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В Российской Федерации продолжается активное 
освоение Арктической зоны. Строительство ав-
томобильных дорог в данном макрорегионе со-

пряжено со значительными трудностями, обусловлен-
ными комплексом природно-климатических факторов, 
значительной удаленностью территорий от промыш-
ленных и экономических центров, а также многообра-
зием и сложностью инженерно-геологических, гидроге-
ологических и мерзлотных условий. 

В таких экстремальных условиях крайне сложно под-
держивать надежность дорожных конструкций при 
эксплуатации, поскольку процессы тепломассообме-
на провоцируют развитие специфических криогенных 
процессов, связанных с деградацией многолетнемерз-
лых пород, формированием таликов, пластическими 
деформациями слабых водонасыщенных льдистых 
мерзлых грунтов, что проявляется в виде деформаций, 
просадок основания и размывов земляного полотна. 
Помимо этого, для районов распространения много-
летнемерзлых грунтов типичен дефицит местных каче-
ственных дорожно-строительных материалов, а также 
преобладание в основании насыпей высокольдистых, 
слабых и переувлажненных грунтов.

В этих условиях ключевую роль в обеспечении дол-
говременной устойчивости дорожных конструкций 
играет внедрение передовых технологий. ФАУ «РОС-
ДОРНИИ» с конца прошлого века активно использует 
в дорожной отрасли инновационные георадарные тех-
нологии, доказавшие свою результативность и в усло-
виях Арктики.
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При значениях относительной диэлектрической 
проницаемости в интервале от 2 до 5 удельное элек-
трическое сопротивление многолетнемерзлых пород 
чрезвычайно высоко, что обеспечивает значительную 
глубину радиолокационного зондирования. Проведе-
ние георадарных исследований наиболее эффективно 
в Арктической зоне даже в период отрицательных тем-
ператур и в темное время суток. Высокопроизводитель-
ные неразрушающие непрерывные методы позволяют 
эффективно решать задачу по сохранению уникальной 
экосистемы Арктики.

Глубокие исследования по применению георадио-
локационного метода на многолетнемерзлых грунтах 
проводили с конца прошлого века А. В. Омельяненко, Л. 
Л.Федорова, Л. Г. Нерадовский, К. О. Соколов и многие 
другие [1-7]. А. В. Омельяненко [1] выполнил исследова-
ния по применению георадаров в инженерно-геологи-
ческих изысканиях с целью определения мощности и 
детального строения мерзлых рыхлых отложений, об-
наружения и локализация подземных льдов, картиро-
вания таликов и криопэгов (имеющих отрицательную 
температуру подземных соленых вод). 

Известны также георадарные исследования С. И. 
Голубина, И. В.Шишкина по обеспечению устойчиво-
сти газопроводов на многолетнемерзлых грунтах [8-
9]. Детальные исследования и методика расчета до-
рожных конструкций на многолетнемерзлых грунтах 
также выполнялись в прошлом столетии [10-11]. Но 
исследований по применению георадаров по решению 
обеспечению устойчивости дорожных конструкций ав-
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томобильных дорог на многолетнемерзлых грунтах, 
проведенных в период потепления климата, по всей ви-
димости, недостаточно [12-14].

Проведенные исследования позволили прийти к вы-
воду [14], что чем раньше будет создана система инже-
нерно-геокриологического мониторинга, как это сде-
лано на автомобильной дороге «Амур», тем она будет 
более надежной и безопасной, при этом значительно 
уменьшатся расходы по ее содержанию.

Следует отметить, что на сегодняшний день не оцене-
но в требуемой степени влияние различных факторов 
(климатических, геологических, гидрогеологических, 
гидрологических, криогенных, рельефных и т. д.) на 
устойчивость дорожных сооружений на многолетне-
мерзлых грунтах и не выполнено их ранжирование.

В условиях современного изменения климата до-
рожные конструкции, в основном запроектированные 
и возведенные по I принципу, исключающему про-
таивание многолетнемерзлых грунтов основания, в 
настоящее время функционируют в режиме, соответ-
ствующем II принципу, который допускает частичное 
оттаивание. Это приводит к потере устойчивости ос-
нования земляного полотна и просадкам дорожного 
покрытия. В связи с этим существует потребность на 
основе мониторинговых наблюдений научиться опре-
делять пространственно-временные изменения во-
дно-теплового режима в годовом цикле, миграцию 
подземных надмерзлотных вод и прогнозировать воз-
никновение деформаций дорожных конструкций для 
разработки адаптационных мер.

В РФ решение этой задачи реализуется Федеральным 
дорожным агентством силами своих подведомствен-
ных учреждений через оснащение участков автомо-
бильных дорог метеорологическими станциями и по-
стами мониторинга состояния дорожных сооружений, 
предназначенными для многолетнего периода наблю-
дений.

