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УДК 823.72:624.139.34

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ТЕПЛОТЕХН^ 
ЧЕСКОМУ РАСЧЕТУ НАСЫПЕЙ АВТОМОБИЛЬ Н Ы X 
ДОРОГ. Союздорнии.М.Л977.

Предложен метод расчета глубины сезонного оттаи
вания (промерзания) и среднегодовой температуры в 
насыпях и основаниях автомобильных дорог. Определен 
критерий выбора расчетного метода дорожных конструк
ций на осадку или пучение.

Приводятся примеры расчета среднегодовой темпе
ратуры, глубины и времени оттаивания (промерзания) 
дорожных конструкций и сравнение результатов с факти - 
ческими данными.

Табл.5, рис.7.
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Предисловие

'Методические рекомендации по теплотехническому 
расчету насыпей автомобильных дорог' разработаны в 
развитие и дополнение ВСН 84-75 и предназначены для 
определения среднегодовой температуры и глубины с е 
зонного оттаивания (промерзания) грунтов в насыпях 
и основаниях автомобильных дорог, глубины оттаива
ния (промерзания) в однородном грунтовом массиве и 
в слоистой системе на любой момент времени, време
ни оттаивания (промерзания) грунтового слои опреде
ленной толщины и времени смыкания промерзаю щ е г о 
слоя с вечномерзлыми грунтами.

При доработке рекомендаций учтены з а м е ч а н и я  
МАЛИ, ВАТТ, НИИоснований и подземных сооружений, 
СибЦНИИС, Гипродорнии и других научно-исследова
тельских и проектных организаций.

'Методические рекомендации' составили канд. теки* 
наук В.А.Давыдов (СибА'ДИ)* инженеры С.М .Козы  рев  
(Омский филиал Союздорнии), Б.Ф.БржезидкийЮмскав- 
тодор).

Все замечания и предложения по настоящей работе 
просьба направлять по адресу: 143900 Московская обл* 
Балашиха-6, Союздорнии или 644080 г.Омск-80, П ро
спект Мира, 3, Омский филиал Союздорнии.
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L Общие положений

1.1. Действующими нормативными документами при 
проектировании автомобильных дорог в районах с с е 
зонным промерзанием грунтов рекомендуется рас с ч и 
тывать дорожные конструкции на общее пучение, а в 
районах с сезонным оттаиванием грунтов -  на осадку.

1.2. Сезонное промерзание представляет собой про
мерзание талых грунтов, имеющих среднюю годо ву ю 
температуру выше или равную 0 • Слой сезонного про
мерзания подстилается немерзлыми грунтами; его мощ
ность определяется теплооборотами,происходящими при 
отрицательных температурах грунтов.

1*3. Сезонное оттаивание представляет собой оттаи
вание мерзлых грунтов, имеющих среднюю г о д о в у ю  
температуру ниже 0 . Слой сезонного оттаивания под
стилается вечномерзлыми грунтами и формируется з а  
счет теплооборотов, идущих при положительных темпе
ратурах грунтов.

1.4. В районах с суровым климатом, где имеет мео- 
то сезонное промерзание и оттаивание грунтов,ие всег
да удается сделать правильный выбор требуемого м е 
тода расчета дорожных конструкций. Это объясняется 
прежде всего тем, что в настоящее *>ремя в сущест
вующих методиках по назначению высоты насыпей о т 
сутствует прогноз температурного режима автомобиль
ных дорог и их оснований, который позволяет устанав
ливать условие, характеризующее сезонное промерз а -  
ние или оттаивание грунтов.

Такое условие может быть представлено в виде

f  I  »  в  или <  0 ,
где tm -  среднегодовая температура грунтов на п о -  

* дошве сезонно-промерзающего или сезон — 
но-оттаивающегсГ слоя7 ̂ С ;
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в -  температура замерзания грунта, С.

Если в  , то имеет место сезонное промерза
ние грунтов, если 
ние.

В сезонное оттаива-

Следовательно, критерием выбора расчетного мето
да дорожных конструкций на осадку или пучение может 
служить среднегодовая температура грунтов под дород
ным покрытием.

