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На железных дорогах России с 90-х годов XX в. в 
качестве водоотводных сооружений начали приме-
нять лотки из композитных стеклопластиков (далее 
композитные лотки). Их достоинствами является 
малый вес, позволяющий производить монтаж вруч-
ную, срок службы до 50 лет, лучшие в сравнении с 
бетоном гидравлические характеристики за счет оп-
тимальной формы сечения и низкого коэффициента 
шероховатости [1].

Однако у этих лотков, как показали натурные 
осмотры после 20-летней эксплуатации [2], в ряде 
случаев возникают деформации стенок, приводя-
щие к сужению их поперечного сечения до значе-
ний выше допустимых из-за воздействия на них 
сил морозного пучения. В ходе наблюдений [2] 
было установлено, что на некоторых участках с де-
формациями лотков в нарушение требований [3] 
отсутствовала обратная засыпка, и непосредствен-
но к стенкам лотка с внешней стороны примыкали 
пучинистые глинистые и торфяные грунты.

В августе 2015 г. специалисты ООО НПП «АпАТэК» 
и МИИТа осмотрели композитные лотки, уложенные 
на участках Маленга — Унежма — Сулозеро Северной 
дороги. Грунты в зоне обследования — торф и сугли-

нок. В результате выявлено, что в этих условиях в 
целом водоотводы из композиционных материалов 
хорошо себя зарекомендовали. Однако ввиду наличия 
пучинистых грунтов с большой интенсивностью пу-
чения на 137 км ПК9+90—138 км ПК2+70 водоотвод, 
находящийся на расстоянии 23 м от оси пути, состо-
ящий из 220 секций лотков высотой 0,75 м, имеет де-
вять мест с механическими повреждениями, вызван-
ными морозным пучением.

Учитывая опыт применения композитных лотков 
в пучинистых грунтах, было принято решение оце-
нить воздействие на лоток морозного пучения и раз-
работать рекомендации по его снижению при про-
мерзании грунта вокруг. Особенность протекания 
процесса морозного пучения в зоне лотка состоит в 
том, что из-за внутреннего пространства лотка де-
формации, вызываемые силами пучения, происходят 
не только по направлению к поверхности грунта 
(вверх), но и внутрь лотка (к его оси). И если первое 
вызывает выталкивание лотка из грунта, то второе 
приводит к деформациям его стенок, сужению попе-
речного сечения, что и наблюдалось на практике.

Поэтому для решения поставленной задачи в на-
учно-исследовательской Путеиспытательной лабора-
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Рис. 1. Поперечный профиль лотка с базовой обратной 
засыпкой

Рис. 2. Альтернативный вариант обратной засыпки лотка с 
теплоизоляцией
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тории РУТ (МИИТ) выполнено математическое мо-
делирование процесса промерзания грунта вокруг 
лотка, определены величины вертикального и гори-
зонтального пучения при разных конструкциях об-
ратных засыпок и параметров интенсивности окружа-
ющего грунта. Для моделирования промерзания ис-
пользовался сертифицированный программный про-
дукт «Frost 3D», разработанный фирмой ООО «НТЦ 
«Симмэйкерс» [4].

Моделирование промерзания

Для моделирования рассмотрены расчетные вари-
анты без обратной засыпки и с обратной засыпкой 
разной конструкции. Базовой принята конструкция 
обратной засыпки из песчано-гравийной смеси, реко-
мендованная [2] (рис. 1).

Альтернативным вариантом обратной засыпки для 
уменьшения пучения предложена конструкция с те-
плоизоляцией стенок и дна лотка экструдированным 
пенополистиролом толщиной 5 см (рис. 2).

Моделирование выполнялось для условий участка 
Унежма–Маленга Северной дороги. Климатические 
параметры для моделирования приняты согласно [5]. 
В качестве грунта за пределами обратной засыпки 
принят суглинок мягкопластичный, теплофизические 
характеристики которого назначались согласно реко-
мендациям [6], а температура замерзания принима-
лась -0,3 °С.

Всего проведено моделирование 18 различных ва-
риантов с различной высотой лотка, разных кон-

струкций обратной засыпки и наличием крышки. На 
рис. 3 приведен пример результатов моделирования 
для композитного лотка высотой 1 м с крышкой, а на 
рис. 4 без крышки с вариантом альтернативной об-
ратной засыпки с теплоизоляцией с шагом в две не-
дели от начала промерзания.

Результаты моделирования промерзания пучини-
стого грунта за стенками лотка на конец зимнего пе-
риода для разных вариантов приведены в таблице, где 
указана суммарная горизонтальная составляющая 
промерзания суглинка из лотка в сторону боковых 
стенок (рис. 5) и глубина промерзания суглинка под 
дном лотка.

Результаты моделирования показали следующее:
промерзание для всех лотков при наличии крыш-

ки больше, чем без нее из-за теплоизолирующей спо-
собности снега, который попадает в лоток, если 
крышка отсутствует;

с устройством обратной засыпки промерзание су-
глинка уменьшается;

со стороны пути горизонтальная проекция про-
мерзания суглинка меньше, чем с полевой стороны за 
счет более вертикального направления градиента 
температуры.

