stage of the intensive technology is arrangement of drainage systems 

to accelerate consolidation. This process is due to removal of water, squeezed out of 

the thickness of the weak base.

The second stage is to harden the foundation soils by compacting them with the 

use of an additional external load from ground vibrating rollers, which allows to 

reduce humidity, increase the strength and the modulus of deformation of soils.

In accordance with the recommendations on the intensive technology [7, 11], 

its design includes the choice of organizational and technological methods that, in 

combination, improve the performance (characteristics) of the foundation of the 

roadbed:

− reduction and subsequent damping of subsidence (S);
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Pic. 3. Change in the angle of internal friction of soils of the active layer and talik.

Pic. 4. Change in cohesion of soils of the active layer and talik.

− growth of the deformation modulus (E);

− increase of the strength characteristics of the soil (С, φ). 

Due to the use of the intensive technology in the design of earthworks on the 

section Salekhard−Nadym, the humidity of the active layer and talik decreased from 

33,5 % to 23,3 % and 29,4 %, respectively. In accordance with the regularities 

established in [8], with a decrease in humidity and water removal from the active 

layer and talik beyond the construction site, strength characteristics increase: the 

angle of internal friction (Pic. 3) and soil cohesion increase (Pic. 4). As a result, the 

stability coefficient increases and the base of the embankment stabilizes (Pic. 5).

Pic. 3. Change in the angle of internal friction of soils of the
active layer and talik.

Pic. 4. Change in cohesion of soils of the active layer and talik.

degrees 

Angle of internal friction 
of the active layer 

Angle of internal 
friction of talik 

 

Tn Tp 

Intensive technology period 

Tn - start of thawing 

Tp - end of thawing 
days 

Intensive technology period 

 

Tn - start of thawing 

Tp - end of thawing 

 days 

 

kPa 

Tn Tp 

Cohesion of the active 
layer 

Cohesion of talik 

− growth of the deformation modulus (E);

− increase of the strength characteristics of the soil (С, φ). 

Due to the use of the intensive technology in the design of earthworks on the 

section Salekhard−Nadym, the humidity of the active layer and talik decreased from 

33,5 % to 23,3 % and 29,4 %, respectively. In accordance with the regularities 

established in [8], with a decrease in humidity and water removal from the active 

layer and talik beyond the construction site, strength characteristics increase: the 

angle of internal friction (Pic. 3) and soil cohesion increase (Pic. 4). As a result, the 

stability coefficient increases and the base of the embankment stabilizes (Pic. 5).

Pic. 3. Change in the angle of internal friction of soils of the
active layer and talik.

Pic. 4. Change in cohesion of soils of the active layer and talik.

degrees 

Angle of internal friction 
of the active layer 

Angle of internal 
friction of talik 

 

Tn Tp 

Intensive technology period 

Tn - start of thawing 

Tp - end of thawing 
days 

Intensive technology period 

 

Tn - start of thawing 

Tp - end of thawing 

 days 

 

kPa 

Tn Tp 

Cohesion of the active 
layer 

Cohesion of talik 

− growth of the deformation modulus (E);

− increase of the strength characteristics of the soil (С, φ). 

Due to the use of the intensive technology in the design of earthworks on the 

section Salekhard−Nadym, the humidity of the active layer and talik decreased from 

33,5 % to 23,3 % and 29,4 %, respectively. In accordance with the regularities 

established in [8], with a decrease in humidity and water removal from the active 

layer and talik beyond the construction site, strength characteristics increase: the 

angle of internal friction (Pic. 3) and soil cohesion increase (Pic. 4). As a result, the 

stability coefficient increases and the base of the embankment stabilizes (Pic. 5).

Pic. 3. Change in the angle of internal friction of soils of the
active layer and talik.

Pic. 4. Change in cohesion of soils of the active layer and talik.

degrees 

Angle of internal friction 
of the active layer 

Angle of internal 
friction of talik 

 

Tn Tp 

Intensive technology period 

Tn - start of thawing 

Tp - end of thawing 
days 

Intensive technology period 

 

Tn - start of thawing 

Tp - end of thawing 

 days 

 

kPa 

Tn Tp 

Cohesion of the active 
layer 

Cohesion of talik 

− growth of the deformation modulus (E);

− increase of the strength characteristics of the soil (С, φ). 