2 . Назначение исходных параметров

2*1 . Среднегодовую температуру поверхности дорож
ного покрытия устанавливают по формуле

* н т  U  +  д t,  , « >

где "t* -  среднегодовая температура воздуха, опре-
* деляемая по СНиП li-A .o -7 2 , °С ;

Л t  -  температурная поправка, °С, принимается 
7 по графику рисЛ в зависимости от  мате» 

риала покрытия и широтного расположения 
автомобильной дороги.

Л t*c
3

2

О

Р ис. 1. Зависимость температурной поправ
ки от широтного расположения автомобиль
ной дороги и материале покрытия: 1 -  гра
вий; 2 -  асфальтобетон; 3 -  цементобетон
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2.2. Годовую (физическую) амплитуду колебаний тем
ператур на поверхности покрытии Л  п определяют по
формуле л

й т _3_ + & t .
■" п 2 ( 2 )

гд е метеорологическая амплитуда колебаний 
температур воздуха, ° с ,

$6 т aXj  +J^ rn  in j

i max > ^mi/i ~ среднемесячная температура coot-  
1 ветственно самого теплого и с а 

мого холодного месяцев, °С ;
Л t  п -  амплитудная поправка, °С , приним ается 

равной: для гравийного (щебеночного ; по 
крытия 3,2, асфальтобетонного -  2,7, ц е 
ментобетонного -  2,2,

2.3. Среднегодовую температуру грунтов
дят по формуле

нахс-

гд е

t n -  A  t > (3)

среднегодовая TeMnepaTyga поверхности,°С;
температурная сдвижка, С ; устанавлива
ют по графику рис.2 в зависимости^ . о  т 
среднегодовой температуры, годовой (ф и
зической) амплитуды колебаний т ем п ер а 
тур на поверхности покрытия и теплофизи
ческих свойств слоев дорожной одежды,  
грунтов насыпи и основания. Д  2Г слоистой
конструкции устанавливают по средневзве
шенным значениям теплофизи ч е с к и х
свойств слоев системы * дорожная одежда — 
насыпь-основание .

2.4. Отепляющее влияние снегового покрова оп
ределяют по формуле В.А .Кудрявцева

ж  Ч  -  e " zV^ r j  ,
'  (4 )Р
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где $ в -  метеорологическая амплитуда температур
ных колебаний воздуха, °С ;

И -  высота снегового покрова, м;
К -  коэффициент температуропроводности сн е 

га, м^/ч (табл .1 ).

Рис* 2* Номограмме для определения велнчк н ы 
температурной сдвижки в слое сезонного оттаи

вания (промерзания)
Q Лш Mr

5000 0,85 0,8
15000 1,20 1,0
25 000 1,70 1,3
35000 1,80 1,3

й -  количество теплоты, ккал/м3;
2 м ( т 1  * соответственно коэффициент тепло

проводности мерзлого (талого)грун
та, ккал/м-ч .град
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Значение величины ( / — € ) в за 
температуре»

Плотность
снегового
покрова,

г/см3

Коэффици-  
ент темпе- 
ратуропро-  
водности

Ксп

Высота 21 снего

0,1 0,2 0,3

0,075 0,0010 0,094 0,181 0,259
0,110 0,0015 0,081 0,155 0,224
0,150 0,0020 0,071 0,136 0,197
0,190 0,0025 0,064 0,123 0,178
0,225 0,0030 0,058 0,113 0,164
0,250 0,0035 0,054 0,105 0,153
0,300 0,0040 0,051 0,098 0,143
0,340 0,0045 0,048 0,093 0,136
0,380 0,0050 0,045 0,088 0,130
0,415 0,0055 0,043 0,084 0,124

П р и м е ч а н и е .  Таблица взята из 'Методики ком 
геологической съемки масштабов 1:200000 и 1:500000'

2.5. Высоту снегового покрова Ъ на элем ен та х  
насыпи принимают равной высоте снегового покрова 
на естественной открытой площадке в районе с т р о и 
тельства дороги по СНиП 11-А.6-72.

