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Актуальность исследования обусловлена необходимостью освоения природных ресурсов и расширения селитебных зон арк-
тических регионов Российской Федерации. Развитие данных территорий криолитозоны осложняется негативным влиянием 
криогенных процессов на строительство и эксплуатацию линейных инженерных сооружений, в частности, на подземную про-
кладку кабельных линий связи.  
Цель: обосновать и разработать новую технологию подземной прокладки кабельных линий связи, минимизирующую влияние 
негативных криогенных процессов, в частности, морозобойного растрескивания грунтов, на надежность эксплуатации, без 
существенного увеличения трудоемкости процесса укладки кабелей на магистральных и селитебных участках. 
Объекты: магистральные и селитебные участки подземных кабельных линий связи в период строительства и эксплуатации. 
Методы: аналитические расчеты температурного режима мерзлых грунтов с целью выбора оптимальной концентрации 
водного раствора этиленгликоля для создания искусственной охранной грунтовой зоны вокруг кабеля; лабораторные иссле-
дования горелых пород Кильдямского месторождения для оценки целесообразности их использования в качестве защитной 
породной зоны вокруг кабеля. 

Результаты. Проанализированы основные особенности технологий подземной укладки кабелей в деятельном слое 

многолетнемёрзлых грунтов. Показано, что основным фактором, негативно влияющим на надежность кабельной 
связи, является образование морозобойных трещин в деятельном слое грунта в осенний период, которое приводит к повре-

ждению оболочки, а зачастую и к полному разрушению кабеля и необходимости его замены на больших участках. Рассмотре-
ны и проанализированы основные способы борьбы с морозобойным растрескиванием грунтов, которые рекомендуются ве-
домственными инструкциями для снижения влияния морозобойного растрескивания грунтов на надежность эксплуатации 
линий связи при подземной прокладке кабелей. Установлено, что применяемые способы либо малоэффективны, либо эконо-
мически затратные. Предложена новая технология подземной прокладки, повышающая надежность эксплуатации кабельных 
линий связи при подземной прокладке на участках морозобойного(криогенного) растрескивания грунтов. Суть новой техно-
логии состоит в том, что во время укладки кабеля часть естественного грунта деятельного слоя заменяется породой с 
высокими гидрофильными свойствами (например, используют горелые породы), которую предварительно или прямо в траншее 
пропитывают незамерзающей жидкостью, например, раствором этиленгликоля с концентрацией, обеспечивающей талое со-
стояние грунта на заданной глубине. Получена формула, которая позволяет выбрать необходимое для достижения цели содер-
жание этиленгликоля в водном растворе, в зависимости от глубины траншеи для укладки кабеля. Преимущество предлагаемой 
технологии по сравнению с используемыми в настоящее время заключается в возможности защищать не только кабели, про-
ложенные в селитебных зонах, но и большие магистральные участки кабельных линий связи, проходящие через зоны морозобой-
ного растрескивания грунтов. Результаты экспериментальных исследований на опытном участке прокладки кабеля показали 
достаточную степень надежности предлагаемой технологии. В течение пяти лет наблюдений на опытном участке поврежде-
ний кабеля не было, хотя морозобойные трещины появлялись в осенне-зимний период регулярно. 
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Введение 

Защита инженерных сооружений от криогенных 
воздействий является актуальной проблемой для 
криолитозоны. Такие криогенные явления и процессы, 
как прогрессирующее оттаивание пород, солифлюк-
ция, кавернообразование, пучение грунтов, морозо-
бойное растрескивание грунтов, существенно ослож-

