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Предисловие 

 

Хозяйственное освоение Крайнего Севера и, в первую очередь, нефтега-

зоносных районов сопровождается формированием промышленных, градостро-

ительных, транспортных и других природно-технических геосистем (ПТГ). 

В большинстве случаев эти геосистемы создаются и функционируют в 

криолитозоне, занимающей около 65 % территории Российской Федерации. 

В связи с этим, обеспечение эксплуатационной пригодности сооружений, 

построенных на вечномёрзлых грунтах, и сохранение крайне хрупкой природ-

ной среды Севера является важнейшей научной и практической задачей. Реше-

ние этой задачи на всех этапах создания ПТГ во многом зависит от полноты и 

достоверности инженерно-геокриологической информации, полученной в про-

цессе инженерных изысканий. 

В настоящей книге рассматриваются методика и методы инженерно-

геокриологических изысканий, основанные на многолетнем опыте работ инсти-

тутов «Фундаментпроект», ПНИИИС, ОАО «Росстройизыскания» и других ор-

ганизаций и обеспечивающие необходимое качество природно-технических 

геосистем. 

Приведённые в книге результаты исследований являются плодом работы 

многих  сотрудников института «Фундаментпроект», всем им автор выражает 

свою глубокую благодарность. 

Автор благодарит также за подготовку рукописи к её изданию А.Ю. Ша-

талова, А.Е. Скапинцева, Г.Г. Осадчую, И.В. Сухорукову, Б.В. Крапухина, 

Фроля А.В. 
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Глава 1. Теоретические и методические основы инженерно-

геокриологических изысканий 

 

1.1. Цели, задачи и эффективность инженерно-геокриологических 

изысканий 

Инженерные изыскания, по своей структурной принадлежности и назна-

чению сформировались как часть строительной деятельности, основной целью 

которой является комплексное изучение природных и техногенных условий 

территории, необходимое для проектирования, строительства и эксплуатации 

сооружений. 

Основные положения теории и практики инженерно-геологических ис-

следований в строительных целях были разработаны Ф.П. Саваренским, И.В. 

Поповым, Л.Д. Белым, В.А. Приклонским, Н.В. Коломенским, Е.М. Сергеевым, 

Г.С. Золотарёвым, И.С. Комаровым, Г.К. Бондариком, М. В. Рацем и другими. 

Методы изучения мёрзлых пород как объектов строительства рассмотрены в 

трудах М.И. Сумгина, Н.А. Цытовича, В.К. Яновского, Н.И. Толстихина,  В.А. 

Кудрявцева, С.С. Вялова, П.И. Мельникова и их учеников. 

Основы инженерно-геокриологических изысканий (изысканий, проводи-

мых в районах распространения вечномёрзлых грунтов) изложены в справоч-

ном пособии «Инженерная геокриология» (1991) и в монографии «Основы гео-

криологии. Инженерная геокриология» (1999).  

Практическая деятельность организаций, выполняющих инженерно-

геокриологические изыскания, регламентируется системой нормативных доку-

ментов, основными из которых являются СНиП 11-02-96 «Инженерные изыс-

кания для строительства. Основные положения» и СП 11-105-97 «Инженерно-

геологические изыскания для строительства. Часть 1. Общие правила производ-

ства работ» и Часть IV. Правила производства работ в районах распространения 

многолетнемёрзлых грунтов», СНиП 2.02.04-88 «Основания и фундаменты на 

вечномёрзлых грунтах» и ГОСТами на проведение отдельных видов работ, а 

также ведомственными нормами и инструкциями. 
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Кроме информационного обеспечения проектирования и безопасной экс-

плуатации сооружений от изысканий требуется также получение необходимых 

данных для разработки мероприятий по охране окружающей среды от деструк-

тивных воздействий проектируемых сооружений (СП 11-102-97 «Инженерно-

экологические изыскания для строительства»). 

Таким образом, в задачу инженерно-геокриологических изысканий вхо-

дит получение информации, необходимой для проектирования и прогноза рабо-

ты системы «природная среда – инженерное сооружение», т.е. природно-

технической геосистемы (ПТГ). 

Под последней понимается (В.К. Епишин, 1985) система инженерного со-

оружения (комплекса инженерных сооружений) с частью геологической среды 

в зоне его (их) влияния, имеющей фиксированные пространственно-временные 

границы. Близкое к этому определение ПТГ дано Г.К. Бондариком (1981), Л.И. 

Мухиной и О.Н. Толстихиным (1985) и А.Л. Ревзоном (1992), которые под ПТГ 

понимают комплекс взаимодействующих компонентов, включающий искус-

ственные тела (сооружения, технические средства и др.), а также естественные 

и искусственно измененные геологические тела. 

В отличие от региональных или научных исследований задачи инженер-

но-геокриологических изысканий существенно зависят от типа конкретных со-

оружений, их технологических и конструктивных особенностей, от стадии со-

здания или функционирования ПТГ. В то же время методы и приёмы получения 

данных для решения поставленных задач определяются природными условия-

ми района строительства и характером взаимодействия сооружений с природ-

ной средой. 

Существующая система нормативных документов предусматривает про-

ведение инженерно-геокриологических изысканий, как в период проектной 

подготовки строительства, так и при строительстве, эксплуатации и ликвидации 

объектов. 

Проектная подготовка включает в себя ряд стадий: разработку предпро-

ектной документации (определение цели инвестирования, разработка деклара-
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ции о намерениях, обоснование инвестиций), разработку проектной и рабочей 

документации. 

На стадии предпроектной документации в задачу инженерно-

геокриологических изысканий входят изучение и оценка инженерно-

геокриологических условий территории планируемого строительства, сравни-

тельная оценка инженерно-геокриологических условий вариантов размещения 

объектов на этой территории, инженерно-геокриологическое обоснование вы-

бора оптимального варианта размещения. На стадии проекта задачей инженер-

но-геокриологических изысканий является изучение и оценка выбранной пло-

щадки строительства, выделение участков наиболее благоприятных для разме-

щения проектируемых зданий и сооружений, инженерно-геокриологическое 

обоснование выбора принципа строительства и основных технических реше-

ний. 

На стадии рабочей документации задачи инженерно-геокриологических 

изысканий включают уточнение инженерно-геокриологических условий в кон-

турах отдельных зданий и сооружений, определение количественных характе-

ристик свойств грунтов, инженерно-геокриологическое обоснование отдельных 

проектных решений. 

В задачи инженерно-геокриологических изысканий при строительстве, 

эксплуатации, реконструкции и ликвидации зданий и сооружений входят 

получение материалов и данных о состоянии и изменении отдельных показате-

лей инженерно-геокриологических условий, корректировка результатов гео-

криологического прогноза на строительный и эксплуатационный период и 

оценка инженерно-геокриологических условий при ликвидации объекта. 

Для решения перечисленных задач в нормативных документах преду-

сматривается выполнение комплекса исследований, включающего: 

– сбор материалов исследований прошлых лет; 

– дешифрирование аэро- и космоматериалов; 

– маршрутные наблюдения; 

– проходку скважин и горных выработок; 
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– геофизические исследования; 

– полевые и лабораторные исследования свойств грунтов; 

– гидрогеологические работы; 

– стационарные наблюдения (локальный мониторинг компонентов геологи-

ческой среды); 

– составление прогноза изменения геокриологических условий; 

– обследование оснований существующих зданий и сооружений. 

Оценивая современное состояние изыскательских работ, следует отме-

тить, что целый ряд вопросов проведения инженерно-геокриологических изыс-

каний не получили ещё должной научной разработки. К ним, в первую очередь, 

можно отнести: а) учёт при районировании территории пространственно-

временной изменчивости инженерно-геокриологических параметров; б) веро-

ятностный характер устойчивости природных геосистем к техногенным воздей-

ствиям; в) принципы и приёмы комплексной оценки инженерно-

геокриологических условий (ИГУ) как с точки зрения строительства и эксплуа-

тации сооружений, так и с точки зрения охраны окружающей среды.  

Наряду с этим, в практике инженерных изысканий мало применяются по-

левые методы определёния прочностных и деформационных свойств мёрзлых 

грунтов, из-за их трудоёмкости, продолжительности и недостаточной точности.  

Слабо разработаны методы автоматизированного накопления, хранения и 

обработки данных инженерно-геокриологических изысканий, создающих ин-

формационную базу для оценки ИГУ, прогноза их изменений, проектирования 

сооружений и планирования изысканий.  

Внедрение геокриологического прогнозирования при изысканиях во мно-

гом тормозится отсутствием унифицированных программных средств, позво-

ляющих наиболее полно учитывать особенности прогнозируемых процессов, а 

также недостаточной разработанностью методики математического компью-

терного моделирования. 

Нормативные документы, концентрируя многолетний опыт специалистов: 

геологов, геокриологов, строителей и других исследователей, в целом правиль-
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но отражают задачи, состав, содержание и последовательность инженерно-

геокриологических изысканий. Однако, слишком широкий диапазон требова-

ний, слабая увязка с особенностями проектируемых сооружений и, самое глав-

ное, отсутствие в нормах обоснованной методики оценки достаточности и каче-

ства получаемой инженерно-геокриологической информации, дают большой 

простор для субъективного подхода к планированию и проведению изыска-

тельских работ. 

Кроме того, с введением в действие «Федерального Закона о техническом 

регулировании» (Ф3 27.12.2002 № 184), ответственность за полноту и качество 

инженерно-геокриологической информации ложится, в первую очередь, на 

специалистов, выполняющих изыскания и использующих их результаты при 

проектировании. 

Отсюда, помимо опыта и знаний специалистов, необходимо иметь крите-

рии, позволяющие оценить эффективность инженерно-геокриологических 

изысканий. 

Эти критерии рассмотрены в работах М.В. Раца, В.П. Огоноченко, М.А. 

Солодухина, С.П. Абрамова, С.Е. Гречищева, А.А. Кагана, В.А. Пырченко, 

Ш.Ш. Загирова, Г.Л. Коффа, Г.Б. Кульчицкого, А. Беллмана, В. Вельски и дру-

гих. 

Выделяются «внешняя» эффективность изысканий, которая определяется 

надёжной, длительной и технологически успешной эксплуатацией сооружений, 

включая предотвращённый экономический и экологический ущерб природной 

среде, и «внутренняя» эффективность с точки зрения экономичности самого 

процесса изысканий.  

Очевидно, что, несмотря на то, что «внешняя» и «внутренняя» эффектив-

ности не должны противопоставляться друг другу, первая является существен-

но более важным показателем, поскольку доля затрат на изыскания от стоимо-

сти строительства не превышает обычно 0,4-0,5 %. 

В то же время оценка «внутренней» эффективности инженерных изыска-

ний может производиться с точки зрения экономичности самого процесса 
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изысканий. 

Даже простейшая формулировка критерия оптимальности в виде требова-

ния минимизации суммарных затрат на изыскания и строительство приводит, 

как отмечает М.В. Рац (1985), к возникновению понятия оптимального объёма 

изысканий, являющегося, по его мнению, наиболее важным при оптимизации 

изысканий параметром управления системы «объект изыскания – инженерное 

сооружение». 

Наиболее полно механизм и степень влияния инженерно-геологической 

информации на технико-экономические показатели проектируемых сооруже-

ний массового строительства рассмотрены в работе В.А. Пырченко (1987), где 

на основе метода модельного вариантного проектирования исследован характер 

и величина влияния природных условий, в том числе показателей механических 

свойств грунтов, на технико-экономические показатели проектируемых объек-

тов при выборе площадки или компоновке сооружений и расчёте фундаментов. 

В качестве критерия оптимизации объёма изысканий В.А. Пырченко использо-

ван минимум затрат на изыскания и сооружения нулевого цикла. 

Оптимальный объём изысканий (в приведенной работе – объём опробова-

ния) находится по минимуму функции риска: 

f(N) = Си(N) + Сф(N)                   (1.1) 

где Си(N) – условная стоимость изысканий как функция исследованного 

числа проб, 

Сф(N) – стоимость строительства как функция числа исследованных 

проб. 

Близкий подход был применён ранее С.Е. Гречищевым (1970), которым 

предлагалось находить оптимальный вариант трассы линейных сооружений по 

минимуму общих затрат на инженерно-геологическую съемку и строительство. 

В.П. Огоноченко (1980) предлагалось оценивать эффективность инженер-

ных изысканий по экономии затрат на нулевой цикл строительства при обеспе-

чении необходимого уровня надёжности, капитальности, долговечности и за-

данных условий эксплуатации строящегося объекта. 



 

12 

Ш.Ш. Загировым (1982) в качестве критерия оценки эффективности ин-

женерно-геологических изысканий предложено использовать допускаемое зна-

чение надёжности системы фундамент – основание. На основе анализа расчёт-

ных схем, применяемых при проектировании фундаментов на неоднородном 

основании, им рекомендовано рассчитывать шаг опробования и размещения 

проб в зависимости от порога чувствительности сооружения и точности реше-

ния инженерной задачи. 

Похожий подход предложен Г.Б. Кульчицким (1989) для оптимизации 

объёма статического зондирования. В качестве критерия оптимизации в этом 

случае выступает надёжность функционирования системы «основание – от-

дельная свая». 

Л.Н. Хрусталевым (1986) предложено решение задачи оптимизации объё-

мов инженерно-геологических изысканий в криолитозоне на основе вероят-

ностно-статистического подхода к расчёту теплового и механического воздей-

ствия сооружения с основанием. 

Минимизируется сумма двух слагаемых: стоимость опробования (Соп) и 

стоимость возможных потерь от недостаточного объёма опробования (Сп). 

Стоимость возможных потерь (Сп) представляется как математическое ожида-

ние величины ущерба в виде: 

Сед  n + 




C()  fn-1()  d  min                 (1.2) 

где Сед – стоимость единицы опробования; 

n – число определёний (объём опробования); 

C() – величина ущерба, нанесённого неточным знанием характеристики 

грунта; 

fn-1() – плотность t-распределения Стьюдента с n-1 степенями свободы. 

Оптимальный объём изысканий определяется по минимуму суммы этих 

двух величин: С = Соп + Сп  min. Для проведения расчётов используются 

результаты изысканий на предыдущей стадии. 
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Предложенный подход реализован Л.Н. Хрусталевым и Г.П. Пустовойтом 

(1988) применительно к определёнию несущей способности вечномёрзлого ос-

нования грунтов, используемых по принципу I. 

Большинство вышеперечисленных исследователей связывают эффектив-

ность инженерно-геологических изысканий, главным образом, с оптимизацией 

их объёмов. При этом, в качестве критериев оптимизации, как правило, исполь-

зуются экономические критерии: минимум затрат на изыскания и строитель-

ство, либо минимум суммы затрат на изыскания и стоимости возможного 

ущерба от недостаточного объёма изысканий. 

Имеющийся опыт решения задач оптимизации инженерно-геологических 

изысканий свидетельствует о том, что приемлемые решения получаются только 

в ограниченном круге задач. Кроме того, существующие рыночные отношения 

с изменяющейся структурой затрат делают указанные критерии оптимизации 

неопределёнными. 

В связи с этим, и учитывая, что эффективность инженерных изысканий, в 

первую очередь, связана с обеспечением оптимального функционирования 

природно-технических геосистем (ПТГ) (см. раздел 1.2), целесообразно, на наш 

взгляд, оценивать эту эффективность, не используя напрямую стоимостные 

критерии, а исходя из достаточности получаемой в процессе изысканий инфор-

мации для решения задач управления ПТГ при проектировании, строительства 

и эксплуатации объектов (М.А. Минкин, 1992). 

 

1.2. Основы управления качеством природно-технических геосистем (ПТГ) 

В процессе проведения изысканий исследуются инженерно-

геокриологические условия (ИГУ) природных (на неосвоенных территориях) 

или природно-технических (на осваиваемых территориях) геосистем. 