В настоящее время на мониторинговых постах фик-
сируются часовые и суточные изменения ряда параме-
тров. В их числе — температура и относительная влаж-
ность воздуха, температура и объемная влажность 
грунта основания земляного полотна, атмосферное 
давление, скорость и направление ветра, количество 
осадков, метеорологическая дальность видимости, 
температура на поверхности дорожного покрытия, со-
стояние поверхности дороги. 

Кроме этого — температура дорожной одежды и грун-
та земляного полотна, объемная влажность матери-
алов дорожной одежды и грунта земляного полотна, 
толщина слоя воды, льда и снега на поверхности, влаж-
ность грунта за пределами земляного полотна, плот-

ность теплового потока, уровень воды, температура и 
минерализация подземных вод. Также используются 
результаты дистанционного зондирования. Все эти 
параметры в большей степени относятся к фоновому 
мониторингу.

Однако замеры на проблемных участках чаще всего 
производятся по 1-3 поперечным профилям трассы в 
дискретных точках [15], и это не дает возможности по-
лучить детальную пространственную картину измене-
ния водно-мерзлотного режима как по длине дороги, 
так и по ширине полосы отвода.

Восполнить недостаток информации между точками, 
количество которых ограничено из-за дороговизны 
датчиков, позволяют георадиолокационные техноло-
гии. ФАУ «РОСДОРНИИ» обладает многолетним успеш-
ным опытом применения инновационных неразруша-
ющих георадарных технологий на дорожных объектах 
Арктического региона в Мурманской и Архангельской 
областях, Республике Коми и Бурятии, Ямало-Ненец-
ком округе и Магаданской области [12, 17].

Перечислим ряд преимуществ применения георадар-
ного оборудования на основе опыта ФАУ «РОСДОРНИИ».

1.	Глубина промерзания и оттаивания дорожной кон-
струкции и грунта определяется непрерывно по всей 
длине георадарного профиля (профили выполняются 
как в продольном, так и в поперечном направлениях), 
а не в отдельных точках.

Определение глубины промерзания, полученной при 
выполнении работ по поверхности земли на террито-
рии Ямало-Ненецкого округа при разведке запасов 
дорожно-строительных материалов, представлено на 
рис.1 и фото 1.

Рис. 1. Георадиолокационный профиль протяженностью 
160 м на территории Ямало-Ненецкого округа.  

Голубым цветом — зафиксированная 
граница многолетнемерзлого грунта
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На данной радиограмме голубым цветом четко про-
сматривается граница многолетнемерзлого грунта по 
всей длине георадарного профиля на глубине около 
2–3 м.

2. Объемная влажность грунта определяется непре-
рывно по всей длине георадарного профиля по корре-
ляционной кривой зависимости диэлектрической про-
ницаемости грунта от объемной влажности. 

Возможности определения объемной влажности 
грунта по диэлектрической проницаемости путем по-
строения зависимости по результатам измерений в 
точках мониторинга указаны в работе [16]. Диэлектри-
ческая проницаемость рассчитывается по известной 
глубине промерзания (оттаивания) в отдельных закре-
пленных мониторинговых точках.

3. Толщина слоя льда, например, на участках нале-
дей на поверхности также определяется не в отдель-
ных точках, а непрерывно по всей длине георадарного 
профиля; таким же образом может быть определена 
толщина слоя воды на поверхности по всей длине гео-
радарного профиля.

Пример определения толщины льда на реке Север-
ной Двине в Архангельской области георадаром при-
веден на рис. 2, 3 и фото 2. Толщина льда составляет 
от 1,0 до 1,2 м (см. рис. 2), при этом на радарограмме 
просматриваются три границы намороженного рых-
лосвязанного льда (сиреневые линии). На рис. 3 при-
веден фрагмент радарограммы, полученный по длине 

Фото 1. Георадарные обследования  
на территории Ямало-Ненецкого округа  
контактным антенным блоком АБ-250

Рис. 2. Границы послойного намораживания льда  
(просматривается как минимум три границы) и низ  

естественного льда на ледовой переправе через  
р. Северную Двину граница многолетнемерзлого грунта

Рис. 3. Фрагмент определения толщины льда  
у берега Северной Двины с контрастной  

границей, разделяющей лед от воды

Фото 2. Георадарные обследования  
ледовой переправы через Северную Двину  

рупорным антенным блоком АБ-1700Р
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ледовой переправы рядом с берегом, где четко про-
сматривается граница сначала берегового, а затем 
монолитного льда и воды, контур берегового склона и 
граница мерзлого грунта (ГМГ) [17].