няют строительство и эксплуатацию инженерных 
объектов как наземного, так и подземного размеще-
ния [1–5]. Особое место занимают подземные линей-
ные сооружения: газо-и нефтепроводы, силовые ка-
бели, кабели связи, поскольку относятся к важным 
хозяйственным объектам, обеспечивающим надежное 
функционирование других стратегически и экономи-
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чески важных промышленных предприятий. Иссле-
дованиям и разработке методов и способов защиты 
подземных линейных сооружений от криогенных 
воздействий уделяется достаточно большое внимание 
в научном и инженерном сообществах [6–13]. Наибо-
лее широко применяющимися способами траншейной 
укладки кабелей в деятельном слое мерзлых грунтов 
являются способы, рекомендованные нормативными 
документами Минсвязи РФ [14, 15]. Согласно реко-
мендациям, непосредственная защита кабеля должна 
осуществляться частичной заменой естественного 
грунта в траншее. А именно, предварительно, до и 
после укладки кабеля в траншею, в ней устраиваются 
нижний (постель) и верхний (засыпка) слои из песка, 
укрывающие кабель с двух сторон. Причем постель и 
засыпка делается толщиной не менее 0,1 м. Затем 
траншею засыпают вынутым ранее естественным 
грунтом. Предлагаемый способ укладки кабелей об-
ладает рядом недостатков, которые снижают уровень 
надежности эксплуатации линий связи при наличии 
криогенных процессов. Наиболее существенным из 
них является увлажнение засыпки за счет проникания 
поверхностных вод в период дождей и таяния снега. 
При увлажнении постели и засыпки, песчанистые 
грунты которых обладают высокими фильтрацион-
ными характеристиками, и промерзании в осенний и 
зимний периоды происходит прочное смерзание ка-
беля с окружающим грунтом. При появлении на та-
ком переувлажненном участке морозобойных трещин, 
глубина которых достигает нескольких метров, а ши-
рина раскрытия у поверхности земли десятков санти-
метров, ввиду того, что кабель не имеет возможности 
свободно перемещаться в грунте, происходят полные 
или частичные разрывы кабеля. Ведомственные ин-
струкции и рекомендации по строительству и эксплу-
атации кабельных линий связи в деятельном слое 
криолитозоны рекомендуют в качестве защитной ме-
ры использовать дополнительную обмотку кабеля не-
сколькими слоями полиэтиленовой пленки. При этом 
для повышения надежности между слоями пленки 
рекомендуется размещать незамерзающие смазки, 
например БАМ-З, ЦИАТИМ-201, или другие анало-
гичные пластинчатые смазки [15]. Этот способ, как 
показывают результаты лабораторных и полевых ис-
пытаний, достаточно надежен, но трудоемок и сло-
жен в практической реализации. Кроме того, он тре-
бует существенных трудовых и экономических затрат, 
особенно при прокладке на магистральных участках в 
полевых условиях, вне селитебных зон, где длина мо-
розобойных участков грунтов измеряется километра-
ми. Однако в пределах селитебных зон и для защиты 
муфтовых соединений, наиболее подверженных нега-
тивному влиянию криогенных процессов, данный 
способ достаточно эффективен и надежен. 

Подобная технология защиты муфтовых соедине-
ний с использованием незамерзающих смазок, явля-
ющаяся более рациональной, состоит в том, что обра-
батывается не сама муфта и небольшая часть приле-
гающего к ней кабеля, а окружающий их грунт. В 
частности, засыпной грунт, который непосредственно 
прилегает к муфте, смешивают в равных объемах с 

пластинчатой смазкой (например, незамерзающей 
смазкой типа БАМ-3). Затем муфту укрывают этой 
смесью плотным слоем на 4–5 см со всех сторон. 
В дальнейшем траншею засыпают ранее вынутым 
разрыхленным грунтом и при необходимости трам-
буют. Это значительно удешевляет технологию и 
снижает в целом трудоемкость процесса укладки ка-
беля. Но, к сожалению, использовать данный способ 
невозможно при прокладке кабелей на магистраль-
ных участках вне селитебных зон. 

Целью настоящей работы являлось обоснование и 
разработка новой экономичной технологии прокладки 
кабелей в деятельном слое криолитозоны, на участках 
подверженных морозобойному (криогенному) растрес-
киванию. Основная идея состоит в том, что в традици-
онной технологии укладки кабеля, рекомендованной 
ведомственными нормативными инструкциями, часть 
естественного грунта деятельного слоя заменяется по-
родой с высокими гидрофильными свойствами 
(например, используют горелые породы), которую 
предварительно или прямо в траншее пропитывают не-
замерзающей жидкостью, например раствором эти-
ленгликоля с концентрацией, обеспечивающей талое 
состояние грунта на заданной глубине [16]. 