2.6. Количество теплоты фазовых переходов воды 
в грунте Цф определяют по выражению

( w  -  w „ , i

100
(5)
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Т а б л и ц а  1

висимости от высоты, плотности и коэффициента 
проводности снегового покрова

вого покрова, м

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0

0,329 0,328 0,451 0,503 0,551 0,597 0,832
0,288 0,345 0,400 0,447 0,491 0,482 0,372
0,258 0,308 0,355 0,400 0,442 0,432 0,518
0,230 0,279 0,324 0,367 0,407 0,445 0,480
0,213 0,259 0,302 0,343 0,381 0,416 0,450
0,198 0,242 0,282 0,321 0,357 0392 0,425
0,186 0,227 0,267 0,303 0,338 0,371 0,403
0,178 0,216 0,254 0,289 0,323 0,356 0,386
0,169 0,206 0,242 0,277 0,309 0,341 0,371
0,161 0,197 0,232 0,265 0,297 0,327 0,356

плексной мерзлотно-гидрогеологической и инженерно-  
(Кудрявцев В.А. и др. Изд-во МГУ,1970).

g
где Эск ~ объемный вес скелета грунта, кг/м ;

W -  весовая влажность, %;
^чз -  количество незамерзающей воды, %.

2.7. Количество незамерзающей воды V/нз нахо
дят по графику (рис. 3)при средней зимней температуре  
грунта , которую определяют по формуле

V
Зим 1 ( t *  ®п)

(6 )

9



о Т а б л и ц а  2

Теплофизические характеристики материалов 
(по ВСН 84-82)

Материал

Влаж
ность

W %

Объем
ный 
вес у ,
кг/м3

Влаж
ность

W,
кг/м3

Удельная теп
лоемкость G,

ккал/м3- град.

Коэффициент 
теплопровод
ности Я)
ккал/м. ч.град

Ст См Яг Я ж

Цементобетон 2,5 2200 54 423 396 1,15 1,22

Асфальтобетон 0,0 2340 0 491 491 1,09 -

Г рунтошебеночная 13,0 2110 249 675 555 1,02 1,45
смесь 20,2 2240 378 805 615 1,10 1,54

Г рунтогравийная 9,3 1915 163 595 535 1,08 1,54
смесь 10,0 1930 173 615 543 1,24 1,75

Галька (щебень):
с песком 10,0 2040 160 612 510 1,93 2,90

глиной 10,0 2040 160 612 510 2,00 3,00

Песок гравелистый 5,1 2105 103 463 410 0,75 1,05
5,9 2117 117 476 419 0,79 1.И
6,6 2132 132 492 426 0,88 1,23

Мох, уплотненный 84 450 243 398 207 0,35 0,49
искусственно 700 617 333 562 290 0,44 0,86

Мох, уплотненный 233 256 125 202 112 0,32 0,45
массой насыпи 294 303 158 249 135 0,84 0,48

333 333 179 279 151 0,39 0,55

Торф (сфагновый и 219 810 389 675 400 0,42 0,72
сфагново-пушицевый) 
уплотненный массой ’ 356 966 565 800 496 0,48 0,84

насыпи 396 1100 595 965 545 0,65 1,10



Т а б л и ц а  3ю

Расчетные значения теплофизических характеристик 
талых и мерзлых грунтов

Объем
ная
масса

Ут/мЭ

Суммар
ная
влажность 
грунта, 
доли еди
ниц

Коэффициент теплопроводности грунта в 
ккал/м. ч .град

Объемная теп
лоемкость 
грунта,

ккал/м3. градПески Супеси Суглинки и 
глины

Я г Л г -Я М А т Д м С т

1,2 0,05 0,4 0,52 - — _ — 289 260

0,10 0,82 0,79 0,38 0,45 - - 320 270

0,05 0,57 0,69 «м 330 300
0,10 0,87 1,08 0,52 0,69 0,44 0,68 370 315

1.4 0,15 1,00 1,25 0,71 0,88 0,56 0,84 410 330
0,20 - - 0,84 1,05 0,65 0,94 450 345
0,25 - 0,92 1,16 0,72 1,00 490 360

0,05 0,75 0,91 шт _ _ 380 340

1 а 0,10 1,05 1,35 - — — 430 360
1,0 0,15 1,25 1,60 0,93 1,10 0,72 0,98 470 370

0,20 1,36 1,73 1,05 1,29 0,88 1,12 520 395

П р и м е ч а н и е .  Таблица взята из 'Пособия по проектированию оснований 
и фундаментов зданий и сооружений на вечномерзлых грунтах* (М .» 1989).
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где t f i  -  среднегодовая температура поверхности 
покрытия, °С ;

-  годовая (физическая) амплитуда колебаний 
температур на поверхности покрытия ,°С.