Особенности свойств, структуры, типизации природных и природно-

технических геосистем применительно к инженерно-геологическим, геокриоло-

гическим, географическим целям рассмотрены в работах А.Д. Арманда, Г.К. 

Бондарика, Л.С. Гарагули, С.Е. Гречищева, К.Н. Дьяконова, В.К. Епишина, Е.С. 
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Мельникова, А.Л. Ревзона, А.Ю. Ретеюма, Е.М. Сергеева, В.Б. Сочавы, В.И. 

Соломатина, В.Г. Чигира и других. 

Под природными геосистемами понимаются (С.Е. Гречищев, Е.С. Мель-

ников, 1984; Е.С. Мельников, 1985) сложные открытые термодинамические си-

стемы, состоящие из взаимосвязанных частей литосферы и внешних гидро-, 

био- и атмосфер, между которыми происходит массоэнергообмен. 

Таксономическая схема природных геосистем (ПТК) и признаки их выде-

ления для целей  инженерно-геологического картирования и съёмки даны Е.С. 

Мельниковым (1985, 1990, 2002). Выделяются геосистемы регионального уров-

ня генерализации – I-IV рангов и локального уровня генерализации – V-VIII 

рангов. Последние включают следующие соподчиненные единицы ПТК: ланд-

шафт (геосистема V ранга), местность (VI), урочище (VII), фацию (VIII) и изу-

чаются при крупномасштабной  инженерно-геологической съёмке и изыскани-

ях. 

Геокриологические геосистемы могут рассматриваться (Э.Д. Ершов, Л.С. 

Гарагуля, 1987) как особый тип геосистем, в которых энерго- и массоперенос 

приводят к образованию и существованию специфического породообразующе-

го минерала – льда.  

Практически при инженерно-геокриологических изысканиях под кон-

кретные объекты мы всегда имеем дело с природно-техническими геосистема-

ми (проектируемыми или существующими). 

Эти геосистемы отличаются от природных тем, что в число их элементов 

входят искусственные объекты или среды, а также существенно изменённые 

естественные объекты. Главное же отличие ПТГ от ПТК, очень существенное 

для наших целей, заключается в том, что как отмечает Г.К. Бондарик (1986), эта 

система является управляемой, и возможно заранее, опираясь на данные иссле-

дований и расчётов, реализуемых в прогнозе, обеспечить необходимое качество 

создаваемой ПТГ. 

Оптимальное качество природно-технических геосистем на уровне моде-

лей (при проектировании) и реальных (при строительстве и эксплуатации) мо-
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жет достигаться путём управления параметрами геосистем, включая как техни-

ческие, так и инженерно-геокриологические. 

Очевидно, что в общей постановке исследование проблемы управления 

качеством природно-технических геосистем выходит за рамки настоящей рабо-

ты. Поэтому в дальнейшем мы будем рассматривать эту проблему преимуще-

ственно в инженерно-геокриологическом аспекте. 

С этой точки зрения, основными целями управления ПТГ является обес-

печение рационального функционирования инженерных сооружений и защита 

окружающей среды, а основная цель изысканий может быть сформулирована 

как выбор значений параметров инженерно-геокриологических условий (ИГУ), 

обеспечивающих необходимое качество ПТГ. 

Инженерно-геокриологические параметры (литологический состав, пло-

щадное распространение и глубины залегания мёрзлых грунтов, их температу-

ра, глубины СТС-СМС, показатели состояния и свойств грунтов, криогенные 

процессы и т.д.) этих геосистем, выделяемых при районировании территории, 

характеризуются внутренней случайной пространственно-временной изменчи-

востью, которая накладывается на региональные и зональные закономерности 

геологических и геокриологических условий. 

В наилучшей мере статистическая неоднородность параметров ИГУ и ве-

роятностный характер их изменений при техногенных воздействиях, вызванных 

строительством и эксплуатацией сооружений, могут быть учтены при вероят-

ностно-статистическом подходе к проблеме управления качеством ПТГ, рас-

смотренном ниже. 

В ПТГ нами выделены две подсистемы: геотехническая, включающая 

инженерные сооружения и часть природной среды в зоне непосредственного 

взаимодействия с сооружениями, и природная, в пределах которой воздей-

ствие сооружений сказывается косвенным образом. 

Выделение двух подсистем – геотехнической и природной геокриологи-

ческой позволяет более чётко сформулировать цели управления качеством ПТГ 

применительно к каждой её подсистеме. 
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Управление качеством подсистем ПТГ включает целевую функцию, кри-

терии и способы управления (рис. 1.1). 

 

 

Рис. 1.1. Принципиальная схема управления качеством природно-технических 

геосистем (ПТГ) 
 

Для геотехнической подсистемы целевой функцией является обеспече-

ние необходимого уровня надёжности и эксплуатационной пригодности соору-

жений, для природной – минимизация ущерба, причиняемого окружающей 

природной среде. Указанные целевые функции управления могут быть достиг-

нуты лишь при изменении параметров подсистем ПТГ в определённых преде-

лах (в области качества), ограничивающих устойчивость и взаимосвязанную с 

ней управляемость ПТГ. 

Оценка устойчивости геосистем обычно производится на основе анализа 

устойчивости отдельных показателей или комплекса ряда показателей каче-

ственными или полуколичественными методами. Выделяют от 2 до 5 градаций 
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устойчивости к нарушениям естественных условий: устойчивые, упруго-

устойчивые (относительно устойчивые), слабоустойчивые, неустойчивые и т.д. 

Автору наиболее близка точка зрения Л.С. Гарагули и др. (1986), которые 

связывают устойчивость геосистемы в криолитозоне с допустимыми и недопу-

стимыми техногенными воздействиями и предлагают проводить оценку воз-

действия в нескольких направлениях: а) по отношению к конкретным сооруже-

ниям, имея в виду их надёжность; б) относительно естественно сложившейся 

геологической среды, имея в виду развитие геологических (криогенных) про-

цессов; в) по отношению к экосистемам в целом. 

Исходя из целевых функций управления подсистемами ПТГ, в качестве 

критериев качества нами предлагается использовать: для технической подси-

стемы – условия работоспособности сооружений, включая устойчивость по 

предельным состояниям и устойчивость к деструктивным криогенным процес-

сам, для природной – экологическую устойчивость, в том числе: устойчивость к 

деструктивным криогенным процессам, устойчивость биоценозов и т.д. 

Таким образом, пространство состояний подсистем ПТГ делится на две 

области: работоспособности и отказов, граница между которыми является сто-

хастической, что отражает как статистическую неоднородность природных и 

техногенных параметров геосистемы (геокриологических характеристик, де-

формационных и прочностных свойств грунтов основания, нагрузок и воздей-

ствия сооружений и т.д.), так и стохастический характер их взаимодействия. 

Оценка качества ПТГ осуществляется по величине надёжности, под ко-

торой в данном случае понимается вероятность удовлетворения критериям ка-

чества каждой из подсистем ПТГ. 

Определение надёжности предлагается производить методом компьютер-

ного моделирования, для чего на основе материалов предыдущих исследова-

ний, хранящихся в банке инженерно-геокриологических данных, создаются 

информационные и математические модели вариантов ПТГ (см. раздел 1.3), ко-

торые по мере поэтапного выполнения проектно-изыскательских работ уточ-

няются за счёт получения более полной и достоверной информации об ИГУ и 
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выбора проектных характеристик моделей ПТГ. Таким образом, управление ка-

чеством ПТГ осуществляется путём выбора значений инженерно-

геокриологических и технических параметров. Лучшим вариантом ПТГ счита-

ется тот, который характеризуется большей величиной надёжности (средней по 

геотехнической и природной подсистемам). Для окончательного варианта ве-

личина надёжности геотехнической подсистемы ПТГ должна быть не менее 

расчётного уровня надёжности для сооружений данного класса ответственно-

сти. 

Рассматриваемый метод оценки ИГУ по величине надёжности позволяет, 

по нашему мнению, не только количественно сравнивать различные варианты 

ПТГ и выбирать из них лучшие, но в случаях, когда этот выбор затруднителен 

либо при величине надёжности геотехнической подсистемы ниже заданного 

расчётного уровня для сооружений данного класса ответственности, оптимизи-

ровать проведение дальнейших изысканий. 

Предлагаемая стратегия изысканий заключается в управлении инженерно-

геокриологическими параметрами проектной модели ПТГ. При планировании 

изысканий это управление реализуется выбором гомеостатически значимых 

управляющих инженерно-геокриологических параметров и определением веро-

ятности достижения ими значений, необходимых для обеспечения заданной 

надёжности ПТГ. При проведении изысканий управление проектной моделью 

базируется на возможности улучшения статистических оценок природной из-

менчивости инженерно-геокриологических параметров путём применения бо-

лее точных методов исследований и концентрирования необходимого объёма 

работ на меньшей площади. 

Уточнённая в результате проведения более детальных изысканий инже-

нерно-геокриологическая информация используется вновь для оценки надёж-

ности вариантов проектной модели ПТГ. На основе этого определяется место-

положение ПТГ и отдельных их объектов, принимаются основные технические 

параметры сооружений (принцип использования грунтов в качестве оснований, 
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размеры фундаментов и другие), разрабатываются природоохранные мероприя-

тия. 

При нецелесообразности выполнения изысканий оптимизация модели 

ПТГ осуществляется путём изменения технических параметров (увеличением 

глубины заложения фундаментов, уменьшением расчётных нагрузок на основа-

ние, увеличением допустимых деформаций и т.д.), либо искусственным улуч-

шением инженерно-геокриологических свойств грунтов (охлаждение, предва-

рительное оттаивание, закрепление и другие методы).  

 

1.3. Методика оценки инженерно-геокриологических условий 

проектируемых ПТГ 

Оценка инженерно-геокриологических условий и определение качества 

проектируемых ПТГ осуществляется с использованием информационных и ма-

тематических моделей природных и природно-технических геосистем. 

Информационная модель природных геосистем (геоинформационная 

модель) представляет собой определённым образом агрегированную информа-

цию о данной геосистеме в виде специальных электронных карт с атрибутив-

ными базами данных, которые содержат качественные и количественные пока-

затели ландшафтных элементов, геологического строения, геокриологических  

и гидрогеологических условий, состава и свойств грунтов, криогенных процес-

сов и явлений. 

Информационная модель природно-технических геосистем (геотехно-

информационная модель) отличается от геоинформационной тем, что помимо 

перечисленных показателей содержит данные о техногенных нарушениях и вы-

зываемых ими изменениях инженерно-геокриологических условий, а также ос-

новные характеристики проектируемых и (или) существующих инженерных 

объектов. 

Модель может быть частной, т.е. характеризующей отдельные элементы 

геосистем, например геологическое строение, геокриологические условия и 

т.д., либо общей (синтетической), когда характеризуются все элементы геоси-
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стем. 

С помощью информационных моделей может быть проведён содержа-

тельный анализ динамики развития геосистемы, в том числе её геокриологиче-

ских условий, оценена достоверность имеющейся информации и разработаны 

математические модели, позволяющие прогнозировать изменения их геокрио-

логических условий под воздействием естественных колебаний климата и тех-

ногенеза. 

Информационные модели имеют многоуровневую структуру, в основу 

которой положена иерархия разделения географического пространства и геоло-

гической среды. Соответственно, могут быть выделены глобальные, региональ-

ные и локальные информационные модели. 

Глобальные модели содержат информацию по всему Земному шару, от-

дельным континентам или их крупным частям и позволяют проводить оценку и 

прогноз изменений геокриологической обстановки в связи с глобальными при-

родными изменениями (Е.С. Мельников, М.А. Минкин, 1998). 

Эта информация представляется в виде обзорных цифровых карт-моделей 

или наборов данных, хранящихся в специальных глобальных базах. Примером 

цифровых карт-моделей может служить «Карта вечной мерзлоты и содержания 

грунтовых льдов Северного полушария» масштаба 1:10 млн. с атрибутивной 

базой данных (J.A. Heginbotton at all, 1993), примером баз данных – Глобальная 

геокриологическая база данных (GGD), разрабатываемая по проекту Междуна-

родной ассоциации по мерзлотоведению (IPA) и «Геокриологическая информа-

ционная система Северного полушария» (А.О. Анисимов и другие, 1997). 

Региональные модели детализируют информацию геокриологического, 

ландшафтного, геологического и другого содержания для отдельных крупных 

территорий. Дополнение цифровых специальных мелкомасштабных карт атри-

бутивными базами данных, характеризующими геокриологические, инженерно-

геологические и другие условия выделенных таксономических единиц райони-

рования, даёт возможность использовать пользователям первичную фактогра-

фическую информацию. Примером цифровой специальной карты может слу-
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жит карта природных геосистем (рис. 1.2) с соответствующей атрибутивной ба-

зой геокриологических данных (Е.С. Мельников и другие, 1996; Ю,В. Коросте-

лёв, А.А. Александров, 1997). В качестве примера баз данных можно привести 

базу температур грунтов, измеренных на метеостанциях Российской Федерации 

(Д.А. Гиличинский и другие, 1997). 

 

Подробная характеристика разработанных к настоящему времени гло-

бальных и региональных информационных моделей в геокриологии приведена 

в диссертационной работе Д.С. Дроздова (2004). 

Региональные и глобальные модели могут быть использованы на ранних 

стадиях изысканий при разработке предпроектной документации для общей 

оценки инженерно-геокриологических условий территории предполагаемого 

строительства (см. раздел 1.1). 

При разработке проектной документации используются локальные ин-

формационные модели в виде крупномасштабных и детальных цифровых 

карт, разрезов и пообъектных баз данных. Последние содержат фактические 
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данные изысканий и мониторинга по отдельным скважинам, горным выработ-

кам и другим точкам наблюдений с их пространственной привязкой, что позво-

ляет отображать содержание баз в табличной или графической форме. Пример-

ная структура локальных информационных баз данных приведена на рис. 3.2. 

Примерами локальных баз данных в электронном виде могут служить ба-

зы геокриологических данных Бованенковского, Заполярного, Уренгойского 

месторождений газа в Западной Сибири, разработанные институтами ВСЕ-

ГИНГЕО, ПНИИИС, Фундаментпроект, ИКЗ СО РАН. 

Локальные информационные модели природно-технических геосистем 

(геотехноинформационные модели) являются основным средством для оценки 

состояния ПТГ. Эти модели в свою очередь подразделяются на натурные, про-

гнозные и проектные (нормативные) (рис. 1.3). Натурные и прогнозные модели 

характеризуют, соответственно, фактическое состояние ПТГ на момент изыс-

каний и возможное состояние ПТГ на прогнозный период. Проектные модели 

имеют нормативное значение параметров состояния ПТГ и используются в ка-

честве эталонных при сравнении с натурными и прогнозными моделями. 
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Рис. 1.3. Схема формирования геотехноинформационных моделей ПТГ 
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Математическая модель ПТГ строится на основе информационной мо-

дели и описывает тепловые и механические процессы, происходящие в ПТГ. 

При построении моделей конкретных ПТГ или их подсистем в первую очередь 

определяются природные и техногенные воздействия, которые учитываются 

при математическом моделировании, вид модели, её размерность, область ис-

следования, граничные данные. 

В таблице 1.1 представлена классификация воздействия (М.А. Минкин, 

1992), разработанная на основе существующих типизаций техногенных воздей-

ствий на природные геосистемы В.А. Кудрявцева и Э.Д. Ершова, 1969; В.Ф. 

Котлова, 1978; Л.С. Гарагули, 1985; В.М. Литвина, 1983; В.Т. Трофимова, 1988 

и других. 

Таблица 1.1. 