Метод. Для успешной реализации технологии на 
практике необходимо обеспечить талое состояние го-
релых пород, пропитанных незамерзающей жидко-
стью, в течение всего зимнего периода. Поэтому 
главным расчетным показателем для достижения це-
ли является процентное содержание этиленгликоля в 
водном растворе. Содержание этиленгликоля должно 
быть равно или выше такого значения, чтобы мини-
мальная температура пород в осенне-зимний период 
года на дне котлована (траншеи) Т(h) была равна или 
выше температуры замерзания водного раствора 
насыщающей жидкости Т, то есть выполнялось усло-
вие Т≤Т(h).  

Были проведены специальные лабораторные ис-
следования, в результате которых установлено, что 
зависимость между процентным содержанием эти-
ленгликоля в водном растворе (П) и температурой 
(Т, °С), при которой водный раствор не замерзает, 
имеет простой линейный вид:  

П = |2,0 − 1,6 ∗ Т|,   (1) 

где 1,6(%/°С) и 2,0(%) – коэффициенты, полученные 
из опыта. 

Ожидаемую температуру грунта на дне траншеи 
(котлована) в самый холодный период года можно 
определить по известной в инженерном мерзлотове-
дении зависимости [17]:  

Т(ℎ) = 𝑡0 − А0exp(−𝐷),        (2) 

𝐷 = ℎ√𝜋/а𝜏0 ,                                        (3) 

где 𝑡0 – средняя годовая температура воздуха,°С; tn – 
температура воздуха в период самой холодной пяти-
дневки в году, °С; Ao=abs(𝑡0–tn) – амплитуда средних 
значений температуры, °С; h – глубина траншеи (кот-
лована), м; а – температуропроводность засыпного 
грунта, м

2
/ч.; 𝜏0 – период от середины июля до начала 

самой холодной пятидневки в году, ч. 
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Входящие в формулы значения параметров (tn) и 
(𝑡0) для конкретной местности можно найти на спе-
циальных сайтах погоды, например гисметео, или 
взять из справочника [18].  

Объединяя зависимости (1)–(3), несложно полу-
чить формулу для нахождения оптимального про-
центного содержания этиленгликоля в водном рас-
творе, которое обеспечит круглогодичное талое со-
стояние грунтовой постели и засыпки на заданной 
глубине: 

П ≥ 1,6[−𝑡0+(𝑡0 − 𝑡𝑛 )exp(−𝐷)] − 2.            (4) 

Обсуждение. По формуле (4) были проведены 
многовариантные расчеты, которые представлены в 
виде 3D графика на рисунке. 

 

 
Рисунок. Оптимальная концентрация водного раствора 

этиленгликоля в зависимости от глубины про-

кладки кабеля 

Figure. Optimal concentration of aqueous solution of ethy-

lene glycol depending on cabling depth 

Из графика на рисунке видно, что основным опре-
деляющим параметром является средняя зимняя тем-
пература воздуха в районе строительства линейных 
сооружений связи. Глубина траншеи влияет на ко-
нечный результат только в диапазоне 0,4–0,7 м, т. е. 
при неглубоком заложении кабеля. Это объясняется 
тепловой инерционностью мерзлого грунтового мас-
сива, деятельный слой которого в криолитозоне ино-
гда не превышает одного метра [19, 20]. 

Для примера и пояснения сущности новой техно-
логии рассмотрим укладку кабеля в деятельном слое 
дисперсного мерзлого грунта, подверженного крио-
генному процессу с образованием морозобойных 
трещин. Возьмём в качестве исходных характерные 
для условий криолитозоны данные: t0=–10,4 °С;  

tn=–55 °С; 0=4320 ч; а=4·10
–3

 м
2
/ч; h=1,20 м. Исполь-

зуя формулу (4), найдём, что необходимое для до-
стижения цели содержание этиленгликоля в водном 
растворе должно составлять около 20 %. В качестве 
засыпки можно использовать любые гидрофильные 
горные породы, обладающие развитой капиллярной 
структурой, например алевролиты, туфы, известняки 
и т.п. В то же время наш практический опыт показы-