Рис. 3» Количество незамер
зающей воды:

1-  глина пы леватая; 2 -  сугли *  
нок пы леваты й;3-супесь т я 
ж елая пылеватая; 4 *  песок 
мелкозернистый пылеватый

2.8. Коэффициент температуропроводности Ну у с 
танавливают по выражению

к т
Апм) 5 
СТ(М)

(7 )

где 2-r/kj\ Ст/aj\ "  соответственно коэффициент Ten
s'1' ' > ' ( « у  лопроводности и объемная тепло

емкость талого (мерзлого) грун -  
та.

Значения коэффициентов теплопроводности ориенти
ровочно принимают по табл. 2 и 3.

14



3* Расчет среднегодовой температуры грунтов 
на подошве сезоннооттаивакнцего (сезоннопсомерзаюшего)сгюя 

в системе „насыпь - основание"

3.1. Среднегодовую температуру грунтов на подош
ве сезоннооттаивающего (сезоннопромерзающего) слон
по оси системы 
по формуле

г нас ыпь-ос но ванне t c
т

где

t ‘x + К,/  * A t f  ,
ч -

определи ют

(8 )

К -

U  -

расчетная (ожидаемая) среднегодовая тем
пература грунтов в системе 'насыпь-осно
в а н и е ,^ } ;
коэффициент, учитывающий влияние раз м е» 
ров поперечного профиля насыпи, принима
ется равным отношению периметра п о п е 
речного профиля к ее ширине по низу, доли 
единицы;
среднегодовая температура грунтов в си
стеме 'насыпь-основание* без учета влия
ния поперечного профиля насыпи, снегово
го покрова на обочинах и откосах и тем
пературного режима грунтов прилегающей 
территории, °С ;

-коэффициент теплового влияния с н е г о в о г о  
покрова, лежащего на обочинах и о ткосах  
насыпи, на среднегодовую температуру 
грунтов в системе 'насыпь-основание*, до
ли единицы,

К т
1

2L +  в -  4 
2L + В

L
В
*

-  длина откоса насыпи;
-  ширина земляного полотна по верху;
-  ширина проезжей части;
-  отепляющее влияние снегового покрова на 

обочинах и откосах насыпи на температур
ный режим грунтов под этими элементами, 
°С ;
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A i r% -  влияние температурного режима грунтов 
на прилегающей к насыпи территории. С,

3,2. Влияние температуры грунтов прилегающей тер
ритории на температурный режим дорожной конструк
ции A  tZ  определяют по формуле

М тх -  /4 (9)

где J) -  коэффициент размерности, J> « 1 м ;  
л т -  температура грунтов на прилегающей тер- 

J  ритории, ”С, определяемая по м е т о д и к е  
В. А .Ку д рявдева или принимаемая по дан
ным изысканий;

2 -  расстояние от оси насыпи до точки, в ко
торой определяют температуру грунтов при
легающей территории fL  при без резерв
ном поперечном профиле * Ш s 20 *25 м; при 
поперечном профиле с притрассовыми р е 
зервами -  расстоянию от оси насыпи до се
редины резерва,

4. Расчет амплитуды температур на поверхности 
грунтовых слоев

4.1, Амплитуду температур на поверхности грунто
вого слоя, который не соприкасается непосредственно 
с воздушной средой (например, слой W ), можно у с 
тановить из выражения

с

ыражения j

~ к !£ у т ’ ( 10)

где Да -  амплитуда температур на поверхности вы
шележащего слоя /I  -  1, °С ;

Нп^ -  толщина вышележащего слоя & -  1,м;
Ц'* -  коэффициент температуропроводности 

r(m) лежащего слоя, м*/ч
или по номограмме (рис.4).
16
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Рис. 4. Номограмма для определення амплитуды температур на поверх
ности грунтового слоя, не соприкасающегося непосредственно с воздуш

ной средой



4*2* Расчет по номограмме (рис.4) производят в еле — 
дующем порядке;

1) определяют tv в зависимости от коэффициента
температуропроводности ^г(м) и толщины вышеле
жащего слоя *

2) по ft и амплитуде на поверхности вышележа
щего грунтового слоя Д ̂  устанавливают амплитудул лпна поверхности грунтового слоя Л .

5. Расчет глубины сезонного оттаивания (промерзания} 
грунтов насыпей и их оснований

5.1. Глубину сезонного оттаивания (промерзания)до
рожной конструкции из однородного грунта определяют 
по формуле

н .