Классификация воздействий 

Класс Группа Подгруппа 

Тип 

По масштабу 

воздействий 

По режиму воздей-

ствий 

I. Физические: 

- механические 

(гравитационные) 

- тепловые (геотер-

мические) 

- электрические 

- гидравлические 

- гидродинамиче-

ские 

- сейсмические 

 

2. Химические: 

- пирогенные 

- неорганогенные 

- органогенные 

- гидрохимические 

- газохимические 

 

3. Биологические 

 

 

 

 

Естест-

венные 

 

 

 

 

 

 

Законо-

мерные 

 

 
I. По глубин-

ности: 

- поверхност-

ные 

- глубинные 

 

 

 

 

2. По форме: 

- точечные 

- линейные 

- площадные 

I. По продолжительно-

сти: 

- кратковременные 

(импульсные) 

- длительные 

- постоянные 

 

2. По периодичности: 

- одноразовые (едино-

временные) 

- многоразовые перио-

дические (регуляр-

ные) 

- многоразовые эпизо-

дические (нерегуляр-

ные) 

 

3. По характеру по-

следствия: 

- без последствия 

- с затухающим по-

следствием 

- с постоянным послед-

ствием 

 

Случайные 

 

Техно-

генные 

 

Целенаправ-

ленные 

 

Сопутст-

вующие  

(случайные) 
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Классификация предусматривает выделение следующих таксономических 

единиц: классов – по природе воздействий, групп – по генезису воздействий, 

подгрупп – по характеру воздействий, типов – по масштабу и режиму воздей-

ствий. 

Выделенные классы по природе воздействий в значительной мере опреде-

ляют содержательную часть моделирования, т.е. те процессы, которые учиты-

ваются в математической модели: процессы тепло- или тепломассопереноса, 

силовые процессы, процессы деформирования и т.д. 

Генезис и характер воздействий: естественные закономерные и случайные 

или техногенные целенаправленные отражаются в выборе тех или иных мате-

матических моделей: детерминированных, стохастических, детерминировано-

стохастических. 

Например, при определении влияния на эволюцию ПТГ естественных за-

кономерных воздействий, таких как: изменение климата, сукцессия раститель-

ности, изменение базиса эрозии и др. наиболее целесообразно использование 

детерминированных моделей этих процессов. Естественным случайным про-

цессам, связанным с незакономерной динамикой условий теплообмена, сей-

смических, гидродинамических и других процессов, в большей мере соответ-

ствуют стохастические модели. 

При оценке техногенных как целенаправленных, так и сопутствующих 

воздействий (например, тепловых и механических нагрузок от зданий и соору-

жений, искусственного изменения свойств грунтов и т.д.) следует использовать 

детерминировано-стохастические модели. 

Масштаб воздействий, их глубинность и форма определяют: 

– размерность модели: одномерная, двухмерная, трехмерная; 

– размеры области исследования при моделировании; 

– наличие источников или стоков тепла или локальных нагрузок на поверх-

ность или в массиве грунта; 

– особенность задания граничных условий (ГУ). 

При наличии только поверхностных природных или техногенных воздей-
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ствий на большой площади моделирование, например, теплового процесса мо-

жет быть ограничено решением одномерной задачи без источников и стоков 

тепла. В то же время линейные техногенные воздействия (поверхностные или 

глубинные) должны исследоваться на двух- трехмерных моделях, а техноген-

ные нарушения учитываться граничными условиями на верхней, нижней и бо-

ковых границах области моделирования. 

Режим воздействия, определяющий их продолжительность и периодич-

ность, учитывается при моделировании временем действия ГУ или источников 

(стоков): постоянно, в течение ограниченного срока, периодически, эпизодиче-

ски, а также особенностями задания ГУ и других факторов. Например, тепловое 

воздействие наземных сооружений может моделироваться постоянными во 

времени значениями температуры на поверхности массива грунта (ГУ 1-го ро-

да) или постоянными во времени значениями температуры воздуха в сооруже-

нии и условий теплообмена (ГУ 3-го рода); тепловое воздействие подземных 

трубопроводов – периодически изменяемой величиной теплопотока в грунт (ГУ 

2-го рода) и т.д. 

Характер последствия, выражающийся либо в восстановлении существу-

ющих ранее (до воздействия) условий, либо в сохранении нарушений после 

прекращения воздействия, также определяется в модели временем действия 

граничных условий и различных источников воздействия. Так, уничтожение 

растительного покрова (постоянное последействие) при моделировании может 

быть учтено в ГУ снятием термического сопротивления и изменениями в усло-

виях теплообмена (альбедо, затраты тепла на испарение и т.д.) на верхней гра-

нице в течение всего периода расчёта; удаление снежного покрова при строи-

тельстве с последующим его восстановлением через определённый период (за-

тухающее последействие) может быть задано в модели переменным во времени 

термическим сопротивлением снега. 

В результате техногенных воздействий происходят те или иные наруше-

ния параметров геосистем. Эти нарушения, в свою очередь, являются воздей-

ствиями по отношению к другим параметрам и также вызывают нарушения. 
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Таким образом, существует определённая иерархия в ряду «воздействие – 

нарушение – воздействие и т.д.». 

Например, повреждение или нарушение растительного покрова при про-

ведении строительных работ являются техногенными воздействиями по отно-

шению к составляющим теплообмена на поверхности, приводящими к измене-

ниям альбедо, коэффициента теплообмена, испарения и т.д., что, в свою оче-

редь, влечёт за собой нарушение температурного режима грунтов, глубин се-

зонного промерзания-оттаивания и других геокриологических характеристик. 

При математическом моделировании может также использоваться разра-

ботанная автором классификационная схема нарушений параметров природных 

геосистем (табл. 1.2). В этой схеме выделяются две основные группы наруше-

ний, влияющих на изменение инженерно-геокриологических условий: поверх-

ностные нарушения рельефа, снежного покрова, растительности, почвы, по-

верхностной гидросферы, параметров радиационно-теплового баланса и нару-

шения в массиве грунтов, в том числе: геологического строения, состояния и 

свойств пород, режима грунтовых вод и влажности грунтов, напряжённо-

деформированного состояния пород. 

Внутри этих групп нарушения разделяются на виды и разновидности. Ви-

ды нарушений выделены по направленности и характеру изменений указанных 

параметров геосистем, а разновидности представляют собой сами нарушения. 

 

Таблица 1.2 
 

Классификационная схема нарушений параметров ПТГ 

Парамет-

ры геоси-

стемы 

Виды нарушений Разновидности нарушений (примеры) 

1 2 3 

А. Поверхностные нарушения 

Рельеф 
Планировка по-

верхности 

1 - повышение отметок поверхности (подсып-

ка) 

2 – понижение отметок поверхности (срезка) 

3 – выравнивание (нивелирование) поверхно-

сти 
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1 2 3 

Рельеф 

Устройство ис-

кусственных вы-

работок 

1 – канава  

2 – котлован  

3 – траншея 

4 – карьер 

Образование 

местных пониже-

ний (депрессий) 

1 – провал 

2 – котловина 

3 – оседание поверхности  

Формирование 

техногенного ре-

льефа 

1 – скопление строительных, горных и хоз.-

бытовых отходов 

2 – искусственно намытые формы рельефа 

(террасы, пляжи, хвостохранилища)   

Снежный 

покров 

Уплотнение снега 

1 – уменьшение толщины снега и увеличение 

плотности 

2 – увеличение толщины и плотности снега 

Образование 

надувов снега 

1 – увеличение толщины и и уменьшение плот-

ности снега 

2 – образование сугробов и свалок снега 

Удаление снежно-

го покрова 

1 – полное оголение от снега 

2 – частичное удаление снега 

Расти-

тельность  

Нарушение или 

уничтожение рас-

тительности  

1 – уничтожение древесного яруса 

2 – уничтожение древесно-кустарниковой рас-

тительности   

3 – разрушение напочвенного покрова 

4 – частичное нарушение напочвенного покро-

ва 

5 – полное уничтожение растительности 

Озеленение (ре-

культивация) 

1 – появление древесной растительности   

2 – появление древесно-кустарниковой расти-

тельности   

3 – появление напочвенного покрова 

4 – полное восстановление растительности 

Почва 

Нарушение поч-

венного покрова 

1 – частичное нарушение (снята дернина) 

2 – полное разрушение 

3 – уничтожение почвенного покрова и торфа 

Образование 

культурных почв 

1 – частичное восстановление почвенного по-

крова 

2 – полное восстановление почвенного покрова 

Поверх-

ностная 

гидросфе-

ра 

Подтопление по-

верхности 

1 – увеличение обводнения 

2 – заболачивание поверхности 

3 – образование искусственных водоёмов 

Осушение по-

верхности 

1 – полное осушение 

2 – частичное осушение 
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1 2 3 

Поверх-

ностная 

гидросфе-

ра 

Реконструкция 

гидрографической 

сети 

1 – сокращение естественных водоёмов 

2 – создание техногенных водоёмов 

Образование нале-

дей 

1 – наледь речная 

2 – наледь озёрная 

3 – наледь промстоков 

Составля-

ющие ра-

диацион-

но-

теплового 

баланса 

Изменение условий 

теплообмена 

1 – затенение поверхности 

2 – изменение альбедо 

3 – изменение коэффициента теплообмена 

4 – изменение испарения 

5 – создание искусственных покрытий (ас-

фальтирование, бетонирование и т.п.)  

Дополнительные 

источники или сто-

ки тепла от соору-

жения 

1 – повышение температуры поверхности 

грунта 

2 – понижение температуры поверхности 

грунта 

Б. Нарушения в массиве грунта 

Геологи-

ческий 

разрез, со-

стояние и 

свойства 

пород 

Изменение геоло-

гического разреза 

1 – замена грунта 

2 – отсыпка грунта 

3 – обратная засыпка грунта в траншеи, кот-

лованы и т.п. 

4 – искусственный намыв грунта 

5 – срезка грунта 

Преобразование 

грунтов в есте-

ственном залегании 

1 – закрепление растворами, смолами, биту-

мом и т.д. 

2 – предварительное замораживание  

3 – предварительное оттаивание 

4 – уплотнение грунта 

5 – разрыхление грунта 

Режим 

грунтовых 

вод и 

влажность 

грунтов 

Понижение уровня 

грунтовых вод и 

осушение грунтов 

1 – уменьшение влажности 

2 – исчезновение водоносных горизонтов 

3 – увеличение давления от собственного веса 

грунта 

Повышение уровня 

грунтовых вод и 

обводнение грунтов 

1 – увеличение влажности грунтов 

2 – появление новых водоносных горизонтов 

3 –уменьшение прочности связных грунтов 

4 – уменьшение давления от собственного ве-

са грунта 
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1 2 3 

Режим 

грунтовых 

вод и 

влажность 

грунтов 

Изменение филь-

трационно-

гидродинамическо-

го режима 

1 – увеличение скорости фильтрации грунто-

вых вод 

2 – уменьшение скорости фильтрации грунто-

вых вод 

3 – увеличение инфильтрации 

4 – уменьшение инфильтрации 

Напря-

жённо-

деформи-

рованное 

состояние 

пород 

Геостатическая 

нагрузка 

1 – гравитационное сжатие грунтов 

2 – осадка грунтов 

3 – выпор грунтов 

Литодинамические 

нагрузки 

1 – уплотнение грунтов 

2 – тиксотропное разжижение грунтов 

3 – разрыхление грунтов 

Вскрытие массива 

пород подземными 

и открытыми выра-

ботками 

1 – обрушение грунтов 

2 – пластичное течение грунтов 

3 – образование трещин 

4 – разуплотнение трунтов 

 

При использовании стохастических (детерминировано-стохастических) 

математических моделей для параметров инженерно-геокриологических усло-

вий: геологического разреза, физико-механических, теплофизических свойств 

грунтов и других природных характеристик, не зависящих от времени, в каче-

стве исходных данных задаются статистические оценки математических ожи-

данийXi  и средних квадратичных отклонений i значений параметров. 

Переменные во времени характеристики, например, граничные условия 

задаются в виде статистических функцийXi =f(t) и i =f(t). 

Технические и технологические параметры сооружений: размеры фунда-

ментов, нагрузки на основание, температурный режим, предельные деформа-

ции и т.д. задаются как детерминированные величины либо в виде диапазона 

значений, допустимых для данного типа сооружений, либо в виде конкретных 

значений, если они уже определены. 

Качество проектируемых ПТГ определяется в соответствии с принци-

пиальной схемой исследований,  приведённой на рис. 1.4, которая предусмат-

ривает следующие основные операции: многовариантное компьютерное моде-

лирование, оценку качества моделей ПТГ, выбор лучших вариантов ПТГ, оцен-
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ку необходимости дальнейших инженерно-геокриологических изысканий. 

 

 

Банк инженерно-геологических данных 

 

1. Создание информационных моделей ПТГ 

 

2. Построение математических моделей ПТГ или её подсистем 

 

3. Многовариантное моделирование на ЭВМ 

 

Задание управляющих проектных пара-

метров: принципа использования грунтов, 

параметров фундаментов, нагрузок и т.д.  

  Генерирование частных значений парамет-

ров ИГУ и других природных факторов 

методом статистических испытаний 

 

Прогнозирование изменений ИГУ 

 

Проектные расчёты конструкций и оснований сооружений 

 

4. Оценка качества моделей ПТГ 

 

Определение устойчивости по каждой реализации ИГУ 

 

Геотехническая подсистема   Природная геокриологическая подсистема 

 

По критериям работо-

способности сооруже-

ний (по предельным 

состояниям) 

 По критериям от-

сутствия деструк-

тивных криогенных 

процессов 

  По критериям отсут-

ствия деструктивных 

криогенных процессов 

 По другим 

экологиче-

ским критери-

ям 

 

Определение надёжности ИГУ по каждому 

варианту ПТГ 

 

5. Выбор лучших по ИГУ вариантов ПТГ 

 

6. Оценка необходимости дальнейших инженерно-

геокриологических изысканий 

 

Рис. 1.4. Принципиальная схема исследования качества ПТГ 
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Многовариантное компьютерное моделирование включает для каждого 

варианта ПТГ следующие последовательные операции: а) формирование набо-

ра реализаций; б) прогнозирование изменений инженерно-геокриологических 

условий (ИГУ); в) расчёты оснований и фундаментов. 

Формирование набора реализаций производится путём задания опреде-

лённых значений проектных параметров сооружений и многократного (50-100 

раз) генерирования частных значений параметров ИГУ и других природных 

факторов методом статистических испытаний (метод Монте-Карло). Число ис-

пытаний связано с задаваемой точностью вычислений (И.М. Соболь, 1973). 

Практически, как видно из рис. 1.5, достаточно 50-75 испытаний для получения 

величины надёжности с удовлетворительной для оценки качества ПТГ точно-

стью (=0,01-0,04). 

Прогнозирование изменений ИГУ производится для каждой реализации 

ПТГ с использованием программного комплекса моделирования температурно-

го режима грунтов (см. главу 4). 

Определение изменений физико-механических свойств грунтов в соответ-

ствии с прогнозным температурным режимом осуществляется по результатам 

полевых и лабораторных исследований, хранящихся в базах данных (см. главу 

3). Для прогноза развития криогенных процессов используются их информаци-

онные модели и расчётные методы, разработанные С.Е. Гречищевым, В.К. 

Данько, Э.Д. Ершовым, Л.А. Жигаревым, Д.В. Малиновским, В.О. Орловым, 

Ф.М. Ривкиным, Ю.Б. Шешиным, Ю.Л. Шуром и другими. 

Расчёты оснований и фундаментов (например, несущей способности, оса-

док и т.д.) выполняются в соответствии с нормативными и рекомендательными 

документами (СНиП 2.02.04-88, СНиП 2.02.01-83*, СНиП 2.02.03-85, СП 50-

101-2004 и другими).  