вает, что наиболее рациональным (с технологической 
и экономической точки зрения) является использова-
ние природных глиежей (глины естественно жженые). 
Иногда их определяют как горелые породы или горе-
лики. Отдельные разновидности этих пород являются 
гидрофильными и обладают хорошо развитой капил-
лярной структурой. Лабораторные исследования от-
дельных видов горелых пород показали, что их водо-
насыщение в насыпном состоянии по объему дости-
гает 40% и более (были исследованы легкие глиежи 
из Кильдямского месторождения, расположенного в 
центральном районе РС(Я)). На практике новая тех-
нология укладки кабеля была реализована на опыт-
ном участке, где постоянно происходили аварии с 
разрывом кабеля вследствие морозобойного растрес-
кивания грунта. На дне траншеи (глубина 1,2 м) была 
сделана постель из горелых пород толщиной прибли-
зительно 10 см. Потом в траншею укладывался ка-
бель, и производилась засыпка траншеи (на такую же 
толщину) слоем горелых пород. Затем методом пря-
мого полива непосредственно в траншее пропитывали 
горелые породы подготовленным заранее незамерза-
ющим водным раствором с 20%-м содержанием эти-
ленгликоля. Степень влагонасыщения горелых пород 
фиксировалась визуально: до появления слоя жидко-
сти на поверхности горелых пород. Предварительно 
выполненные лабораторные исследования показали, 
что скорость капиллярного всасывания горелыми по-
родами водного раствора этиленгликоля достаточно 
высокая при любой концентрации раствора и не 
должна влиять на технологичность процесса на прак-
тике при проведении строительных работ. Это под-
твердилось при проведении натурного эксперимента 
на опытном участке. На увлажненный слой горелых 
пород засыпали естественный грунт, вынутый при 
подготовке траншеи, который после укладки послой-
но уплотняли с помощью вибратора. В отдельных ме-
стах опытного участка, где ожидались большие водо-
притоки в летнее время, между породным слоем 
глиежей и грунтом прокладывалась полиэтиленовая 
пленка. Наблюдения, которые проводились в течение 
пяти лет, показали, что, несмотря на появление глу-
боких морозобойных трещин (глубиной до 2 м с ши-
риной раскрытия до 10 см), повреждений кабеля не 
было. Механизм защиты подземных кабельных линий 
от криогенных воздействий реализуется следующим 
образом. За счет того, что вокруг кабеля образуется 
зона незамерзающих пород, смерзания кабеля с грун-
товой постелью и засыпкой не происходит. Это обес-
печивает отсутствие растягивающих напряжений на 
поверхности кабеля при прохождении морозобойной 
трещины и, соответственно, его полную сохранность. 
По сравнению с традиционно применяемыми на 
практике способами защиты кабелей при траншейной 
прокладке в криолитозоне данная технология более 
надежна и экономична. Прежде всего, это обусловле-
но низкой, по сравнению с ценой рекомендуемых 
смазок, стоимостью этиленгликоля. Оценка показала, 
что стоимость смазок почти на порядок выше стои-
мости чистого этиленгликоля. Учитывая, что смазки 
рекомендуется использовать в соотношении один к 
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одному с грунтом, а достаточная для достижения це-
ли концентрация этиленгликоля не превышает 25 %, 
экономическая эффективность предлагаемой техно-
логии становится очевидной. Важным элементом но-
вой технологии является то, что, как показали резуль-
таты специальных лабораторных исследований, рас-
твор этиленгликоля достаточно надежно «закрепляет-
ся» в порах и капиллярах горелых пород и не «вымы-
вается» с течением времени, даже после возможных 
фазовых превращений. То есть технологию можно 
считать экологически чистой и использовать как в се-
литебных зонах, так и полевых районах. 