где

ОГТ(пр)г  $ /
^л(з) ' Лг(¥) ' Q%

( И )

-  глубина сезонного оттаивания (промер
зания) грунта, определенная по номо
грамме В  .А .Кудрявцева и В.Г. Меламе
да в зависимости от амплитуды темпе
ратур на поверхности Д аъ среднего
довой температуры грунта Гт при

^  = 4380 ч, С*(М) «  300 ккал/м3* град;
(Цр = 5000 ккал/м3 ; 1 ккад/м* ч-грац

-  продолжительность летнего (зимнего)пе
риода в районе проектируемой дороги, ч;

-  коэффициент теплопроводности г  
СЛОЯ МОЩНОСТЬЮ Нстт(пр)} к к

-  теплота фазовых превращений
слое //огг ккал/м3

или по номограмме (рис.5).
5.2. Расчет по номограмме производят в такой по

следовательности;

^ ( з)

2цы)

Qq>

вого
?* ч- град;

воды в
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1) определяют £ в зависимости от средиегодо-

Рис. 5. Номограмма для определения глубины и време
ни оттаивания (промерзания) грунта

2) по ^ и 
метра ■

3) по и

раг , ;

устанавливают значение пара- 

Лт(м) находят значение парамет-
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4) по и Qp определяют глубину оттаивания

(промерзания) грунта Н о т т ( п р ) .

5.8. Глубину оттаивания (промерзания) слоистой до
рожной конструкции рассчитывают по формуле

где

н vc

н
огТ(пр)
ис

Отт(пр)
Ып-1
I h i

и.
П
отт(пр)

М  »
( 12 )

- глубина сезонного оттаивания(промер
зания) в систем е 'насыпь^основание' 
м;

~ мощность полностью оттаивающих (про
мерзающих) грунтовых слоев* м ;

-  глубина оттаивания (промерзания) ни
жележащего слоя, м.

5*4* Дня того чтобы установить, на всю ли толщ ину 
или только на некоторую ее часть оттаивает (промер
за ет ) грунтовый слой, который в системе ' н а с ы п ь  -  
основание' не соприкасается непосредственно с в о з 
душной средой, следует сопоставить время его оттай — 
вания (промерзания) с продолжительностью л е т н е г о  
(зим него ) периода, уменьшенного на время оттаивания 
(промерзания) вышележащих слоев,

Грунтовый слой 1 оттаивает полностью, е с л и
соблюдается неравенство

где

т пчЬ(з) *

ХМ>)
imtf-2 .

w < *

%*(*)

Ыач .
гл(з) ~ S %Л(3) . (13)

-  время, необходимое для о т т аи в а н и я  
(промерзания) грунтового слоя п  -1, 
ч;

-  время, необходимое для о т т а и в а н и я  
(промерзания) слоев, лежащих вы ш е  
слоя П  - 2 ,  ч;

-  продолжительность летнего  (зимнего) 
периода, ч.
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5.5. Время оттаивания (промерзания) г р у н т о в о г о
слоя t i a )  может быть найдено по номограмме (см . 
рис.5 ). Оно зависит от амплитуды температур на по
верхности Л п  ,  среднегодовой температуры грунтов 
слоистой системы ,  коэффициента т е п л о п р о 
водности Л т(м) и теплоты фазовых превращений воды

в грунте Q<p.

5.6. Если условие (13) не соблюдается, то грунто
вый слой в системе 'насыпь-основание' о т т а и в а е т  
(промерзает) не на всю толщину. Глубину оттаивания 
(промерзания) такого слоя устанавливают по н о м о 
грамме (см .ркс.5 ).



Н риложение
Примеры расчета

Пример 1# Определить глубину сезонного промерза
ния однородного грунтового массива при следующих ис
ходных данных:

&п -  24°; = 4 ,9°; £, = 3660 ч;

= 1,07 ккал/м-ч* град; (Цф = 23680 ккал/м3.

