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бразующиеся в холодный пери-
од года наледи причиняют зна-

чительный ущерб производственным 
объектам и технологическому оборудо-
ванию, нарушают условия их эксплуа-
тации. Наледи препятствуют работе ме-
ханизмов, транспорта, могут приводить 
к смерзанию полезного ископаемого. 
Основная причина образования техно-
генных наледей связана с перемерзани-
ем водотоков при нарушении теплового 
режима горных пород в результате от-
сыпки отвалов и насыпей, создания кот-
лованов и траншей, подрезки откосов, 
утепления или охлаждения приповерх-
ностного слоя породы при возведении 
объектов. Наледные процессы являются 
типичными явлениями для Забайкалья. 
Особенно заметно они активизируются с 
наступлением зимы после интенсивного 
выпадения осадков в летний и осенний 
периоды. Проблема прогнозирования 
образования наледей остается актуаль-
ной для региона.  

Несмотря на очевидность физиче-
ской модели образования наледей, при-
ходится констатировать отсутствие на-
дежной математической модели процес-
са. Это объясняется его многофакторно-
стью, взаимозависимостью ряда слож-
ных процессов, протекающих одновре-
менно. Предлагаемая математическая 
модель образования наледей включает 
три составные части: 

1. Уточненную модель переноса 
тепла и влаги в горных породах, отра-
жающую особенности их промерзания 
при техногенных воздействиях [1]; 

2. Модель криогенного растрески-
вания мерзлого приповерхностного слоя; 

3. Модель напряженно-деформи-
рованного состояния массива пород, 
учитывающую собственный вес и гид-
ростатическое давление. 

На основе перечисленных моделей в 
ходе вычислений выполняется последо-
вательное многократное решение от-
дельных составляющих задач с задан-
ным шагом по времени, что позволяет 
определить время образования наледи. 
На каждом шаге выполняется анализ со-
стояния системы в соответствии со схе-
мой, приводимой на рис. 1. Образование 
наледей тесно связано с процессами об-
разования криогенных трещин. По ме-
тодике Б.Н. Достовалова [2] раскрытие 
трещин определяется понижением тем-
пературы горной породы относительно 
среднегодовой на некоторую величину 
∆t. Условием возникновения морозо-
бойной трещины считается достижение 
напряжением в массиве величины раз-
рывающего напряжения σр. При этом 
расстояние между образующимися тре-
щинами l, ширина зияющей трещины у 
поверхности с и глубина трещины h оп-
ределяются по формулам 
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где α – коэффициент линейного расши-
рения, К-1; G -модуль сдвига, МПа; l – 
расстояние между трещинами, м; Δt/Δz - 
градиент температуры, К/м; Е – модуль 
деформации, МПа; ν – коэффициент Пу-
ассона; h – глубина трещины, м; Δt – пе-
репад температуры, К. 

Достоверность выполняемого по 
приведенным формулам прогноза по-
вышается, при учете зависимости физи-
ко-механических характеристик от тем-
пературы, влажности, особенности тер-
мореологических процессов в горных 
породах, что отражено в работах [2, 3]. 
По методике С.Е. Гречищева [3] условие 
образования криогенных трещин южно-

го типа, при котором они распростра-
няются в пределах деятельного слоя, 
имеет вид: 
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где σ∞(tm) – длительная прочность на 
растяжение, МПа; α∞(tc) – коэффициент 
линейного расширения, К-1; ωi – частота 
колебаний температуры i-ой гармоники, 
1/с; tc, tm – среднее и максимальное по-
нижение температуры на глубине у, К; 
Е∞(tc) – модуль длительной деформации, 
МПа; tyi – амплитуда колебания темпе-
ратуры i-ой гармоники на глубине у, К; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Модель образования наледи 
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τр – время релаксации, с; τо – время тем-
пературного последействия, с.  

( ) ( )coc tEtЕх ∞= ,               (4) 

где Ео(tc) – модуль мгновенной дефор-
мации, МПа. 

