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Аннотация. Статья посвящена исследованию факторов образования 

ключевых наледей, определению их максимальной длины, мощности и объе-

ма. Гидродинамическое давление в буграх наледи влияет на устойчивость до-

рожных насыпей. В статье рассмотрены температурные процессы наледеоб-

разования, установлен период интенсивного формирования бугра наледи, 

предложены расчетные зависимости.  
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Целью исследования явилось изучение процессов наледеобразования, 

определение их объемных и геометрических характеристик для исключения 

возможных деформаций дорожных насыпей. В Забайкалье наледи приводят к 

снижению устойчивости насыпей и загрязнению водных объектов [1 – 4]. На 

рисунке 1 показано образование наледи под железнодорожным мостом на пе-

регоне Тургутуй – Сохондо Транссибирской магистрали, приводящей к де-

формации пути. 

 

 
 

Рисунок 1 – Образование наледи под железнодорожным мостом   

в зимний период 2013 г.  
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Формирование наледи начинается после охлаждения потока до темпе-

ратуры замерзания. Ввиду постоянного поступления охлажденной воды на 

поверхность ледяной массив (основание) не успевает охладиться до темпера-

туры воздуха и имеет температуру, близкую к 0°С. 

Длина пути фазового превращения тонкого слоя воды в лед определяет-

ся из соображений, что изменение концентрации воды в единице объема и в 

единицу времени равно количеству кристаллов льда, вырабатываемому пото-

ком при его замерзании. Количество кристаллов льда, вырабатываемое пото-

ком, может быть приближенно определено при следующих допущениях. По-

верхность воды непрерывно охлаждается с одинаковой интенсивностью на 

большой площади. Количество теплоты, отдаваемое со свободной поверхно-

сти в единицу времени, равно 𝑄𝑇 = −𝑎1𝑡воз ибо температура охлажденного 

потока постоянна и равна 0°С. Поэтому вся отдаваемая потоком теплота вы-

деляется вследствие кристаллизации льда за вычетом тепла гидромеханиче-

ского трения. 

С учетом изложенного запишем уравнение баланса: 

 

𝓊ℎ𝛾л𝑆
𝑑𝑆

𝑑𝑙
=

𝑎𝑡−2,34𝑄𝐽1
𝑚⁄

𝐿
,                                           (1) 

 

где 𝓊 – начальная скорость потока, м/ч; ℎ – толщина слоя воды, м; 𝛾л – объ-

емный вес наледного льда, кг/м3; 𝑆 – процентное содержание кристаллов льда 

в воде в рассматриваемом сечении; 𝑎 – коэффициент теплоотдачи; 𝑡 – абсо-

лютное значение температуры воздуха (при открытой поверхности водного 

потока) или температуры на границе снег-вода при движении потока под 

снежным покровом, °C; 2,34𝑄𝐽 1
𝑚⁄  – тепло гидродинамического трения 

(ккал/м2∙ч) при размерности в м3∙ ч; 𝑚 – средняя ширина потока м; 𝐿 – скры-

тая теплота кристаллизации льда, ккал/кг.  

После интегрирования уравнения (1), пренебрегая малой величиной 

2,34𝑄𝐽 по сравнению с величиной 𝑚𝑎𝑡, получим длину пути замерзания по-

верхностной воды 𝑙. Глубину потока h можно выразить как ℎ =
𝑄

𝓊𝑚⁄ . Тогда: 

𝑙 = 0,5𝛾л
𝐿𝑄

𝑚𝑎𝑡⁄ .                                              (2) 

Как следует из формулы (2), длина пути замерзания воды – переменная 

в течение зимы величина, так как переменными являются расход потока 𝑄 и 

температура воздуха 𝑡. Этим объясняется наличие на поверхности наледей 

уступов с различной высотой ступенек, равной толщине растекающегося слоя 

воды. Максимальная длина наледи 𝑙 = 𝑙𝑀 формируется обычно в начальный 

период интенсивного наледеобразования, когда вода движется и замерзает 

под снежным покровом и расход источников наибольший 𝑄 = 𝑄𝑀. 

Согласно изложенному, а также при плотности наледного льда в сред-

нем 𝛾л = 800 кг м3⁄  и 𝐿 = 80 ккал кг⁄  формула (2) для определения макси-

мальной длины ключевой наледи перепишется так:  
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𝑙𝑀 = (32 ∙ 103

𝑚𝑎𝑡⁄ ) 𝑄𝑀 .                                              (3) 

Максимальная длина наледи формируется в начальный период интен-

сивного наледеобразования. Характерной особенностью начала интенсивного 

наледеобразования является то, что излившаяся наледная вода попадает в 

снежный покров и постепенно насыщает его, растекаясь под снегом на боль-

шие пространства. Замерзание воды происходит в основном сверху под влия-

нием атмосферного холода и вследствие малой теплопроводности снега про-

текает относительно медленно. Ввиду капиллярного поднятия воды и интен-

сивно протекающих в результате этого процессов сублимации и рекристалли-

зации снега первоначальные физические свойства снежного покрова меняют-

ся. Коэффициент теплопроводности снега 𝜆 в этом случае может быть опре-

делен приближенно по формуле: 

 

   𝜆 = 0,6ℎсп
2 3⁄

,                                                   (4) 

 

где ℎсп
2 3⁄

 – толщина снежного покрова в м. 