Р а с ч е т
Глубину сезонного промерзания находим по н о м о 

грамме (см.рис.5, линия 1) и рассчитываем в следую
щем порядке: по t j  и Лп устанавливаем jf ; по и 

определяем £ ; по J f и находим ^  ;по ^  и
^устанавливаем  = 1,5 м*

Пример 2. Определить глубину промерзания ч е р е з  
60 дней (1440ч) после наступления отрицательных тек*- 
ператур воздуха. Исходные данные для расчета те же, 
что и в примере I (за  исключением ^  )*

Р  а с ч е т
Расчет по номограмме (см.рис.5, линия 2) ведем в 

той же последовательности, что и в примере 1.
Устанавливаем, что НПр = 0,95 м.

Пример 3. Определить время смыкания с е з о н  но о т 
таивающего слоя с вечномерзлыми грунтами, если -

= 7 *5° ; ,ty  = -2 ,3  ; Лм -  1,07ккал/м* ч.град;

Иф =23680 ккал/м3 ; HQrr ~ 0,8 м.

Р а с ч е т
Время смыкания %см находим по номограмме (см. 

рис.5, линия 3~). Расчет ведем в такой п оследователь
ности: по и 4 ^  находим значение £  ; по #огг и
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устанавливаем ; по ^  и Лм определяем £  ; по 
£ и ' J  находим *tQM ® 3370 че *

Пример 4. Определить время оттаивания слоя щеб
ня %i толщиной &г =0,5м, если Лп =26,5 ; tg -

«2 ,5 ° ; Лт = 1,32 ккал/м*ч*град; ^  = 13300ккал/м3.

Р а с  ч ет
Время оттаивания находим по номограмме (см.

рис.5, линия 4 ). Расчет ведем в той же последователь
ности, что и в примере 3, причем значение у ст а 
навливаем по и . Получаем Tj = 120 ч.

Пример 5. Определить среднегодовую температуру 
грунтов системы * насыпь-основание' (рис.1 приложен 
ния) при следующих исходных данных: годовая ампли
туда колебаний температур на поверхности н а сып и  
^ я =26,5 ; среднегодовая температура поверхности

насыпи tn = -5,6 ; отепляющее влияние снегового по~й г Ао
крова j$ =6,8 ; среднегодовая температура грунтов на 
прилегающей к насыпи территории t £ = -  2,5°.

Рис. 1. Конструкция системы 'васы пь-осиоваиве' 

1*2, 3,4 -  номера грунтовых слоев

Среднегодовая температура грунтов в системе 'на
сыпь-основание' без учета влияния поперечного профи
ля насыпи, снегового покрова на обочинах и откосах и

23



температурного ge>KHMa грунтов прилегающей террито
рии t *  * -7,1 (определена по методике В.А. К у д 
рявцева;. Теплофизические свойства грунтовых с л о е в  
приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Теплофизические свойства грунтовых 

слоев

Н
ом

ер
 с

ло
я

Материал (толщина 
слоя,м)

1и
U ^ Г 

«3
й

3сии
со 

Г. 2
«  g

•V U4 

*  ^

Ъ
с*?' 5 

S

i Щебень (0,5) 1 Ж 490 27x1О-4 13300
1,61

2 Глина (1,1) L26 795 16х10“ 4 29550
1,57

3 Растительный по 0.32 200 16Х10-4 25800

4
кров (0,14) 
Глина пылеватая

0,45
1.29 810 16х10-4 30600

(1,0) 1,60

Р а с ч е т
Среднегодовую температуру грунтов в системе "на

сыпь-основание1' находим по формуле (8):

o f  ^*1к, ft -  A t r T r ( - 7 , l ) +0,57. 6,8+0=_2,5°;

i/ „  2L + В 2* 3,1 + 10
2tn h  + Q 2*2,4+10 -  ПИ
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ZL + В -  S Ъ 3,1 +10-7 
* '  = 2L  + fl -2 -2 ,4  + 10 ■ ° '57-

Дf J- «р .^
Пример 6. Определить глубину сезонного оттаяв а» 

ния (пост № 26) в системе * насыпь-основание* ( см,  
рис Л приложения), если амплитуда температур на п о 
верхности первого слоя Mt -  26,5 , п р о д о л ж и т е л ь 
ность летнего периода Т4 * 330^ ч$ срег^негодо в в я 
температура грунтов в системе tg  -  -2,5 • Теплофи- 
зические свойства грунтовых слоев приведены в табл.1 
приложения.