Если алгоритм процесса развивается 
по схеме, когда трещины не достигают 
уровня подземных вод, возникает необ-
ходимость исследования напряженно-
деформированного состоя-ния массива 
пород. Напряжения и деформации в 
массиве определяются методом конеч-
ных элементов. Когда напряжения пре-
вышают допускаемые и образуется тре-
щина, расчетная схема переформируется 
удалением соответствующих связей. 
Происходит разгрузка массива, и про-
цесс продолжает развиваться до пере-
мещения трещины вглубь на следующем 

шаге. 
C использованием разработанной 

комплексной модели выполнено прог-
нозирование образования наледей для 
Центрального Забайкалья. В рассмот-
ренных условиях на поверхности зале-
гает слой суглинка с плотностью скеле-
та ρd = 1400 кг/м3, в водоносном гори-
зонте – среднезернистый песок. Влаж-
ность рассматриваемой горной породы у 
поверхности в октябре и ноябре состав-
ляет W = 20 %. Градиенты температуры 
устанавливались на основании метеона-
блюдений и по вычислениям полей тем-
пературы в указанные сроки. Возмож-
ность образования трещин рассматрива-
лась по состоянию на 30 октября, 5, 10, 
15 и 30 ноября. В результате вычисле-
ния Ei по формуле (3) и последующего 

Параметры трещинообразования 
Значения параметров в различные сроки образования  

трещин по датам 
Параметры 

30 октября 5 ноября 10 ноября 15 ноября 30 ноября 
Ei по формуле (3), 
МПа 184 221 258 297 350 

Левая часть критерия 
(2) 1,2 1,0 0,92 0,85 0,59 

Расстояние между 
трещинами, l, м - 6,2 6,2 6,5 7,3 

Ширина раскрытия 
трещины, c, м - 0,009 0,014 0,013 0,02 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Расчетная схема 
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формирования критерия образования 
трещин (2) получены результаты, при-
водимые в таблице. Значения парамет-
ров трещинообразования соответствуют 
результатам наблюдений и данным, 
приведенным в работах [3, 4]. При усло-
вии образования трещины 5 ноября да-
лее происходит лишь ее расширение и 
углубление вплоть до появления оче-
редной трещины посредине полигона. 

Выполнено моделирование процесса 
образования техногенной наледи при 
подрезке откоса и питании наледи над-
мерзлотными водами. Рассматривается 
возможность образования наледи при 
наличии в массиве водного потока. В 
рассмотренном примере на поверхности 
залегает слой суглинка с ρd =1400 кг/м3, 
в водоносном горизонте – среднезерни-
стый песок, водоупор – глина или мно-
голетнемерзлая порода. Напор воды на 
уровне перемерзания водотока состав-
ляет 5 м. Согласно расчету глубина 
промерзания в ноябре составила 0,9 м, в 
январе – 1,8 м, в марте – 2,7 м. Расчет-
ная схема для оценки прочности мерз-

лой части откоса, на которую действует 
давление жидкости, приводится на рис. 
2. Со стороны части массива, выделен-
ной на рисунке штриховкой, действует 
гидростатическое давление. Приведен-
ная расчетная схема в зоне подрезки от-
коса разбивается на треугольные конеч-
ные элементы. 

Выполнен расчет системы на дей-
ствие собственного веса массивов по-
род и гидростатическое давление жид-
кости. Определены напряжения и де-
формации в массиве, установлено на-
чало образования пластических зон и 
зон разрыва. С учетом гидростатиче-
ского давления на промежуточных 
стадиях замерзания горных пород ус-
тановлено нарушение сплошности за-
мерзшего слоя. С увеличением глуби-
ны промерзания зоны разрыва начи-
нают развиваться у вновь образованной 
бровки откоса (см. рис. 2). В результате 
вычислений при глубине промерзания 
1.8 м в этой зоне установлен факт разви-
тия трещины и выхода воды на поверх-
ность. 
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