На основе результатов многовариантного моделирования производится 

оценка качества моделей ПТГ. Для каждой реализации проверяется устойчи-

вость геотехнической и природной подсистем по критериям качества. Устойчи-
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вость подсистем рассматривается раздельно для I и II принципов использования 

вечномёрзлых грунтов в качестве оснований сооружений. 

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 N

Р, д.е.

F=750 kH

F=500 kH

F=250 kH

 

Рис. 1.5. Зависимость величины надёжности основания ПТГ, используемого 

по I принципу СНиП 2.02.04-88, от числа испытаний на ЭВМ. 

F – проектная нагрузка 

 

Критерии качества геотехнических и природных подсистем ПТГ, предло-

женные автором (М.А. Минкин, 1992, 2000) применительно к градостроитель-

ным, транспортным и трубопроводным ПТГ приведены в таблице 1.3. Эти кри-

терии представляют собой условия потери качества: работоспособности соору-

жений по предельным состояниям (по несущей способности, по деформациям, 

по устойчивости положения и т.д.) и природной среды по развитию деструк-

тивных криогенных процессов. 
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В случаях, когда для какой-либо реализации ПТГ не удовлетворяется хотя 

бы один из критериев качества, то фиксируется отказ. Величина надёжности 

данного варианта ПТГ будет равна: 

Р=1- n/N,         (1.3) 

где N – число реализаций в варианте ПТГ, n – число отказов. 

Примеры оценки качества ПТГ приведены в главе 5. 

Выбор лучшего варианта ПТГ осуществляется по величине надёжности Р. 

В случаях, когда выбрать лучший вариант ПТГ по полученным величинам 

надёжности затруднительно, либо для геотехнической подсистемы величина 

надёжности меньше заданного расчётного уровня для сооружений данного 

класса ответственности, то рассматриваются вопросы планирования и даль-

нейшего проведения работ, в том числе инженерно-геокриологических изыска-

ний. 

Таблица 1.3.  

Критерии качества ПТГ 

Система 
Подси-

стема 

Условие поте-

ри качества 

Логическое 

соотношение 
Обозначения 

1 2 3 4 5 

Геотех-

ническая 

Здание 

– грун-

товое 

осно-

вание 

 

По несущей 

способности 

основания 
Fu()  F() 

Fu() – несущая способность основания на 

момент ; 

F()– нагрузка на фундамент на момент . 

По осадкам ос-

нования и зда-

ния 
S()   Su 

S() – совместная деформация основания 

и здания на момент ; 

 Su – предельно допустимое значение де-

формации. 

По устойчиво-

сти фундамен-

та к действию 

сил морозного 

пучения 

Fy()  Fn() 

Fy() – силы, удерживающие фундамент  

от выпучивания, включая нагрузку на 

фундамент на момент ;  

Fn() – силы морозного пучения, дей-

ствующие на фундамент на момент . 

Под-

земный 

трубо-

провод 

– грун-

товое 

осно-

вание 

 

По прочности 

материала тру-

бы 
Gn()  Glim 

Gn() – продольное напряжение в трубо-

проводе на момент ; 

Glim – предельное сопротивление металла. 

По устойчиво-

сти трубы в 

продольном 

направлении 

Fgr()  Flim 

Fgr() – продольное усилие сжатия на мо-

мент ; 

Flim – предельное сопротивление трубы в 

продольном направлении. 

По устойчиво-

сти трубы на 

всплытие 
Fакт()  Fпас() 

Fакт(), Fпас() – соответственно, выталки-

вающая и удерживающая силы на мо-

мент . 
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1 2 3 4 5 

Геотех-

ническая 

Дорога 

– грун-

товое 

осно-

вание 

 

По несущей 

способности 

основания 
Fur()  Fr() 

Fur(), Fr() – несущая способность осно-

вания дорожного покрытия и нагрузка, 

передаваемая на дорожное покрытие в 

момент . 

По деформаци-

ям основания 
Sr()   Sur 

Sr() – совместная деформация основания 

и дорожного покрытия на момент ; 

 Sur – предельное значение деформации. 

Природ-

ногео-

криоло-

гическая 

 

Термо-

карсто-

сто-

опас-

ная 

По устойчиво-

сти к развитию 

термокарста 

Sth,t    Sth,0.5t 

или 

Sth,t   Sth,0.5t 

и Vth    2 

Sth,t, Sth,0.5t – величина опускания поверх-

ности за период t, 0.5 t лет; 

Vth 2 – средняя скорость опускания по-

верхности, см/год 

Пучи-

ноопас

опас-

ная 

По устойчиво-

сти к образова-

нию форм пу-

чения 

dfh,t    dfh,0.5t 

или 

dfh,t   dfh,0.5t 

и Vfh    1 

dfh,t, dfh,0.5t – деформации пучения  за пе-

риод t, 0.5 t лет; 

Vfh 1– средняя скорость деформации, 

см/год. 

Тре-

щино-

опас-

ная 

По устойчиво-

сти к криоген-

ному растрес-

киванию 

[(1-)×дл]/ 

(×Е дл)  

×Т01 

 – коэффициент Пуассона мёрзлого 

грунта; 

дл – предел длительной прочности мёрз-

лого грунта при растягивании; 

Е дл – модуль предельнодлительной де-

формации мёрзлого грунта; 

 – коэффициент линейного темпера-

турного расширения мёрзлого грунта; 

Т01 – ср. температура поверхности в са-

мый холодный месяц; 

 –- безразмерный коэффициент. 

Термо-

эрози-

онно-

опас-

ная 

По устойчиво-

сти к термоэро-

зии 

Е/К1 0.01 

и 

Т/К2  0.01 

Е – кинетическая энергия потока; 

Т – температура потока; 

К1, К2  – показатели механической и теп-

лофизической размываемости мёрзлых 

грунтов. 

Со-

лифлю

кцион-

ноопас

опас-

ная 

По устойчиво-

сти к со-

лифлюкцион-

ному течению 

  сд 

  – величина касательного напряжения в 

грунте; 

 сд – сопротивление грунта сдвигу. 

Нале-

до-

опас-

ная 

По устойчиво-

сти к наледо-

образованию 
Нi  Нкр 

Нi – величина криогенного напора в мерз-

лом грунте; 

Нкр – величина критического криогенного 

напора. 
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1.4. Методика планирования инженерно-геокриологических изысканий 

Предлагаемая методика планирования инженерно-геокриологических 

изысканий базируется на оценке качества вариантов проектируемой ПТГ по ве-

личине надёжности (см. разделы 1.2 и 1.3) и предусматривает следующие ис-

следования: 

а) оценку качества проектируемой ПТГ по имеющейся инженерно-

геокриологической информации с использованием информационных и 

математических моделей; 

б) выбор наиболее значимых (управляющих) инженерно-геокриологических 

параметров; 

в) определение необходимых значений управляющих параметров для обес-

печения заданной надёжности ПТГ; 

г) прогноз вероятности достижения этих значений; 

д) определение необходимого объёма работ; 

е) выбор методов изысканий. 

Схема планирования инженерно-геокриологических изысканий приведена 

на рис. 1.6. 

Оценка качества проектируемой ПТГ производится по методике, рас-

смотренной в предыдущем разделе. 

Если по имеющейся инженерно-геокриологической информации величи-

на надёжности превышает или равна расчётному уровню надёжности, то даль-

нейшие изыскания не проводятся. В качестве расчётных уровней надёжности 

для сооружений I, II и III класса могут использоваться значения СНиП 2.01.07-

85 «Нагрузки и воздействия».  
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 Р Рр      
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но-геокриологических параметров 
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но-геокриологических параметров 
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объёма работ 
    

      

Прогноз экономической эффек-

тивности дополнительных изыс-

каний 
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не 
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 Э0 
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 Изыскания про-

водятся 

 Выбор мето-

дов изысканий 
 

  

 

Рис. 1.6. Схема планирования инженерно-геокриологических изысканий. 

Р – величина надёжности. 

Рр – расчётный уровень надёжности. 

Р(х1…хn) – вероятность совместного наступления событий. 

Э – экономический эффект от проведения изысканий 
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Выбор управляющих инженерно-геокриологических параметров и их 

активных диапазонов значений может осуществляться методом многовариант-

ного компьютерного моделирования (М.А. Минкин, В.А. Пырченко, 1990). 

Оценка значимости каждой характеристики ИГУ, т.е. её вклад в изменение па-

раметров проектной модели, определяется как отношение разности максималь-

ного Xi,max и минимального Xi,min значений параметра модели, полученных при 

изменении i-той характеристики ИГУ, к разности максимально Xmax и мини-

мально Xmin возможных значений проектного параметра: 

Е = 
minmax

mini,maxi,

 x- x

 x- x
                          (1.4) 

                        

                        

Конкретный перечень управляющих инженерно-геокриологических пара-

метров зависит от особенностей состава и свойств мёрзлых грунтов и принципа 

их использования в качестве оснований. В качестве примера приведем резуль-

таты исследования влияния инженерно-геокриологических характеристик на 

изменение несущей способности железобетонных свай длиной 10 м при ис-

пользовании мёрзлых грунтов по принципу I и осадки фундаментов при ис-

пользовании мёрзлых грунтов по принципу II. 

При расчёте несущей способности сваи (Fu) входными данными являются 

следующие инженерно-геокриологические характеристики: тип грунта, влаж-

ность (минеральной части, за счёт включений льда, на границе раскатывания), 

засоленность, число пластичности, плотность (мёрзлого, сухого и частиц) грун-

та, коэффициенты теплопроводности, среднегодовая температура и глубина се-

зонного оттаивания грунта. Использовалась инженерно-геокриологическая ин-

формация, полученная при проведении изыскательских работ на Надым-

Пуровском междуречье (Уренгойское месторождение газа) и на полуострове 

Ямал (Бованенковское месторождение газа) в Западной Сибири.  

Полученные результаты, приведенные в таблице 1.4, показывают, что 

наиболее значимыми характеристиками инженерно-геокриологических усло-

вий, в наибольшей степени влияющими на несущую способность сваи, являют-
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ся среднегодовая температура на глубине 10 м – Т0 (доля значимости 0,78-1,0) и 

глубина сезонного оттаивания – dth (0,53-0,63), а также для глинистых грунтов 

засоленность – Dsal (0,24-0,58) и льдистость – Wi (0,14-0,20). Значения указан-

ных характеристик и следует уточнять в данном случае в процессе изысканий. 

 

Таблица 1.4. 

Оценка значимости параметров ИГУ 

 

№№ 

ПП 

Обо-

значе-

ние 

Уренгой Ямал 

Пески сыпучеме-

рзлые 

Пески сцементи-

рованные 
Суглинки 

Пылевато-

глинистые грунты 

Размах 

(кН) 

Доля зна-

чимости 

(д.ед.) 

Размах 

(кН) 

Доля 

значимо-

сти 

(д.ед.) 

Размах 

(кН) 

Доля 

значимо-

сти 

(д.ед.) 

Размах 

(кН) 

Доля зна-

чимости 

(д.ед.) 

1 Wm 32,7 0,05 52,5 0,09 32,6 0,03 180,2 0,08 

2 Wi — — 0,5 — 208,2 0,20 97,1 0,14 

3 Wp — — — — — — — — 

4 Dsal — — 37,3 0,07 248,8 0,24 755,2 0,58 

5 tot — — — — — — — — 

6 dtot 0,7 — 1,1 — 85,1 0,08 60,8 0,05 

7 f 27,2 0,04 2,9 — 23,3 0,02 6,4 — 

8 th 15,5 0,03 1,9 — 30,3 0,03 9,7 — 

9 Tth 8,4 0,01 3,8 — 60,8 0,06 31,2 0,02 

10 b 1,6 — 0,8 — 10,1 0,01 10,9 — 

11 Т0 617,3 1,00 555,8 1,00 1052,1 1,00 1014,4 0,78 

12 Tf — — — — — — — — 

13 Ip — — — — — — — — 

14 s — — — — — — — — 

15 dth 326 0,53 304 0,55 664 0,63   

Общий           

размах 
617,3 — 555,8 — 1052,1 — 1289,6 — 

 

В то же время, изменения значений таких свойств как, например, плот-

ность грунта  – ρtot, плотность сухого грунта – ρdtot, плотность частиц грунта  – 

ρs, коэффициент теплопроводности – λf и λth, влажность минеральной части  – 
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Wm и на границе раскатывания – Wp, число пластичности – Ip, практически не 

влияют на изменение величины несущей способности основания свай. Поэтому 

значения этих свойств при расчётах несущей способности могут браться из ма-

териалов предыдущих изысканий, а также из региональных таблиц, обобщений, 

банков данных по району работ. 

Результаты моделирования позволяют выделить активные диапазоны зна-

чений управляющих параметров (рис. 1.7). Так, для песчаных грунтов в диапа-

зоне температур (Т0) от -0,1 до -0,6 С, характерном для геокриологических 

условий Уренгоя, зависимость Fu=f(T0) линейна. При этом изменение темпера-

тур грунтов на 0,1 С приводит к изменению несущей способности свай на 95-

100 кН. Для глинистых грунтов зависимость Fu=f(T0) – нелинейна, причём для 

грунтов Ямала существует активный интервал изменения несущей способности 

свай в диапазоне температур выше -6,5 С. Изменение температур на 0,1 С 

влечёт за собой изменение Fu для суглинков Уренгоя на 26 кН и для глинистых 

грунтов Ямала на 17 кН. 

При использовании мёрзлых грунтов по II принципу наибольшее влияние 

на величину осадки мёрзлых грунтов оказывают влажность W (доля значимо-

сти 0,54-0,81), коэффициенты оттаивания Ath (0,35-0,95) и сжимаемости m 

(0,35-0,95). Зависимость величины осадки S от влажности W и коэффициента 

сжимаемости m при различных глубинах предварительного оттаивания мёрз-

лых пород приведена на рис. 1.8. С увеличением глубины заделки свай ld с 4,0 

до 8,0 м, а, следовательно, и с уменьшением величины сжимаемой зоны под по-

дошвой фундамента, увеличивается степень влияния на осадку влажности 

грунтов и уменьшается доля значимости коэффициентов оттаивания и сжимае-

мости. Зависимость S=f(W) и S=f(m) нелинейная с активными интервалами, со-

ответственно, в диапазонах W0,09 и m0,05 МПа
-1

. 
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Рис. 1.7 Зависимость несущей способности сваи от температуры вечномерзлого 

грунта. 1 – пески; 2 – суглинки; 3 – пылевато-глинистые грунты Ямала 
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Рис. 1.8. Зависимость осадки грунтов основания от влажности и коэффициента 

сжимаемости мёрзлых грунтов 

1, 4 – без предварительного оттаивания мёрзлых грунтов (Hp,th =0) 

2, 5 – при Hp,th = 5 м 

3, 6 – при Hp,th = 10 м  

7 – глубина оттаивания под центром сооружения (Hc) 

 

Определение необходимых для обеспечения заданного уровня надёжно-

сти значений управляющих инженерно-геокриологических параметров и 

прогноз вероятности их достижения в процессе дополнительных изысканий 

проводятся путём анализа полученных зависимостей значений проектных па-

раметров ПТГ от значений управляющих инженерно-геокриологических пара-

метров, а также статистических функций распределения последних.   

Вероятность Р(х1…хn) совместного достижения необходимых параметров 

ИГУ оценивается методами теории вероятности (Б.В. Гнеденко, А.Я. Хинчин, 

1976). При Р(х1…хn) 0,5 дополнительные изыскания имеет смысл проводить, 

т.к. достаточна вероятность, что могут быть участки с инженерно-

геокриологическими условиями, обеспечивающими необходимую надёжность 
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проектируемой ПТГ. При Р(х1…хn) <0,5 изыскания могут не проводиться. Воз-

можны случаи, когда Р<0,5 при менее точном определении инженерно-

геокриологических параметров (например, лабораторный метод) и Р0,5 при 

более точном определении (полевой метод). 