Р ас ч ет
Расчет выполняем по номограмме (см.рис.4 и рис. 2 

приложения) в следующем порядке.
Определяем время оттаивания первого слоя (при

мер A ).V f = 120ч, 120 ^  3300, следовательно, первый 
слой оттаивает на всю толщину.

Находим (см.рис.4, линия 1) амплитуду температур 
на поверхности второго слоя в зависимости о т

Нт = 28x10-4 , к, = 0,5м и | ,=  26,5°.
По Нг  и h f устанавливаем значение параметра /%• 

по Jtj и fb находим <&г -  22°.

По = -2 ,5 °, Аг = 22,0°, кг = 1,1 , Q* = 29550,
_2 ”

Лт -  1,26 (см,рис.2 приложения, линия 1) устанавли
ваем время оттаивания второго слоя Tz = 1675 ч;
1875 <3300 -  120 -  3180.

По К* - 18x10 = 1,1̂  и Аг = 22,0° (см .рис. 4 ,
линия 2) находим А3 -  12,8 .

По Ц  = - 2 , 5 ° ,  лз = 12,8°, ks -  0,14, ^  = 25800

25



Сравнение фактических глубин сезонного оттай

До-
ро
га

Но
мер
постов

Годы
наблюде

ний
Конструкция

насыпи
основания

Ля *1 > т лА >

°С ч

мод Щебень -  0,5 м 26.5
а 27,7
№ Глина - 1 , 1 м 22.0
а
ф 23,1

э * 26 1966-87 Растительный покров- 12.8 3300
S 1937-68 0,14 м 13,2 3620

Лиан
2

Глина пылеватая-2м 12.0
12,3

Яя Глина тяжелая -1,1м 27.4 4030
а<0 26,9 4176
ЯС- 19 1966-67 Растительный покров- 16.3
V
ш
I

0,10 м 15,91967-68
G3Я•до Глина тяжелая-Зм 15,4
к
СЗ 15,0
5
О

а.
Супесь -  1,4 м 33.9 3450

Я
2 34,6 3600
аз
X 9 1986-67

1967-68
Супесь легкая-2,5м 18.2

О 18,6ь>»я
ос
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Т а б л и ц а  2
вания с рассчитанными по методике

Q<p, 3 ,с Глубина поотаивянист
СТ, л т , r F> факти- рас - отклонение

ккал ккал ккал •с веская
// пр ,

М

чет
наяНлр,

м

м %
3м 3  On-м • С м’ч*°С

13300 490 1,32 -2,5 2,50
2770

2,39
т щ

-0,11 4,4

29550 795 1,26
+0,17 " О Т

25800 200 0,32

30600 810 1,29

25700 680 1,05 -1,2
-1,2

2,50
2 Ж

2,55
О Т "

+0,05 2,0

35000 200 0,32
+0,03 т х

36900 861 1,50

5760 470 0,85 -3,9 3,10
о т

3,20 +0,10 3,2
3,40 + 0,35 тп в

8000 470 0,90
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А т «  0Э32 (см.рис.2 приложения, линия 2) определяем

Тз -  250 ч; 250 <  3300 -  120 -  1675 -  1505,

P eg* 2. Номограмма для определения глубины и времен! 
оттаивания (промерзания) грунтовых слоев в системе 

'насыпы-основание*

По Нт = 16x10 h$ * 0,14 и Jj (см.рис.4, линия 3)

устанавливаем Ац -  12°.

По f r = -2,5°, ^  = 12°, h4 = 1,0, « 30600,

28



Лт = 1,28 (см.рис*2 приложения, линия 3) н а х о д и м

Г, -  3000 Ч| 3000 >  3300 -120-1675-250=1255*

Следовательно, четвертый слой оттаивает не пол
ностью, а на некоторую глубину .

По -2,5°, Л,, = 12°, Г^ = 1255, 1*т -  1,29 и
у

$ = 30600 (см.рис.2 приложения, линия 4) устанавли- 

наем яогг* 0,85 м,

По формуле (12) определяем глубину оттаигвания 
грунтов в системе * насыпь-основание*;

Ып-(
h+H*-0,5+1,1+0,14+0,65 “  2 ,38м  ;" гг /=/ * дгг

” 2,3 м . Отклонение -  4,4%.

Аналогично были просчитаны дорожные конструкции 
на постах № 19 и б. Результаты сравнении рассчитан
ных глубин оттаивания с фактическими приведены в 
табл. 2 приложения.
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