4. Состояние материалов и грунтов дорожной кон-
струкции (наличие разуплотненных и переувлажнен-
ных зон) непрерывно контролируется по всей длине 
георадарного профиля. Профили выполняются как в 
продольном, так и в поперечном направлениях. На-
пример, по радарограмме и зависимости изменения 
частоты сигнала по длине участка на рис. 4 можно 
определить геологическое строение и глубину зале-
гания многолетнемерзлых грунтов, выявить местопо-
ложение ослабленных зон, выделенных синим цветом 
(они представляют собой участки переувлажненных 
и разуплотненных грунтов, обнаруженные на основе 

Рекомендуется использовать георадиолокацию в 
комплексе с данными дистанционного зондирования 
Земли, спутниковыми системами навигации (ГНСС), 
тепловизионной съемкой, электротомографией, циф-
ровым моделированием, лазерным сканированием, 
а также с установкой геодезических реперов и дат-
чиков деформаций и напряжений. Дополнительное 
оборудование, такое как лазерные сканеры, предо-
ставляет возможность систематически измерять и от-
слеживать изменения геометрии земляного полотна 
и дорожных конструкций в двух- или трехмерном про-
странстве под воздействием транспортных нагрузок и 
климатических факторов, включая динамику мерзлот-
ных процессов. 

Вышеперечисленное позволяет перейти от фоно-
вого к комплексному геотехническому мониторингу, 
который включает в себя геодезические, параметри-
ческие, геофизические (георадарные), гидрогеологи-
ческие и температурные (геокриологические) методы.

Георадары помогают решать пространственные за-
дачи, такие как прогнозирование динамики промерза-
ния и оттаивания грунтов, их влажности (включая ми-
грацию поверхностных и подземных надмерзлотных 
вод), а также толщины льда. Это достигается путем 
круглогодичного мониторинга отдельных проблемных 
участков автомобильных дорог. 

На основе данных георадиолокационных исследо-
ваний и лазерного сканирования, проведенных на 
конкретную дату, можно создать пространственные 
цифровые модели рельефа, мерзлоты, кровли и подо-
швы каждого геологического слоя (включая наледи), 
а также уровня подземных надмерзлотных вод для 
всей площади проблемного участка (включая обочи-
ны и прилегающую территорию) [18].

В процессе мониторинговых исследований необхо-
димо уделять особое внимание оценке уязвимости до-
рожных сооружений и рисков для их безопасной экс-
плуатации, включая перевозку пассажиров и грузов, с 
учетом климатических изменений на территориях рас-
пространения многолетнемерзлых грунтов.

Обладая пространственными данными о положении 
многолетнемерзлых грунтов в пределах всей полосы 
отвода, мы получаем возможность не только прогнози-
ровать и контролировать состояние дороги в наиболее 
критические периоды, но и своевременно назначать и 
проводить дополнительные мероприятия, направлен-
ные на предотвращение оттаивания грунтов основания 
и сохранение устойчивости земляного полотна.

Интенсификация георадиолокационного мониторин-
га эксплуатируемых автомобильных дорог и ледовых 
переправ, осуществляемая в течение нескольких лет, 

Рис. 4. Радарограмма участка автомобильной до-
роги «Колыма» (а), атрибутивный анализ по ча-

стоте сигнала полученной радарограммы (б)

а

б

частотного анализа сигнала), оценить мерзлотные и 
грунтово-гидрогеологические условия, а также по ана-
лизу полученных данных выявить причины нарушения 
устойчивости земляного полотна.

Георадарные исследования демонстрируют высо-
кую эффективность в сочетании с мониторинговыми 
станциями. Точечные измерения глубины промерза-
ния и оттаивания, объемной влажности и толщины 
льда предоставляют критически важную информа-
цию для заверки данных георадарной съемки. Это 
позволяет распространить результаты георадарного 
сканирования, проведенного в разные сезоны, на всю 
длину исследуемых участков. 
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позволит выявить ключевые факторы, влияющие на 
устойчивость дорожных сооружений, и точечно опре-
делить адаптационные мероприятия для повышения 
их работоспособности в разнообразных природно-
климатических, грунтово-гидрогеологических и мерз-
лотных условиях Арктической зоны. 	

В настоящий момент в качестве одного из условий 
дальнейшего развития логистики в данном регионе 
Федеральное дорожное агентство силами своих подве-
домственных учреждений проводит ряд мероприятий. 

Перечислим основные из них:
1.	Сбор данных с мониторинговых станций и разра-

ботка программного обеспечения для их обработки, 
систематизации и автоматизированного анализа. Вы-
полнение анализа полученной информации.

2.	Проведение диагностических и георадарных ис-
следований на проблемных участках автомобильных 

дорог, оборудованных геотехническими мониторинго-
выми станциями. Анализ полученных результатов.

3.	Создание пространственных моделей измене-
ний водно-мерзлотного режима на уязвимых участ-
ках дорог с использованием данных геотехнических 
мониторинговых станций, при различных конструк-
тивных решениях (три принципа проектирования) и 
в разных инженерно-геологических и мерзлотных 
условиях для обеспечения устойчивости дорожных 
сооружений.

Полученные результаты исследований будут ис-
пользованы для разработки или совершенствования 
нормативно-технической документации при проек-
тировании, строительстве и эксплуатации автомо-
бильных дорог, включая конструктивные решения 
для адаптации и повышения устойчивости дорожных 
конструкций к климатическим изменениям.
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