Due to the use of the intensive technology in the design of earthworks on the 

section Salekhard−Nadym, the humidity of the active layer and talik decreased from 

33,5 % to 23,3 % and 29,4 %, respectively. In accordance with the regularities 

established in [8], with a decrease in humidity and water removal from the active 

layer and talik beyond the construction site, strength characteristics increase: the 

angle of internal friction (Pic. 3) and soil cohesion increase (Pic. 4). As a result, the 

stability coefficient increases and the base of the embankment stabilizes (Pic. 5).

Pic. 3. Change in the angle of internal friction of soils of the
active layer and talik.

Pic. 4. Change in cohesion of soils of the active layer and talik.

degrees 

Angle of internal friction 
of the active layer 

Angle of internal 
friction of talik 

 

Tn Tp 

Intensive technology period 

Tn - start of thawing 

Tp - end of thawing 
days 

Intensive technology period 

 

Tn - start of thawing 

Tp - end of thawing 

 days 

 

kPa 

Tn Tp 

Cohesion of the active 
layer 

Cohesion of talik 

• WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 16, Iss. 1, pp. 58–64 (2018)

Shepitko, Taissia V., Lutsky, Svyatoslav Ya., Artyushenko, Igor A. Intensive Technology for Construction of 
a Roadbed in the Permafrost Zone



64

Pic. 5. Change in stability coefficient of the base.

Thus, the use of the intensive technological mode of compaction of a 

subsidence layer of soil during thawing of the base allowed: to reduce moisture of the 

active layer and talik; to increase cohesion of the active layer from 14 to 20 kPa, 

cohesion of talik − from 9 to 14,5 kPa; increase the angle of internal friction of the 

active layer from 25 to 29,5 degrees and the angle of internal friction of talik − from 

16 to 22 degrees.

At the same time, the intensive technology developed at MIIT [6, 7] was 

implemented in the form of technological regulations for construction of a roadbed 

on the sections of the distribution of high-temperature permafrost soils of the railway 

lines Obskaya–Bovanenkovo–Karskaya and Obskaya–Salekhard.

Conclusions. The use of the intensive technology to compact and reduce 

moisture content of soils of the base of the roadbed on high-temperature permafrost 

leads to an increase in the strength characteristics (cohesion and angle of internal 

friction) of soils of the active layer and talik during the construction period. For 

destruction of high power taliks, a modification of the intensive technology in 

combination with piles in the geotextile shell has been developed. The technology 
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friction (Pic. 3) and soil cohesion increase (Pic. 4). As 
a result, the stability coefficient increases and the base 
of the embankment stabilizes (Pic. 5).

Thus, the use of the intensive technological mode 
of compaction of a subsidence layer of soil during 
thawing of the base allowed: to reduce moisture of the 
active layer and talik; to increase cohesion of the active 
layer from 14 to 20 kPa, cohesion of talik – ​from 9 to 
14,5 kPa; to increase the angle of internal friction of 
the active layer from 25 to 29,5 degrees and the angle 
of internal friction of talik – ​from 16 to 22 degrees.

At the same time, the intensive technology 
developed at Russian University of Transport (MIIT) [6, 
7] was implemented in the form of technological 
regulations for construction of a roadbed on the 
sections of high-temperature permafrost soils of the 
railway lines Obskaya–Bovanenkovo–Karskaya and 
Obskaya–Salekhard.

Conclusions. The use of the intensive technology 
to compact and reduce moisture contents of soils of 
the base of the roadbed on high-temperature 
permafrost leads to an increase in the strength 
characteristics (cohesion and angle of internal friction) 
of soils of the active layer and talik during the 
construction period. For destruction of high power 
taliks, a modification of the intensive technology in 
combination with piles in the geotextile shell has been 
developed. The technology itself should be 
recommended first of all in order to improve safety of 
the roadbed in the construction of railways and roads 
in the permafrost zone.
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