Заключение 

Проанализированы основные особенности техноло-
гий подземной укладки кабелей в деятельном слое 
многолетнемёрзлых грунтов. Показано, что основным 
фактором, негативно влияющим на надежность ка-
бельных линий связи, является образование морозо-
бойных трещин в деятельном слое грунта в осенний 
период. Этот процесс приводит к повреждению обо-
лочки, а зачастую и к полному разрушения кабеля и 
необходимости его замены на больших участках. Рас-
смотрены и проанализированы основные способы 
борьбы с морозобойным растрескиванием грунтов, ко-
торые рекомендуются ведомственными инструкциями 
для снижения влияния морозобойного растрескивания 
грунтов на надежность эксплуатации линий связи при 
подземной прокладке кабелей. Установлено, что при-
меняемые способы либо малоэффективны, либо эко-
номически затратные. Предложена новая технология, 

повышающая надежность эксплуатации кабельных ли-
ний связи при подземной прокладке на участках мо-
розобойного (криогенного) растрескивания грунтов. 
Суть новой технологии состоит в том, что во время 
укладки кабеля часть естественного грунта деятельно-
го слоя заменяется породой с высокими гидрофильны-
ми свойствами (например, используют глиежи), кото-
рую предварительно или прямо в траншее пропитыва-
ют незамерзающей жидкостью, например, раствором 
этиленгликоля с концентрацией, обеспечивающей та-
лое состояние грунта на заданной глубине. Это 
предотвращает смерзание кабеля с засыпным грунтом 
и предохраняет его от негативного воздействия крио-
генных процессов, в частности морозобойных трещин. 
Получена формула, которая позволяет выбрать необ-
ходимое для достижения цели содержание этиленгли-
коля в водном растворе в зависимости от глубины 
траншеи для укладки кабеля. Преимущество предлага-
емой технологии, по сравнению с используемыми в 
настоящее время, заключается в возможности защи-
щать не только кабели, проложенные в селитебных зо-
нах, но и большие магистральные участки кабельных 
линий связи, проходящие через зоны морозобойного 
растрескивания грунтов. Результаты эксперименталь-
ных исследований на опытном участке прокладки ка-
беля показали достаточную степень надежности пред-
лагаемой технологии. В течение пяти лет наблюдений 
на опытном участке повреждений кабеля не было, хотя 
морозобойные трещины появлялись в осенне-зимний 
период регулярно. 
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The relevance of the research is caused by the need to develop natural resources and expand the residential areas of the arctic regions of 
the Russian Federation. The development of these territories in the permafrost zone is complicated by the negative influence of cryogenic 
processes on the construction and operation of linear engineering structures, in particular, on the underground laying of cable communica-
tion lines. 
The main aim of the research is to substantiate and develop a new technology for underground laying of cable communication lines that 
minimizes the impact of negative cryogenic processes, in particular, frost cracking of soils, on the reliability of operation, without significant in-
crease in complexity of laying cables on the main and residential areas. 
Objects: trunk and residential sections of underground cable lines during construction and operation.  
Methods: analytical calculations of the temperature regime of frozen soils in order to select the optimal concentration of an aqueous solu-
tion of ethylene glycol to create an artificial protective soil zone around the cable; laboratory studies of the slopes of the Kildyamskoe field 
to assess the feasibility of their use as a protective rock zone around the cable. 
Results. The main features of laying cable communication lines in the permafrost zone are analyzed. It was established that the main fac-
tor negatively affecting the reliability of cable communication is cryogenic processes. In particular, frost cracking of the soil of the active 
layer, which leads to rupture of the cables. The main methods of combating frost cracking of soils to protect cables are reviewed and ana-
lyzed. It is established that the methods used are either ineffective or economically costly. A new technology of underground laying is pro-
posed that increases the reliability of cable communication lines in the permafrost zone. The essence of the new technology is that during 
cable laying, a part of the natural soil is replaced with hydrophilic rock, which is pre-saturated preliminary or directly in the trench with an 
ice-free aqueous solution of ethylene glycol. A formula is obtained for the optimal concentration of an aqueous solution of ethylene glycol 
depending on the depth of the cable. The advantage of the proposed technology for underground cable laying is that it becomes possible 
to protect large linear sections of soil that are subjected to frost cracking. 
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