Достаточность данных инженерно-геокриологических изысканий при за-

данном расчётном уровне надёжности ПТГ определяется по выполнению одно-

го из условий:  

Р  Рp                               (1.5) 

Э  0                     (1.6) 

где  Р – величина надёжности варианта проектируемой ПТГ; 

Рp – расчётный уровень надёжности; 

Э – экономическая эффективность дополнительных изысканий, опре-

деляемая из соотношения: 

Э =  СТ   Р(х1…хn) – Сиз                    (1.7) 

где СТ  – экономия в стоимости технических параметров ПТГ за счёт изыс-

каний; 

      Сиз – стоимость изысканий; 

Р(х1…хn) – вероятность совместного достижения управляющими пара-

метрами значений, необходимых для получения расчётного 

уровня надёжности. 

Для выбора метода определения инженерно-геокриологических парамет-

ров в процессе изысканий может быть использован критерий:  

Сиз  [1 – Р(х1…хn)]  min                (1.8) 

Объём необходимых изысканий может быть определён на основе корре-

ляционных зависимостей между прямыми и косвенными показателями ИГУ 

или по величине энтропии (И.С. Комаров, 1972).  

В первом случае число дополнительных определений n2 косвенного пока-

зателя x2 (например, среднегодовой температуры Т0), необходимое для опреде-

ления прямого показателя x1 (например, несущей способности Fu) рассчитыва-

ется по формуле: 
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       
2
 – n12

2
 

n2=                            (1.9) 

             
2
 r 

где   – выборочный коэффициент вариации показателя; 

      n12 – число имеющихся парных определений показателей x1 и x2; 

 – показатель точности определения; 

r – коэффициент парной корреляции. 

Установление числа определений n инженерно-геокриологических харак-

теристик по величине энтропии основано на том, что при относительно боль-

ших n значение энтропии Н изменяется незначительно (в пределах 5-10 %), что 

говорит о том, что величина Н достаточно полно характеризует меру неодно-

родности данной статистической совокупности. Эмпирическое значение энтро-

пии в нитах  вычисляется по формуле: 

Н(х)= – 
i

ni ×ln ni                  (1.10) 

где ni – относительная частота наступления события x, установленная 

опытным путём.  

На рис. 1.9 приведены графики зависимости величины энтропии от числа 

измерений среднегодовой температуры Т0 грунтов и глубины сезонного оттаи-

вания dth для одного из природно-территориального комплекса (ПТК) Пур-

Тазовского междуречья в Западной Сибири. Из графиков видно, что для обеих 

этих характеристик энтропия достигает стабильной величины при 8 измерени-

ях. 
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Рис.1.9. Зависимость величины энтропии (H) от числа измерений среднегодо-

вой температуры (To) и глубины сезонного оттаивания (dth) 

 

Аналогичным образом может быть определено число измерений инже-

нерно-геокриологических показателей и при наличии в пределах изучаемой 

территории нескольких типов ПТК. В этом случае все рассмотренные выше 

операции выполняются для каждого типа ПТК, а общее число измерений будет 

равно: 

N=


k

j 1

nj                                           (1.11)   

где nj – число измерений инженерно-геокриологических показателя по j-

тому типу ПТК; 

         k – число типов ПТК.  

Рассмотрим пример планирования инженерно-геокриологических изыс-

каний по данной методике. 



 

45 

Предположим, что для размещения ПТГ выбран ПТК, характеризующий-

ся по предварительным данным сплошным распространением вечномёрзлых 

грунтов, представленных переслаиванием суглинков, супесей, песков пылева-

тых с льдистостью за счёт ледовых включений ii от 0,2 до 0,5. Среднегодовая 

температура грунтов изменяется от минус 0,3 до минус 2,5 С (=0,23), глубина 

сезонного оттаивания от 0,4 до 2,9 м (=30). Проектируются производственные 

сооружения I класса ответственности с расчётным уровнем надёжности Р=1,0 

(СНиП 2.05.07-85 «Нагрузки и воздействия»). Грунты основания используются 

по I принципу в мёрзлом состоянии. Фундаменты свайные, передаваемая 

нагрузка на сваю 300 кН. 

В результате компьютерного моделирования получены значения несущей 

способности сваи Fu, касательной силы мёрзлого пучения Ffh и силы, удержи-

вающей от выпучивания Fr при различной глубине погружения свай (таблица 

1.5). Анализ результатов показывает, что отказы геотехнической подсистемы 

происходят только по несущей способности (F  Fu). По графикам зависимости 

величины надёжности основания PF от расчётной нагрузки F при различных 

глубинах заделки свай ld  (рис. 1.10) получаем, что при F=300 кН величина 

надёжности изменяется от 0,10 (при ld=4 м) до 1,0 (при ld=8-10 м), в среднем  

PF= 0,72. 

Посмотрим, возможно ли при минимальной глубине заделки сваи ld =4 м 

достигнуть расчётного уровня надёжности за счёт уточнения значения управ-

ляющих инженерно-геокриологических параметров: среднегодовой температу-

ры и глубины сезонного оттаивания.  

Из таблицы 1.5 видно, что для того, чтобы не было отказа по несущей 

способности, значения среднегодовой температуры грунтов не должны превы-

шать минус 1,6 С. Для оценки вероятности получения таких температур при 

дальнейших изысканиях воспользуемся графиком статистической функции 

распределения среднегодовой температуры F*(T0), построенной по результатам 
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Рис. 1.10. Зависимость величины надёжности основания (PF) от значения 

расчётной нагрузки F при различной глубине заделки свай (ld) 

 

компьютерного моделирования (рис. 1.11а). Вероятность того, что T0  -1,6 С 

равна 0,60. Так как вторым управляющим параметром является глубина сезон-

ного оттаивания dth (рис. 1.11б), то необходимо рассмотреть вероятность сов-

мещения значений T0 и dth, при которых выполняется условие Fu  300 кН. Учи-

тывая, что T0 и dth не являются независимыми характеристиками, вероятность 

совместного наступления событий Р(T0,dth) равна: 

Р(T0,dth) = Р(T0)  Р(dth / T0)                       (1.12) 

где Р(T0) – вероятность наступления значения T0; 
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Р(dth / T0) – условная вероятность наступления значения dth при усло-

вии, что наступило значение T0. 

 

Таблица 1.5. 

 

Результаты моделирования несущей способности основания (Fu), 

касательной силы пучения (Ffh) и силы, удерживающей от выпучивания (Fr) 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Т0, С -1,4 -1,1 -1,4 -1,2 -1,0 -2,0 -2,8 -1,7 -1,6 -1,3 

dth, м 2,5 2,9 2,4 2,7 2,4 0,9 1,25 1,75 2,0 2,3 

Ffh, кН 300 310 300 308 288 62 106 158 231 276 

 

,
r

u

F

F

кН 

Ld = 4 м 
36

90
 



70
 

96

175
 

19

100
 

319

96
 

366

472
 

227

309
 

163

234
 

230

305
 

71

122
 

Ld = 6 м 
204

286
 

132

209
 

280

374
 

170

250
 

151

222
 

678

829
 

512

642
 

390

502
 

338

441
 

227

373
 

Ld = 8 м 
444

652
 

324

544
 

568

843
 

506

764
 

366

606
 

1110

1460
 

920

1250
 

872

1200
 

626

770
 

429

669
 

Ld = 10 м 
792

970
 

612

772
 

880

1078
 

842

1025
 

649

809
 

1500

1500
 

1200

1400
 

1050

1350
 

1010

1380
 

765

916
 

 

В нашем случае (рис. 1.11в) при T0  - 1,6 С значение dth  1,8 м и по гра-

фику на рис. 1.11 Р(dth / T0) = 0,44. Отсюда Р(T0,dth) = 0,60  0,44 = 0,26. Таким 

образом, очевидно, что при глубине заложения фундамента 4 м вероятность по-

лучения при инженерно-геокриологических изысканиях информации, обеспе-

чивающей необходимый уровень надёжности крайне мала, и, следовательно, их 

проводить не следует. Также не требуется дополнительных изысканий при ld8 

м, так как имеющейся информации достаточно для обеспечения необходимого 

уровня надёжности (PP=PF).  
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Рис. 1.11. Статистические функции распределения  

а) среднегодовой температуры F

(To); 

б) глубины сезонного оттаивания F

(dth); 

в) зависимость глубины сезонного оттаивания  dth от среднегодовой 

температуры грунтов To 

 

Остаётся случай, когда ld=6 м. Для него аналогично, как для ld=4 м, полу-

чаем  T0  - 1,3 С, dth  2,4 м, откуда Р(T0,dth) = 0,66. Следовательно, есть доста-

точная вероятность того, что при дальнейших изысканиях могут быть найдены 

участки с необходимыми геокриологическими условиями. 

Остается оценить, что экономически эффективнее, не проводить изыска-

ния и устраивать свайные фундаменты с глубиной погружения 8 м, либо  их 

проводить, имея в виду возможность уменьшить эту глубину до 6 м. 

Для этого необходимо определить объём работ и стоимость изысканий Сиз 

по уточнению T0 и возможную экономию в стоимости устройства свайных 

фундаментов СТ. 

Количество точек измерения T0 определим двумя способами: по формуле 

1.9 и по графику зависимости величины энтропии от числа измерений Т0, при-

ведённом на рис. 1.9. 
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В первом случае, при =0,23, =0,05, n12 =10, и r =-0,95 число измерений 

T0 будет равно 13, во втором – 8. Таким образом, первый способ даёт верхний 

предел числа измерений, второй – нижний. Среднее число измерений в данном 

случае 10. 

Для измерения T0 в 10 точках необходимо пробурить 10  скважин, глуби-

ной не менее 10 м. Стоимость одного метра скважины со всем необходимым 

комплексом работ в ценах 2004 г. составляет 4 500 руб., таким образом, стои-

мость Сиз будет 4 500 руб.  100 м = 450 000 руб. 

Стоимость устройства 1 м сваи составляет в ценах 2004 г. 5 000 руб. При 

количестве свай для данного сооружения, равном 100, СТ  составит: 

5 000 руб.  100 свай  2 м = 1 000 000 руб. 

Экономическая эффективность (Э) составит (формула 1.7): 

1 000 000 руб.  0,66 – 450 000 = 210 000 руб.  

Таким образом, из экономических соображений проведение дополни-

тельных изысканий целесообразно. 
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Глава 2. Методы определения инженерно-геокриологических свойств 

грунтов 

 

Эффективность изысканий во многом определяется применяемыми мето-

дами исследований. Это, в первую очередь, относится к управляющим инже-

нерно-геокриологических параметрам, существенным образом влияющим на 

надёжность ПТГ: температуре, глубине сезонного промерзания-оттаивания 

(СМС-СТС), физико-механическим свойствам грунтов. Отсюда, очень важным 

является повышение точности и уменьшение трудоёмкости работ при их опре-

делении. В настоящей главе рассматривается ряд новых и усовершенствован-

ных методов определения температуры и глубины СМС-СТС мёрзлых грунтов, 

способов их опробования, а также особенности исследования прочностных и 

деформационных свойств мёрзлых, оттаивающих и оттаянных грунтов при 

изысканиях. 

 

2.1. Определение температуры и глубины сезонного 

промерзания-оттаивания мёрзлых грунтов 

В практике инженерных изысканий температуру грунтов обычно изме-

ряют в скважинах с помощью ртутных «заленивленных» термометров или 

электрических датчиков температуры: термометров сопротивления, терморези-

сторов, термотранзисторов, кремниевых диодов и других. Порядок определения 

температур регламентирован ГОСТ 25358-82 «Грунты. Метод полевого опреде-

ления температуры». 

Все вышеперечисленные средства измерения имеют как ряд достоинств, 

так и недостатков, влияющих на точность, трудоёмкость и время проведения 

измерений. Так, при измерении температур ртутными «заленивленными» тер-

мометрами требуется длительная их выстойка в скважине, а при взятии отсче-

тов появляются случайные погрешности. Полупроводниковые терморезисторы 

характеризуются высокой чувствительностью, но они нестабильны во времени 

и требуют регулярной индивидуальной градуировки. Металлические термопре-
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образователи сопротивления более стабильны, чем терморезисторы, практиче-

ски линейны и имеют малый разброс характеристик, но они менее чувствитель-

ны, чем полупроводниковые, и требуют высококачественных усилителей. По-

лупроводниковые термопреобразователи (термотранзисторы, кремниевые дио-

ды) обладают высокими номинальными сопротивлениями и малой тепловой 

инерцией, однако, практический опыт их использования незначителен и необ-

ходимы специальные методические исследования особенностей их применения 

в геокриологических целях. 

На точность определения температуры в скважинах, наряду с погрешно-

стями применяемых датчиков и измерительных приборов, существенное влия-

ние оказывают конструкция скважин и технология производства измерений. 

Как показывают исследования В.Н. Девяткина (1988), А.В. Павлова (1975) и 

других, искажения температуры в скважинах по сравнению с температурой в 

ненарушенных условиях убывают с уменьшением диаметра скважины и воз-

растанием глубины измерений. Особенно значительные отклонения температур 

отмечаются до глубины 3,0 м. При этом в скважинах, обсаженных полиэтиле-

новыми трубами, искажения температуры меньше, чем при обсадке металличе-

скими. 

Для оценки возможных погрешностей определения температур нами бы-

ли выполнены специальные методические исследования (М.А. Минкин, Г.Г. 

Осадчая, 2001) в опытных скважинах, которые включали: 

– определение необходимого времени выстойки скважины после бурения; 

– определение времени выстойки измерительной аппаратуры в скважине; 

– оценку погрешности измерения температуры в воздушно-сухой скважине;  

– отработку технологии измерения температуры в скважине с использова-

нием малоинерционного датчика. 

Опытные скважины располагались в районе перспективной застройки 

г. Лабытнанги Тюменской области на пологой поверхности Казанцевской мор-

ской террасы. Геологический разрез отложений был представлен прибрежно-

морскими супесями и суглинками с прослоями песка пылеватого и мелкого и с 
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включением гравийно-галечникового материала 5-10 %. Отложения находились 

в мёрзлом состоянии, среднегодовая температура составляла минус 0,1 – минус 

0,3 С. Измерения температуры осуществлялось ртутными «заленивленными» 

термометрами ТМ-4, электротермометрами сопротивления (ЭСМ) и малоинер-

ционными датчиками типа СТЗ-19. 

Измерения проводились в течение 1,5 лет с момента окончания бурения в 

скважинах, обсаженных термокаротажными полиэтиленовыми трубами диа-

метром 50 мм. Для сравнения температуры грунтов измерялись по косе элек-

тротермометров в засыпной скважине. 

На рис. 2.1 приведены графики выстойки скважины после механического 

колонкового бурения всухую. Практически восстановление естественной тем-

пературы мёрзлых грунтов после бурения происходит на 4-5 сутки, а продол-

жительность выстойки термометрических кос и ртутных «заленивленных» тер-

мометров перед измерениями составляет не менее 5 часов (рис. 2.2). 

Искажение температуры при её измерении в воздушно-сухих скважинах 

на глубинах 5 м и ниже не превышает 0,1 С и сопоставимо с погрешностью 

измерительных средств. В то же время, необходимо учитывать, что при темпе-

ратуре грунта близкой к 0 С общая погрешность измерения температуры мо-

жет привести к неправильному определению мёрзлого или талого состояния 

грунта. 