 

Температура t под снежным покровом также зависит от толщины снега 

и его физических свойств и может быть определена по формуле: 

 

𝑡 = 𝜉𝑡воз,                                                      (5) 

        

где 𝑡воз – среднедекадная температура воздуха в начале формирования нале-

ди, °C; 𝜉 – коэффициент изменения температуры по глубине снежного покро-

ва, учитывающий толщину снега и его физические свойства (Савко, 1996).  

 

Продолжительность формирования наледи 𝜏 зависит от условий выхода 

на дневную поверхность подземных вод. Если наледь питается бортовыми 

источниками, то она интенсивно развивается сразу же после наступления мо-

розов. Разгрузка подземных вод через подрусловые и долинные талики обес-

печивает два периода наледеобразования – начальный, когда наледь растет 

очень медленно, и период интенсивного развития наледи. 

В первый период разгрузка подземных вод осуществляется в верхние 

горизонты промерзающих горных пород и в ближайшие водотоки. Послойное 

намораживание осуществляется в основном в пределах русел рек за счет по-

верхностных вод. Подземные воды лишь в отдельных местах прорываются 

через трещины в мерзлых грунтах, насыщая снег и образуя маломощные ле-

дяные массивы. Интенсивность наледных процессов резко увеличивается, ко-

гда сезонно протаивающий слой и речные перекаты перемерзнут.  

Единственным путем движения подземных вод в это время становятся 

подрусловые межмерзлотные или надмерзлотные талики, объем которых со-

кращается в связи с понижением температуры воздуха. При этом давление 

воды возрастает и под его воздействием лед в руслах рек вспучивается и 
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трескается; из трещин начинается обильное поступление воды в долину. С 

этого момента происходит резкое увеличение скорости роста наледи, так как 

теперь большая часть воды, проходившей по руслу и подрусловому талику, 

изливается на поверхность. Можно считать, что период интенсивного форми-

рования наледи начинается тогда, когда перемерзают поверхностные водо-

носные пути. Это подтверждается, в частности, и данными натурных наблю-

дений (Зильберштейн, 1970). Начало второго периода обычно (совпадает со 

временем наступления наиболее низких температур воздуха. 

Учитывая изложенные положения и основываясь на рассмотренных 

выше исследованиях, предложены окончательные расчетные зависимости для 

определения максимальной длины 𝑙𝑀, средней по полигону мощности наледи 

Δ𝐻ср, средней максимальной Δ𝐻𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑝

 и наибольшей мощности Δ𝐻𝑚𝑎𝑥, площа-

ди 𝐹 и объема 𝑣 ключевых наледей:  

 

𝑙𝑀 = (
32 ∙ 103𝑄𝑀

𝜇𝑚𝑡воз
⁄ )                                       (6) 

 

Δ𝐻𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑝

= 0,5 ∙ 10−5 𝜇𝑡воз𝓂 + 1,1ℎ𝑜𝑐,                             (7) 

 

Δ𝐻ср = 0,67 Δ𝐻𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑝

                                             (8)  

 

Δ𝐻𝑚𝑎𝑥 = 1,5 Δ𝐻𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑝

,  𝐹 = 𝑙𝑀𝑚,                                (9)   

 

𝑉 =
21,5 ∙ 103𝑄𝑀 Δ𝐻𝑚𝑎𝑥

𝜇𝑡воз
⁄   или  𝑉 = 1,25 𝑄𝓂.                (10)   

 

 

где 𝜇 – коэффициент (𝜇 = 𝜉𝑎), значения которого приведены в зависимости 

от толщины снежного покрова в табл. 24 [1]; 𝓂 – коэффициент, учитываю-

щий неравномерность развития наледи, 𝓂 =
𝑄

𝑄𝑀
⁄ . 

ВЫВОД. Приведенные формулы использованы для оценки параметров 

наледи на перегоне Тургутуй – Сохондо Транссибирской магистрали с целью 

проектирования мероприятий по исключению деформаций верхнего строения 

пути. Для расчета по формулам (6) - (10) основных количественных характе-

ристик ключевой наледи необходимо знать начало и конец периода 𝜏 (ч) ин-

тенсивного наледеобразования, среднедекадную температуру воздуха 𝑡воз, 

дебит источников 𝑄𝑀 (м3/ч) и толщину снежного покрова ℎсн (м) в начале ин-

тенсивного развития наледи, количество выпадающих за период 𝜏 осадков ℎос 

(м), среднюю ширину наледной долины 𝑚 (м). Эти характеристики устанав-

ливаются по данным изысканий и справочным материалам. 
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