Расчет воздействия морозного пучения

Для количественной оценки влияния морозного 
пучения грунта на композитные лотки проведены 
расчеты величины пучения грунта горизонтального 
за стенками лотка и вертикального по дну. Принята 

Рис. 4. Изотермы -0,3 °C с 15.11.2019 по 01.04.2020 с 
шагом в две недели для варианта с обратной засыпкой 

10 см и теплоизоляцией снизу и по стенкам лотка

Рис. 3. Изотермы -0,3 °С для лотка высотой 1,0 м с 
крышкой на начало апреля:

зеленая — без обратной засыпки; красная — с обратной засыпкой 
по [2]; синяя — с теплоизоляцией 5 см и обратной засыпкой 10 см

Величина горизонтальной проекции промерзания суглинка за стенками лотка и глубина промерзания под дном, м

Вариант обратной засыпки

С крышкой Без крышки

Высота лотка, м

0,5 0,75 1 0,5 0,75 1

Стенки Дно Стенки Дно Стенки Дно Стенки Дно Стенки Дно Стенки Дно

Без обратной засыпки 0,5
0,67

1,09 0,61
0,89

1,07 0,9
1,07

1,04 0,3
0,59

1 0,52
0,83

0,96 0,86
0,91

0,94

С обратной засыпкой по [2] 0,35
0,5

0,99 0,55
0,84

0,96 0,75
0,9

0,94 0,31
0,5

0,94 0,51
0,77

0,88 0,89
0,84

0,86

С теплоизоляцией в 
обратной засыпке

0
0

0,23 0
0

0 0
0

0 0
0

0,21 0
0

0 0
0

0

П р и м е ч а н и е :  в числителе – со стороны пути, в знаменателе – с полевой стороны.
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гипотеза о пучении, перпендикулярном фронту про-
мерзания вблизи лотка, которое затем разложено на 
составляющие (рис. 5). 

Величину пучения суглинка h определяли по фор-
муле h = fm, где m — величина промерзания суглин-
ка, f — интенсивность его пучения. Расчеты выпол-
няли для разной интенсивности пучения грунта, 
причем находили такое максимальное ее значение, 
при котором критических деформаций лотка не про-
исходило.

Допускаемое сужение стенок лотка принято со-
гласно [7], поэтому максимальную величину суммар-
ного морозного пучения со стороны двух боковых 
стенок можно ограничить этой величиной. Исходя из 
этого допущения, по результатам расчетов для рассма-
триваемого участка критическая интенсивность пуче-
ния для вариантов лотка без обратной засыпки соста-
вила 6 %, а для лотка с базовой конструкцией обрат-
ной засыпки — 7 %. Вариант альтернативной кон-
струкции обратной засыпки с теплоизоляцией рабо-
тает без деформаций пучения при любой его интен-
сивности, поскольку в нем отсутствует промерзание 
суглинка со стороны лотка (см. таблицу).

В настоящее время нормативное значение, регламен-
тирующее величину пучения грунта под дном лотка, не 
установлено. В связи с этим предлагается принять нор-
мативное значение в соответствии с [8] равным 35 мм, 

как для пути на линии 4-й категории. Тогда критиче-
ская интенсивность пучения для лотков всех высот с 
обратной засыпкой и без нее составит 4 %.

Анализируя результаты расчетов пучения, можно 
сделать следующие выводы:

величина пучения при наличии крышки больше 
для лотков всех высот за счет отсутствия влияния те-
плоизолирующей способности снежного покрова, ко-
торый не попадает в лоток;

величина пучения при наличии стандартной об-
ратной засыпки несколько меньше, чем при ее отсут-
ствии, но даже с ней при интенсивности пучения 
более 7 % для условий рассматриваемого участка пу-
чение приводит к недопустимому сужению сечения 
лотка, а при интенсивности пучения 4 % возникает 
вертикальное выпучивание на 35 мм, что может спо-
собствовать возникновению обратных уклонов в сек-
циях лотка;

в предложенном альтернативном варианте кон-
струкции обратной засыпки лотка с теплоизоляцией 
для условий рассматриваемого участка отсутствует 
воздействие морозного пучения на лоток как с боков, 
так и со дна, что позволяет рекомендовать примене-
ние этой конструкции в пучинистых грунтах.
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Рис. 5. Схема определения горизонтальной составляющей 
вектора промерзания

APPLICATION OF DRAINAGE TRAYS MADE OF COMPOSITE MATERIALS IN CONDITIONS OF HEAVING SOILS
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Abstract. The article describes the effect of frost heaving of soil on drainage systems made of composite materials, provides thermal 
calculations with conclusions about the effect of such drainage systems on the temperature regime of seasonally freezing soils, and also 
determines the values of horizontal and vertical frost heaving of soil and gives a recommendation on measures to reduce it.
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