Погрешность измерения малоинерционными датчиками (выстойка в тече-

ние 1-3 минут на глубине измерения) составляет до глубины 5,0 м  0,25 С, 

ниже 5,0 м от минус 0,05 до плюс 0,10 С. Таким образом, эти датчики могут 

применяться для измерения температуры ниже 5,0 м, значительно сокращая (в 

4-5 раз) сроки проведения наблюдений. 
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Рис. 2.1. Графики выстойки скважины после бурения: 

.▲×  – температура  в скважине, обсаженной полиэтиленовой трубой 

диаметром 50 мм; 

 ♦ ж - температура в скважине, засыпанной грунтом 

 

 
 

Рис. 2.2. Графики выстойки термометрической аппаратуры 
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Измерения глубины сезонного промерзания и оттаивания грунтов про-

водятся в процессе бурения скважин, температурных замеров в них, а также 

мерзлотомерами и почвенно-вытяжными термометрами на специальных ре-

жимных площадках. Полевые наблюдения включают метод непосредственных 

измерений, криотекстурный метод, геофизические методы, а также темпера-

турный метод и метод измерения мерзлотомерами. 

Порядок определения указанных характеристик регламентирован ГОСТ 

24847-81 «Грунты. Методы полевого определения глубины сезонного промер-

зания» и ГОСТ 26262-84  «Грунты. Методы полевого определения глубины се-

зонного оттаивания». 

Несмотря на то, что проблеме изучения глубины сезонного промерзания-

оттаивания посвящено значительное количество работ, многие вопросы данной 

проблемы остаются дискуссионными. В частности, к ним относятся: значение 

какой глубины процесса сезонного промерзания-оттаивания требуется; в каком 

состоянии должен находиться грунт (талом или мёрзлом) при измерении; какой 

репрезентативный период изучения этих показателей и т.д. В настоящее время 

в геокриологии различают: просто глубину сезонного промерзания или оттаи-

вания, максимальную или полную, потенциальную, нормативную и расчётную 

двух видов. 

Термин «глубина сезонного промерзания (оттаивания)» без дополнитель-

ных определений многими трактуется неоднозначно и как глубина, полученая 

на момент исследований, и как максимальная (полная) глубина оттаивания за 

год. Поэтому совершенно правильно в ГОСТ 26262-84 под термином «глубина 

сезонного оттаивания» понимается наибольшая глубина слоя оттаивания за год. 

Глубина слоя сезонного оттаивания на момент измерений определена ГОСТом 

как глубина оттаивания. Таким образом, термины «максимальная» и «полная» 

глубина сезонного оттаивания являются излишними. 

Потенциальной называют глубину сезонного оттаивания, которая может 

наблюдаться в год с наиболее тёплым летним сезоном, а глубина промерзания в 

год с наиболее холодным зимним. 
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Нормативная глубина сезонного промерзания dfr,n согласно п.п. 2.6 и 2.7 

СНиП 2.02.01-83*, принимается равной средней из ежегодных максимальных 

глубин сезонного промерзания грунтов (по данным наблюдений не менее 10 

лет) на открытой оголённой от снега горизонтальной площадке, а в случае от-

сутствия таких данных определяется на основе теплотехнических расчётов.  

Нормативная глубина сезонного оттаивания dth,n в соответствии с прило-

жением 3 СНиП 2.02.04-88 принимается по данным натурных наблюдений в 

год изысканий с пересчётом на средние многолетние значения. 

Понятие «расчётная глубина» сезонного промерзания (оттаивания) имеет 

два разных толкования. Обычно так называют её значения, полученные путём 

расчётов. В то же время согласно нормативным документам (СНиП 2.02.01-83* 

и СНиП 2.02.04-88) под расчётной понимается глубина сезонного промерзания 

dfr  или оттаивания dth непосредственно у фундаментов зданий и сооружений. 

Учёт теплового влияния сооружений осуществляется путём умножения норма-

тивной глубины dfr,n или dth,n на коэффициент теплового влияния Kn или K'n.   

Суммируя изложенное, сформулируем теперь какие глубины сезонного 

промерзания (оттаивания) грунтов должны быть получены в результате инже-

нерно-геокриологических изысканий. К ним относятся: глубина промерзания 

(оттаивания) на момент измерений d, глубина сезонного промерзания (оттаива-

ния) – d'fr или d'th, нормативная глубина сезонного промерзания (оттаивания) – 

dfr,n или dth,n, расчётная глубина сезонного промерзания (оттаивания) – dfr или 

dth. 

Методы определения глубин сезонного промерзания (оттаивания) вклю-

чают натурные наблюдения в соответствии с упомянутыми выше ГОСТами, 

расчёты по формулам, компьютерное моделирование и т.д. 

Основными методами натурных наблюдений являются метод непосред-

ственных измерений в скважинах, шурфах, а также температурный и измерений 

мерзлотомерами при стационарных наблюдениях. 
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Таблица 2.1. 

Результаты измерения глубины СТС-СМС на стационарных площадках 

месторождения  «Северный Возей» 

Площадка № 1 (СМС) 

Редколесье, 

мох 0,3 м, 

грунт – сугли-

нок  

№ 17 (СМС) 

Насыпной 

грунт – песок 

1,0 м, ниже – 

суглинок  

№ 12 (СТС) 

Плоский тор-

фяник, мох 

0,2 м, грунт –  

торф 

№15 (СТС) 

Насыпной 

грунт – песок, 

ниже – торф 

Дата 10.01 29.02 11.11 10.01 30.06 25.08 30.06 25.08 

 глубина промерзания (оттаивания) d, м: 

Бурение 0,07 0,35 1,00 1,35 0,07 0,25 1,05 1,25 

Мерзлотомер 0,37 0,50 1,08 1,63 0,55 0,90 1,15 1,85 

Термокоса в 

грунте 

0,05 0,40 1,20 1,40 0,05 0,30 1,05 1,20 

Термокоса в 

скважине 

0,10 0,50 1,20 1,80 0,60 0,90 1,40 1,90 

 

Проведённые исследования (М.А. Минкин, О.Г. Осадчая, 2001) на стаци-

онарных площадках в Республике Коми (таблица 2.1) показали, что использо-

вание для определения глубины сезонного промерзания-оттаивания темпера-

турных замеров и мерзлотомеров приводит к ошибкам от 20-40 % до 250-470 

%. В связи с этим, эти характеристики должны определяться при бурении или 

режимных наблюдениях с помощью «захороненных» термометров сопротивле-

ния. 

Для определения глубины сезонного промерзания (оттаивания) по изме-

ренным глубинам промерзания (оттаивания) используется метод В.Ф. Тумеля 

или способы, приведённые в ГОСТ 26262-84. По методу В.Ф. Тумеля глубина d 

приводится к d'fr (d'th) согласно зависимости (2.1): 

d'fr (d'th) = d 100/ n                     (2.1) 

где n – процент промерзания (оттаивания) СМС-СТС на момент измерения. 

Для использования метода В.Ф. Тумеля необходимы данные по темпу 

промерзания (оттаивания) в районе изысканий.  
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По способам ГОСТ 26262-84 глубина сезонного промерзания (оттаива-

ния) определятся по формулам (2.2) или (2.3): 

d'fr (d'th) = d   /min(max)             (2.2) 

где  min(max) – сумма градусо-часов воздуха за весь период отрицательных 

(положительных) температур, Счас; 

  – сумма градусо-часов воздуха с начала периода отрицательных (поло-

жительных) температур, Счас.  

d'fr (d'th) = d / k                            (2.3) 

где k – коэффициент, принимаемый по графику в зависимости от соотношения  

t / t min(max); 

t – продолжительность части периода отрицательных (положительных) 

температур воздуха до момента измерения; 

tmin(max) – продолжительность всего периода отрицательных (положитель-

ных) температур воздуха. 

Как показывают результаты расчётов (таблица 2.2), выполненных для 

различных грунтов Пур-Тазовского междуречья в Западной Сибири, все приве-

дённые способы дают близкие результаты, но расчёт по формуле (2.3) даёт 

большее расхождение с методом В.Ф. Тумеля, который принимается за основ-

ной. 

Таблица 2.2  

Результаты расчётов глубины СТС различными способами 

 

№№ 

п/п 

Характеристика 

грунтов 

Номер 

скважи-

ны 

Дата из-

мерения 

Глубина от-

таивания d, 

м 

Глубина сезонного оттаива-

ния dth, м по формулам 

2.1 2.2 2.3 

1 Пески мелкие и 

средней крупности 

212 3.07 0,80 1,60 1,70 1,90 

2 2181 11.07 1,40 2,40 2,40 2,30 

3 Суглинки, глины, 

льдистые 

306 21.07 0,50 0,90 0,80 0,70 

4 43 15.09 1,05 1,20 1,10 1,70 

5 33 11.08 0,80 1,00 1,00 1,00 

6 Переслаивание пес-

ков и суглинков 

слабозаторфованных 

24 03.08 0,50 0,70 0,70 0,60 

7 40 05.09 0,60 0,70 0,70 0,60 
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Значения глубин сезонного промерзания и оттаивания грунтов, получен-

ные в результате непосредственных натурных наблюдений при изысканиях, ха-

рактеризуют, как правило, процесс промерзания (оттаивания) только в год 

изысканий и только в тех конкретных геокриологических условиях, в которых 

они зафиксированы. Для оценки глубин сезонного промерзания (оттаивания) в 

многолетнем плане и получения нормативных значений этих величин исполь-

зуются расчётные методы: аналитические (в том числе рекомендуемые СНиП 

2.02.01-83* и СНиП 2.02.04-88) и численные. 

Предложено более 50 приближённых и эмпирических формул, большин-

ство из которых основано на аналитических решениях задачи Стефана. Анали-

тические формулы и номограммы позволяют оперативно оценивать глубины 

сезонного промерзания (оттаивания) при изысканиях, однако допущения и 

предпосылки, сделанные при выводе формул, (однородная среда, постоянные 

граничные условия, приближённый учёт фазовых превращений и т.д.), пони-

жают достоверность расчёта. Так, по данным В.П. Чернядьева (1987), относи-

тельная погрешность расчётов достигает 30-40 %. 

Более эффективным методом является численное компьютерное модели-

рование процесса промерзания-оттаивания грунтов, так как позволяет, с одной 

стороны, в значительной мере приблизиться к моделируемому процессу, а, с 

другой стороны, оперативно и наглядно проводить расчёты непосредственно 

исследователю. Сравнение результатов компьютерного моделирования глубин 

сезонного оттаивания грунтов с данными режимных наблюдений на стационар-

ных площадках (рис. 2.3) показывает их хорошую сходимость. 

Точность определения глубины сезонного промерзания (оттаивания) в 

значительной мере связана также с точностью задания исходных данных. Для 

оценки этого влияния нами были выполнены специальные расчёты по про-

грамме статистического моделирования, разработанной А.А. Никоновой (1981). 

Моделируемый геологический разрез был представлен переслаивающейся тол-

щей суглинков, супесей и песков озёрно-аллювиального генезиса с толщиной
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слоёв от 0,5 до 4-6 м, перекрытой с поверхности торфом толщиной 0,2-1,7 м. В 

качестве основных варьируемых параметров рассматривалась среднегодовая 

температура воздуха Тв и влажность грунтов W, как факторы, наиболее влияю-

щие на глубину сезонного оттаивания. Диапазон изменения этих параметров 

составлял: -9,4 ºС  Тв  -3,4 ºС; 12%  W  750%. Полученные в результате мо-

делирования глубины сезонного оттаивания d'th и температуры грунтов на глу-

бине 10 м находились в пределах: 0,45  d'th  2,20 м; -5,2 ºС  Т0  -1,2 ºС. В ка-

честве меры оценки точности указанных входных и выходных параметров ис-

пользовались их коэффициенты вариации, полученные в каждой серии испыта-

ний. 

Как видно из приведённых графиков (рис. 2.4), точность определения 

глубины сезонного оттаивания (d'th)  и температуры грунтов (Т0) существенно 

снижается с уменьшением точности задания температуры воздуха ( Тв) или 

влажности грунта (W), причём погрешность результата расчёта может быть 

больше погрешности исходных данных. 

Поэтому, выбирая метод определения глубины сезонного промерзания 

(оттаивания), следует в первую очередь оценить возможную точность исход-

ных данных, так как нерационально использовать точный метод расчёта, имея 

недостаточно точную входную информацию. 
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Рис. 2.4. Оценка точности прогнозируемых 

характеристик (dth, T10) от точности исход-

ных данных (Тв, W). 

а – графики зависимости:  

1 – Vdth=f(VTв); 2 – VT10= f(VTв); 

б) графики зависимости: 

3 – Vdth= f(Vw); 4 – VT10= f(Vw) 



 

62 

 

2.2. Особенности опробования мёрзлых грунтов 

Для всех типов нескальных грунтов (кроме крупнообломочных) процессы 

промерзания, если они сопровождаются миграцией влаги и льдовыделением, 

существенным образом изменяют их первоначальное строение и приводят к об-

разованию слоистых и сетчатых криогенных текстур.  

Наличие шлиров льда в мёрзлых грунтах обуславливает так называемый 

масштабный эффект, под которым понимается (М.В. Рац,1968) зависимость ка-

кого-либо показателя свойств от размера полевых или лабораторных проб. 

Неучёт масштабного эффекта при определении таких свойств мёрзлых 

грунтов, как суммарная влажность Wtot, суммарная плотность tot, параметры 

осадки при оттаивании Ath и m и другие может привести к значительным экс-

периментальным ошибкам, достигающим 50-100 %. 

Несмотря на это, вопросы опробования мёрзлых грунтов с ледяными 

включениями или со шлировыми криогенными текстурами практически не от-

ражены в нормативных документах на изыскания. Это относится как к отбору 

образцов мёрзлых грунтов для лабораторных исследований, так и к определе-

нию размеров массивов мёрзлого грунта, подлежащих полевым испытаниям.  

Выполненные исследования (А.Н.Козлов, 1973; М.А.Минкин, 1975, 1981; 

Д.С.Дроздов, 1983) показали, что масштабный эффект в мёрзлых грунтах опре-

деляется количеством ледяных шлиров, попадающих в испытываемую пробу 

грунта. Поэтому для получения достоверных значений физико-механических 

свойств, прежде всего, следует установить количественные зависимости между 

размерами проб и параметрами криогенного строения мёрзлых грунтов. 

Для этой цели рассмотрим модель мёрзлого грунта слоистой криогенной 

текстуры (рис. 2.5) со следующими допущениями: толщина шлиров льда lл и 

расстояние между ними lгр не изменяется по глубине, шлиры льда не пересека-

ются. Для такой модели мёрзлого грунта размеры пробы являются функцией её 

длины l. 
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Рис. 2.5. Модель мёрзлого грунта слоистой криогенной текстуры 

 

Исходя из этого, задачу можно сформулировать следующим образом: 

найти такие минимальные линейные размеры пробы l, при которых значения 

искомых свойств мёрзлого грунта, характеризующегося определёнными пара-

метрами криогенной текстуры lл и расстоянием межу ними lгр, в пределах за-

данной точности не зависят от количества прослоев грунта m и льда n, попада-

ющих в пробу. 
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Решение этой задачи применительно к опробованию мёрзлых грунтов на 

суммарную влажность Wtot, и плотность tot было нами получено (М.А. Мин-

кин, 1975) в виде: 

l = max 








)1(

)1(

iлiгр

iлiгр

mlml

nlnl

                   (2.4) 

где mi и ni – соответственно число прослоев грунта и льда, попадающее в пробу, 

подбираемое итерационным методом по критериям заданной точ-

ности определения показателя свойств мёрзлого грунта. 

По составленной компьютерной программе были рассчитаны размеры 

проб грунта для всех возможных сочетаний шлиров льда и грунтовых прослоев 

различной толщины (таблица 2.3). Заданная точность  составляла при опреде-

лении размеров проб на суммарную влажность 5 %, на суммарную плотность 

0,03 г/см
3
.  

Таблица 2.3. 

Диапазон исходных данных к задаче определения размеров проб 

на суммарную влажность и плотность 

 

Наименование показателей Размерность 
Интервал измере-

ний 

Шаг измерения 

показателя 

Толщина ледяных шлиров см 

0,1  2,0 0,1 

2,0  10,0 0,5 

10,0  20,0 1,0 

Расстояние между ледяными 

шлирами 
см 

0,1  2,0 0,1 

2,0  5,0 1,0 

5,0  30,0 2,0 

Влажность минеральной части 

грунта 
% 10  40 5 

Плотность минеральной части 

грунта 
г/см

3
 1,70  2,20 0,10 

 

Как показали результаты расчётов, размеры проб на суммарную влаж-

ность, помимо параметров криогенного строения, в значительной мере опреде-

ляются значениями влажности Wm и плотности m минеральной части мёрзлого 

грунта, причём с увеличением значений этих показателей размеры проб 
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уменьшаются. Зависимость длины образцов, отбираемых на суммарную плот-

ность, от плотности минеральной части мёрзлого грунта выражена менее ярко, 

при этом наибольшие размеры образцов характерны для наиболее плотных 

грунтов. 

В таблице 2.4 приведены оптимальные размеры проб для определения 

Wtot и плотности tot для различных разновидностей слоистых криогенных тек-

стур мёрзлых грунтов. Эти размеры при отборе на суммарную влажность изме-

няются от 10-40 см для грунтов с частослоистой криогенной текстурой до 300-

400 см для грунтов с редкослоистой толстошлировой криогенной текстурой. 

Размеры образцов на суммарную плотность должны составлять от 5-10 см 

(грунты с частослоистой криогенной текстурой) до 50-100 см (грунты со 

средне- редкослоистой криогенной текстурой). Для удобства практического ис-

пользования построены графики (рис. 2.6), позволяющие определять размеры 

проб на Wtot и tot при средних значениях Wm и m. 

Пользуясь таблицей 2.4 можно предварительно назначать методы опреде-

ления суммарной влажности и плотности мёрзлых грунтов. В случае если тре-

буемые параметры образца превышают размеры используемого оборудования 

(бюксов, мерных цилиндров и т.д.), то либо необходимые измерения произво-

дятся по частям образца, а все расчёты для образца в целом, либо  прямые 

определения не проводятся, а используются расчётные методы, приведённые в 

ГОСТ 5180-84 «Грунты. Методы лабораторного определения физических ха-

рактеристик». 

Учёт криогенного строения повышает точность определения Wtot и tot при 

проведении инженерных изысканий, так как точность опробования задаётся за-

ранее. 
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Рис. 2.6  Графики для определения размера проб (ℓ, см) при опробовании: а) на суммарную влажность (Wtot); 

                                   б) на суммарную плотность (tot) 
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Таблица 2.4. 

Размеры проб для определения суммарных влажности (Wtot) 

и плотности (tot) мёрзлых грунтов 

Наимено-

вание 

криоген-

ной тек-

стуры 

Расстоя-

ние меж-

ду ледя-

ными 

включе-

ниями, см 

Линейный размер пробы в см при толщине ледяных шлиров: 

0,2 см 0,5 см 2,0 см 5,0 см 10,0 см 

Wtot tot Wtot tot Wtot tot Wtot tot Wtot tot 

Часто-

слоистая 
 1,0 

10 – 

20 
5 – 8 

15 – 

30 

13 – 

17 

55 – 

75 

20 – 

30 

120–

150 

25 – 

30 

170–

220 

32 – 

45 

Среднес-

лоистая 

5,0 
15 – 

30 

15 – 

23 

25 – 

60 

38 – 

50 

80 – 

120 

45 – 

60 

130–

250 

70 – 

100 
300 100 

10,0 
20 – 

40 

20 – 

32 

35 – 

75 

40 – 

60 

85 – 

180 

50 – 

75 

250–

300 
100 400 100 

Редко-

слоистая 

20,0 
40 – 

60 

23 – 

35 

50 – 

90 

50 – 

70 

90 –

 210  

55 – 

80 
300 100 400 100 

30,0 
60 – 

80 

30 – 

50 

60 – 

120 

60 – 

75 

95 – 

220 

65 – 

100 
300 100 500 100 

 

На рис. 2.7 в качестве примера приведены результаты опробования на Wtot 

разреза скважины, представленного суглинком слоистой криогенной текстуры, 

с учётом масштабного эффекта (эпюра 1) и традиционным методом (ГОСТ 

5180-84) без его учёта (эпюра 2). Различие в суммарной влажности достигают 

на отдельных глубинах 25 – 30 %, при этом случайное попадание (или непопа-

дание) шлиров льда в пробу приводит к появлению на эпюре 2 несуществую-

щих в натуре неоднородностей. Осреднение значений Wtot, полученных без 

учёта масштабного эффекта (эпюра 3), также не обеспечивает необходимой 

точности опробования. Так, например, на глубинах 8-12 м абсолютная ошибка в 

определении Wtot достигает 9 %, что приводит к ошибке в расчёте льдистости за 

счёт ледовых включений ii равной 0,09. В результате грунт попадает в другой 

классификационный интервал по льдистости (СНиП 2.02.04-88, ГОСТ 25100-

95): при учёте масштабного эффекта ii=0,19 (интервал  ii<0,2), без учёта ii= 0,28 

(интервал 0,2  ii 0,4).  
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Рис. 2.7  Результаты опробования разреза скважины на суммарную влажность (Wtot) 

 
Уравнение (2.4) может быть использовано и для установления размеров 

проб на другие виды исследования геотехнических свойств, в частности, при 

определении коэффициентов оттаивания Ath и сжимаемости m лабораторными и 

полевыми методами. 

В регламентирующем лабораторные определения этих показателей ГОСТ 

12248-96 предусмотрено выполнение осадки при оттаивании на образцах мёрз-

лого грунта высотой 2,0 см при значениях льдистости за счёт ледяных включе-

ний ii  0,40 и lл  0,20 см. 

Как показывают расчёты (таблица 2.5) точность определения величины 

относительной осадки, а, следовательно, и параметров Ath и m существенно за-

висит от толщины шлиров lл, попадающих в образец, а при одинаковых lл прак-
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тически не зависит от льдистости за счёт ледяных включений ii и относитель-

ной осадки минеральной части m. 

Учитывая, что компрессионные испытания также имеют значительную 

экспериментальную погрешность (А.И. Золотарь, 1982; А.А. Колесов и др., 

1985; Л.Н. Хрусталев, В.М. Водолазкин, 1987), общая ошибка определения 

осадки может оказаться сопоставимой с её величиной. Поэтому для лаборатор-

ных испытаний по ГОСТ 12248-96 образцы не должны содержать шлиров льда 

или, в крайнем случае, lл не должна превышать 0,05 см, а не 0,20 см, как приня-

то в ГОСТ. При толщине шлиров 0,05 мм ошибка за счёт масштабного эффекта 

составит 0,01, т.е. 1 см на метр глубины оттаивания, что близко к допустимой 

точности определения Ath и m.  

При испытании мёрзлых грунтов со шлировыми криогенными текстурами 

горячим штампом глубина оттаивания под штампом Hth также должна задавать-

ся с учётом параметров криогенного строения. В то же время, в действующем 

ГОСТ 20276-99 эта глубина принята постоянной и равной половине диаметра 

штампа, т.е. 40 см. В таблице 2.6 приведены результаты расчётов возможной 

ошибки определения относительной осадки при различной величине Hth и раз-

ных значениях ii, lл, m. Для фиксированных ii = 0,17 lл=1,0 см построены гра-

фики (рис. 2.8) зависимости величины ошибки  от размеров шлиров (графики 

1, 2) или льдистости (графики 3, 4). Из таблицы и графиков видно, что на точ-

ность определения осадки так же, как при лабораторных исследованиях, в ос-

новном влияет наличие ледяных шлиров, попадающих в чашу оттаивания, а 

значения льдистости ii и относительной осадки минеральной части грунта m 

практически на точности не сказывается. 

Таким образом, при испытаниях мёрзлых грунтов горячим штампом 

площадью 5000 см
2
, учитывая необходимую точность определения Ath и m, рав-

ную 0,01, глубину оттаивания под штампом следует задавать: 

– не менее 40 см при наличии шлиров льда lл  0,50 см; 

– не менее 80 см при 0,50  lл  1,00 см; 

– не менее 120 см при lл  1,00 см. 
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Таблица 2.5. 

Оценка точности определения осадки при оттаивании мёрзлых грунтов 

на образцах различного криогенного строения 

Льдистость за 

счёт ледяных 

включений 

ii, д.ед. 

Толщина 

шлиров 

льда 

iл, см 

Кол-во 

шлиров 

льда 

n 

Относитель-

ная осадка 

минеральной 

части 

м, д.е. 

Осадка 

образца, 

S, см 

Относи-

тельная 

осадка об-

разца, 

обр, д.ед. 

Ошибка * 

определения 

относитель-

ной осадки 

0,1 0,2 

1 0,001 0,14 0,07 0,07 
2 0,28 0,14 

1 0,01 0,17 0,08 0,08 
2 0,31 0,16 

1 0,1 0,47 0,24 0,06 
2 0,59 0,30 

0,2 0,2 

3 0,001 0,42 0,21 0,07 
4 0,56 0,28 

3 0,01 0,45 0,22 0,08 
4 0,59 0,30 

3 0,1 0,71 0,36 0,06 
4 0,83 0,42 

0,4 0,2 

6 
0,001 

0,84 0,42 
0,07 

7 0,98 0,49 

6 0,01 0,86 0,43 0,07 
7 1,00 0,50 

6 0,1 1,07 0,53 0,07 
7 1,19 0,60 

 

0,1 
0,05 

6 0,001 0,21 0,10 0,02 
7 0,24 0,12 

6 0,01 0,24 0,12 0,02 
7 0,27 0,14 

6 0,1 0,51 0,26 0,02 
7 0,54 0,27 

0,2 0,05 

13 0,001 0,46 0,23 0,01 
14 0,49 0,24 

13 0,01 0,48 0,24 0,02 
14 0,52 0,26 

13 0,1 0,74 0,37 0,01 
14 0,77 0,38 

0,4 0,05 

27 0,001 0,95 0,48 0,01 
28 0,98 0,49 

27 0,01 0,97 0,48 0,02 
28 1,0 0,50 

27 0,1 1,25 0,62 0,02 
28 1,28 0,64 

 

* – рассматривается ошибка определения только за счёт масштабного эффекта 

без учёта ошибки лабораторного эксперимента. 
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Таблица 2.6. 

Оценка точности испытаний горячим штампом  мёрзлых грунтов 

различного криогенного строения 

 

Криогенная 

текстура 

Льди-

стость 

за счёт 

ледяных 

вклю-

чений 

ii, д.ед. 

Толщи-

на шли-

ров 

льда 

lл, см 

Глуби-

на от-

таива-

ния под 

штам-

пом 

Hth, см 

Кол-во 

шлиров 

льда в 

чаше 

оттаи-

вания, 

N 

Относи-

тельная 

осадка 

минераль-

ной части 

м, д.е. 

Осадка 

образца, 

S, см 

Относи-

тельная 

осадка 

thH

S
, 

д.ед. 

Ошибка  

опреде-

ления 

относи-

тельной 

осадки 

Тонкошли-

ровая сред-

неслоистая 

0,05 0,5 

40 
3 

0,01 
1,43 0,034 

0,01 
4 1,80 0,045 

40 
3 

0,05 
2,95 0,07 

0,01 
4 3,25 0,08 

80 
7 

0,01 
3,21 0,04 

0,01 
9 3,91 0,05 

80 
7 

0,05 
6,25 0,078 

0,01 
9 6,95 0,087 

Мелкошли-

ровая ред-

кослоистая 

0,05 1,0 

40 
1 

0,01 
1,08 0,030 

0,02 
2 1,78 0,050 

80 
3 

0,01 
2,86 0,036 

0,01 
4 3,56 0,044 

Мелкошли-

ровая сред-

неслоистая 

0,09 1,0 

40 
3 

0,01 
2,47 0,06 

0,02 
4 3,16 0,08 

40 
3 

0,05 
4,10 0,10 

0,02 
4 4,82 0,12 

80 
7 

0,01 
5,63 0,07 

0,01 
8 6,32 0,08 

80 
7 

0,05 
8,60 0,11 

0,01 
8 9,30 0,12 

Тонкошли-

ровая сред-

неслоистая 

0,17 0,5 

40 
13 

0,01 
4,88 0,12 

0,01 
14 5,23 0,13 

80 
27 

0,01 
10,11 0,12 

0,01 
28 10,46 0,13 

0,17 1,0 

40 
6 

0,01 
4,53 0,11 

0,02 
7 5,23 0,131 

80 
13 

 
9,76 0,12 

0,01 
14 10,46 0,13 

Тол-

стошлиро-

вая средне-

слоистая 

0,17 2,0 

40 
3 

0,01 
5,13 0,13 

0,04 
4 7,73 0,17 

40 
3 

0,05 
6,47 0,16 

0,04 
4 8,07 0,20 

80 
6 

0,01 
10,28 0,13 

0,02 
7 11,86 0,15 

80 
6 

0,05 
12,95 0,16 

0,02 
7 14,55 0,18 

120 
10 

0,01 
17,0 0,14 

0,01 
11 18,0 0,15 
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Рис. 2.8. Графики зависимости величины ошибки полевого определения отно-

сительной осадки при оттаивании от размеров шлиров льда и льдистости 
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2.3. Статическое зондирование мёрзлых грунтов 

Статическое зондирование уже многие годы является одним из наиболее 

эффективных полевых методов исследования физико-механических свойств 

немёрзлых грунтов (Ю.Г. Трофименков, Л.Н. Воробков, 1981; Ю.Г. Трофимен-

ков, 1995). 

Согласно ГОСТ 19912-2001 «Грунты. Методы полевых испытаний стати-

ческим и динамическим зондированием» статическое зондирование применяет-

ся для решения широкого круга задач и в том числе: 

– для оценки пространственной изменчивости состава и свойств грунтов; 

– количественной оценки физико-механических свойств грунтов (плотно-

сти, модуля деформации, угла внутреннего трения и сцепления грунтов и 

т.п.); 

– определения данных для расчёта свайных фундаментов. 

Хотя указанный стандарт распространяет свое действие на мёрзлые грун-

ты, однако, статическое зондирование в них не получило распространения из-за 

трудности вдавливания зонда, а также из-за отсутствия специальных методик 

испытаний и способов обработки результатов в условиях, когда все параметры 

прочности и деформируемости грунтов являются функциями времени и темпе-

ратуры. 

В то же время, как показали отечественные и зарубежные исследования 

(С.Е. Гречищев и др., 1970; В. Ladanyi, 1976, 1985; Ю.Г. Трофименков и др., 

1986; М.А. Минкин, 1986, 1991; О.Н. Исаев, 1989) этот метод может с успехом 

использоваться для оценки прочностных и деформационных свойств мёрзлых 

грунтов и несущей способности свай. 

Как показали результаты исследований (В. Ladanyi, 1976), сопротивление 

мёрзлого грунта вдавливанию зонда существенно увеличивается при возраста-

нии скорости зондирования, причем эта зависимость является нелинейной и в 

достаточной степени не изучена. 

Нами были проведены расчёты по оценке предельных усилий вдавлива-

ния до глубины 10 м при различных скоростях зондирования (таблица 2.7). 



 

74 

Таблица 2.7. 

Оценка предельных усилий вдавливания зонда 

при различных скоростях зондирования 

 

Наимено-

вание ти-

па грунта 

Угол внут-

реннего 

трения , 

град; 

Температура 

грунта, С  

Скорость 

зондирования, 

Sз, см/мин 

Время до 

разрушения 

грунта, tf 

Сцепле-

ние 

Сэкв, 

МПа 

Максимальное 

удельное со-

противление 

вдавливанию 

qз, МПа 

Глина 10 

-0,3  -0,4 

100         0,13 0,56 8,4 

         1,3 14 0,30 4,8 

            0,25 70 0,25 4,1 

-1,1  -1,2 

100         0,13 0,80 11,7 

         1,3 14 0,50 7,6 

            0,25 70 0,42 6,5 

-4,0  -4,2 

100         0,13 1,44 20,6 

         1,3 14 0,90 13,1 

            0,25 70 0,80 11,7 

Суглинок 25 

-0,4  -0,5 

100         0,13 0,80 50,8 

         1,3 14 0,30 22,8 

            0,25 70 0,22 16,9 

-2,0  -2,2 

100         0,13 1,59 95,7 

         1,3 14 0,57 37,8 

            0,25 70 0,50 33,8 

Песок 35 

-0,3  -0,4 

100         0,13 1,71 347 

         1,3 14 0,60 139 

            0,25 70 0,35 92,4 

-1,1  -1,2 

100         0,13 1,90 384 

         1,3 14 0,60 139 

            0,25 70 0,42 106 

-2,2 

100         0,13 4,10 796 

         1,3 14 1,10 233 

            0,25 70 0,80 177 
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Максимальное удельное сопротивление грунта вдавливанию конуса зон-

да qз определялось по формуле: 

qз = LNq+CNc                                            (2.5) 

где  – плотность мёрзлого грунта, принятая равной 2,0 г/см
3
; 

L – глубина зондирования, равная 10
3
 см; 

Nq и Nc – коэффициенты сопротивления глубокой пенетрации, равные 

при L>10Dз (Ю.Г. Трофименков, Л.Н. Воробков, 1981): 

Nq =




sin1

sin1




e

(+2)tg 
                                         (2.6) 

Nc=( Nq-1)ctg                                                 (2.7) 

 – угол внутреннего трения, град; 

Dз – диаметр зонда, см; 

С – сцепление мёрзлого грунта.  

Значения сцепления задавались по данным испытаний (Е.П. Шушерина и 

др., 1979). При этом выбирались значения эквивалентного сцепления мёрзлых 

грунтов Сэкв, соответствующие времени действия нагрузки до их разрушения tf, 

которое определялось по формуле (В. Ladanyi, 1976): 

tf = 1,825af
-1/3


















S

Dз
                                        (2.8) 

где af  – деформация сдвига при разрушении грунта, принимаемая равной 

0,05; 



S  – скорость зондирования, см/мин.  

 

Установлено, что при стандартной скорости зондирования для немёрзлых 

грунтов равной 100 см/мин (ГОСТ 19912-2001) значения удельного сопротив-

ления проникновению конусу зонда q3 изменяются от 8-50 МПа для пластич-

номёрзлых грунтов до 300-800 МПа для твердомёрзлых,  а с уменьшением ско-

рости до 0,25 см/мин q3 снижаются, соответственно, в 1,5-2,8 и 1,7-4,5 раза. 
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Однако и при таких скоростях q3 в твердомёрзлых грунтах достигает значи-

тельных величин 25-150 МПа. 

Следовательно, технические возможности существующих установок поз-

воляют применять статическое зондирование, в основном, в пластичномёрзлых 

грунтах. 

С целью экспериментальной проверки возможности зондирования мёрз-

лых грунтов, разработки технологии зондирования и методики обработки ре-

зультатов, нами были выполнены специальные исследования на двух опытных 

площадках в г. Лабытнанги Тюменской области.  

Опытные площадки сложены верхнечетвертичными прибрежно-морски-

ми суглинками с прослоями и гнёздами пылеватого песка (рис. 2.9). Температу-

ра грунтов на глубине 10 м на площадке № 1 составляла минус 0,2 С, № 2 – 

минус 0,4 С, а глубина залегания кровли вечномёрзлых грунтов, соответствен-

но, 4,4 и 3,2 м. В мёрзлом состоянии грунты характеризовались массивной 

криогенной текстурой с редкими тонкими шлирами льда, в талом (до 3,2-4,4 м) 

– в основном мягкопластичной консистенцией. 

Статическое зондирование проводилось установкой СП-59, смонтирован-

ной на тракторе Т-16, общей массой 2,7 т. Анкеровка осуществлялась с помо-

щью винтовой сваи диаметром 350 мм, завинчиваемой на глубину 1,0-1,5 м. 

При зондировании использовался стандартный зонд I типа, состоящий из 

наружных звеньев диаметром 368 мм, внутренних – диаметром 18 мм и нако-

нечника с конусом; диаметр основания 35,7 мм, угол при вершине 60. 

Для регулирования скорости зондирования установка СП-59 дополни-

тельно была оснащена регулятором потока МТП-53-54. В отличие от зарубеж-

ной практики, зондирование проводилось непрерывно с постоянной для данной 

точки скоростью (отклонения составляли 10%).  

Через каждые 10 см измерялось сопротивление вдавливанию зонда qз и 

сопротивление по его боковой поверхности Qз, через каждые 20 см – скорость 

зондирования 


S , которая изменялась от 3 до 120 см/мин. 
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Рис 2.9. Характеристика опытных площадок для статического зондирования. 

а) схематический план, б) геологический разрез, в) распределение температур 

по глубине. 1 – испытываемая опытная свая, 2 – анкерная свая, 3 – скважина,    

4 – точка статического зондирования и её номер, 5 – почвенно-растительный слой, 

6 – суглинок, 7 – суглинок с прослоями и линзами песка, 8 – граница мерзлых 

грунтов 

 

Кроме того, на отдельных глубинах были выполнены испытания статиче-

скими ступенчато-возрастающими нагрузками на зонд, а также зондирование 

со «стабилизацией». Первые испытания проводились до нагрузки, вызывающей 

незатухающую осадку зонда. Время выдержки каждой ступени изменялось в 

разных опытах от 5 до 30 минут. Для задания давления использовался гидрав-
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лический домкрат ДГО-50, подключённый к установке СП-59. 

При зондировании со «стабилизацией» подача масла в гидродомкрат на 

последней ступени прекращалась, скорость перемещения зонда замедлялась и 

через некоторое время наблюдалась стабилизация осадки зонда, что означало, 

что система зонд-грунт пришла в равновесие. Следует отметить, что статиче-

ское зондирование со «стабилизацией» по своей сущности относится к так 

называемым «релаксационным методам испытания мёрзлых грунтов (Н.А. Цы-

тович, 1973; С.С. Вялов, 1978; Ю.С. Миренбург, 1982). 

Параллельно с проведением статического зондирования грунтов выпол-

нялись испытания железобетонных свай сечением 3030 см статической вдав-

ливающей нагрузкой. Точки зондирования располагались не более 1,0-2,0 м от 

свай. 

Испытываемые сваи длиной 10 м погружались бурозабивным способом в 

лидерные скважины диаметром 350 мм до глубины 8,2 м (свая № 1) и 8,5 м 

(свая № 2). Испытания свай проводились по ГОСТ 5686-94 с выдержкой каж-

дой ступени нагрузки до условной стабилизации осадки, равной 0,2 мм за по-

следние сутки наблюдений. 

Статическое зондирование и испытания свай выполнялись в период мак-

симальных температур мёрзлых грунтов (октябрь-ноябрь). 

В процессе непрерывного зондирования, выполненного до глубины 10 м, 

были зафиксированы значения сопротивления вдавливанию зонда qз для мёрз-

лых грунтов от 5 до 21 МПа, для талых от 2 до 8 МПа. Колебания значений qз 

связаны как с геологической неоднородностью разреза (наличием линз и про-

слоев песка в толще суглинков), так и с различными значениями температуры 

мёрзлых грунтов. 

При испытании статическими нагрузками на зонд были получены скоро-

сти осадки зонда 0,001-0,025 см/мин. 

Зависимость сопротивления грунта под конусом зонда от скорости его 

перемещения может быть описана известной теоретической зависимостью 

между напряжением и постоянной скоростью пластично-вязкого течения в 
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форме, предложенной Нортоном: 



 =   
nq3              (2.9) 

где 



  – относительная скорость перемещения зонда; 

, n – параметры, определяемые опытным путём. 

 Учитывая, что 



 ~ 
3

3

D

S


, получим 

3



S = 3D  
nq3 =

1 
nq3                (2.10) 

откуда  q3 = ( 3



S /
1 )

1/n                             
(2.11) 

где 3



S  – скорость зондирования,  

3D  – диаметр зонда. 

Обозначив А = 

n/1

1

1










 имеем  q3 = А  ( 3



S )
1/n                                           

(2.12) 

Эта теоретическая зависимость совпадает с эмпирической формулой, 

предложенной Ladanyi (1976), в которой взаимосвязь q3 и 3



S описывается сте-

пенной функцией с изменением коэффициента 1/n при скоростях зондирования 

примерно 0,025 см/мин: 

q3 = f ( 3



S )
1/n

                           (2.13) 

Для определения значений n по данным испытаний (Ю.Г. Трофименков и 

др., 1986) построены графики ln q3 - ln 3



S (рис. 2.10). При изменении скорости 

зондирования от 0,001 до 100 см/мин величины n находятся в узком диапазоне 

5,7  6,4 и, в среднем, равны 6  0,5. Отмеченная закономерность подтвержда-

ется опытными реологическими кривыми, полученными для льда (С.С. Вялов и 

др., 1962). 
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Рис. 2.10. Графики зависимости сопротивления q3 от скорости зондирования 

3



S  и относительной скорости перемещения зонда 



 в логарифмическом мас-

штабе. 

а) статическое зондирование со скоростями 1… 10
2
 см/мин: 

1 – точки зондирования в грунтах с температурой -0.2…-0.6
о
C; 

2 – то же с температурой -0.0…-0.2
 о
C;  

3 - n = 6.4;  

4 – n = 6.2. 

б) статическое зондирование со скоростями 10
-3

…2.5 
. 
10

-2
 см/мин:  

5,6 – при нагрузке, передаваемой на конус зонда и на конус и боковую 

поверхность зонда; 

7 – n = 5.7 
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Таким образом, длительное сопротивление грунта зондированию может 

быть определено по критическому значению скорости fS


, соответствующему 

допустимой скорости деформирования грунта при установившейся ползучести: 

qf = q3 ( fS


/ 3



S )
1/n

                        (2.14) 

Показательный вид зависимости прочностных свойств мёрзлых грунтов 

от температуры, отмечаемый большинством исследователей (С.С. Вялов, Н.А. 

Цытович, Ю.К. Зарецкий, В. Ladanyi) позволяет полагать, что: 

q3 = qth + B|T|
k
                               (2.15) 

где qth – сопротивление талого грунта под конусом зонда; 

Т – температура мёрзлого грунта, С; 

В и k – коэффициенты, определяемые опытным путём. 

В диапазоне температур от минус 0,1 до минус 0,6 С зависимость (2.15), 

как показывают опытные данные, может быть заменена линейной. Учитывая, 

что в диапазоне температур в несколько градусов отношение предельно дли-

тельных значений свойств мёрзлых грунтов к условно мгновенным слабо зави-

сит от температуры (С.С. Вялов и др., 1962), можно принять, что предельно 

длительное сопротивление под конусом зонда при расчётной температуре мо-

жет быть определено по формуле: 

qf,Тр = qf,Топ  
Топ

Тр

q

q

,3

,3

                      (2.16) 

где qf,Топ , q3,Топ – длительное и условно мгновенное сопротивление грунта 

(соответствующее скорости перемещения зонда 3



S ) при 

температуре опыта; 

qf,Тр, q3,Тр – то же при расчётной температуре. 

Подставляя в выражение (2.16) выражения 2.14 и 2.15, получим: 
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qf,Тр = q3,Топ ( fS


/ 3



S )
1/n

 
опth

рth

ТBq

ТBq





                     (2.17) 

где fS


и 3



S  – скорости зонда, соответственно, допускаемые и фиксируемые 

при испытаниях. 

Для определения прочностных характеристик мёрзлых грунтов, исполь-

зуемых для расчёта несущей способности свай, может быть использован метод, 

предложенный В.Ladanyi (1982), основанный на теории расширяющейся поло-

сти. В этом случае сопротивление по поверхности смерзания (Raf) и давление 

под нижним концом сваи (R) может быть определено по формулам: 

Raf = m (qf,Тр - P0Nq) / Nc                         (2.18) 

R = qf,Тр (D3 / Dc)
1/n

                                    (2.19) 

где m = 
eq

af

C


, равный для стальных и железобетонных свай 0,7 и при сдвиге по 

грунту 1,0; 

af, Ceq – удельная прочность смерзания и эквивалентное длительное сцеп-

ление мёрзлого грунта, МПа; 

Р0 – среднее давление грунта на уровне наконечника зонда, МПа; 

Dс – диаметр (сечение) сваи, см. 

Для опытных площадок значения коэффициентов Nq и Nc, рассчитанные 

по формулам 2.6 и 2.7, равны, соответственно, 2,4 и 11,5. При их определении 

угол внутреннего трения принимался равным 7  по данным сдвиговых испыта-

ний. Значение n принималось равным 6,0, допустимая скорость осадки fS


 

равнялась 2,310
-7 

см/с, т.е. скорости осадки сваи за время условной стабилиза-

ции, для обеспечения сопоставления расчётных данных с результатами испыта-

ний свай. 

Несущая способность основания сваи Fu,з по данным зондирования опре-

делялась по формуле: 



 

83 

Fu,з = fthlthU+tс[U 
l

lth

Rafl+RA]                        (2.20) 

где fth – среднее значение предельного сопротивления талого грунта на боковой 

поверхности сваи, определённое в соответствии со СНиП 2.02.03-85, 

МПа; 

lth – длина сваи в талом грунте, см;  

l – толщина однородных слоёв мёрзлого грунта, см; 

U  – периметр сваи, см; 

t, с  – температурный коэффициент и коэффициент условий работы осно-

вания, принятые равными 1,0; 

A – площадь основания сваи, см
2
. 

Результаты расчётов несущей способности свай по данным зондирования 

Fu,з, нормативные значения предельного сопротивления основания опытных 

свай Fu,n, а также значения несущей способности свай Fu, рассчитанные по  

СНиП 2.02.04-88, представлены в таблице 2.8. Из сопоставления результатов 

видно, что несущая способность свай в мёрзлых грунтах определяется по дан-

ным статического зондирования с хорошей точностью (относительная ошибка 

не превышает 10 %). В связи с этим, метод статического зондирования может 

быть рекомендован для оценки несущей способности свай в мёрзлых грунтах 

при проведении испытаний. 

Значение предельно длительного эквивалентного сцепления мёрзлого 

грунта Ceq может быть определено по формуле: 

Ceq = (qf - P0Nq) / Nc                      (2.21) 

Оценка прочностных и деформационных свойств мёрзлых грунтов может 

производиться также и по  эмпирическим зависимостям, предложенным О.Н. 

Исаевым (1989): 

а) для предельно длительного значения эквивалентного сцепления, МПа: 

Ceq = 0,0025(q0,5)
1,49

                        (2.22) 

б) для модуля деформации: 

Е = 5,91(q0.5)
0,49

                              (2.23)  
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где q0.5 – сопротивление грунта под конусом зонда при скорости зондиро-

вания равной 0,5 м/мин, определяемое из выражения:  

q0.5 = q3  

11,0

3

5,0

















S
                               (2.24) 

где q3 – сопротивление грунта под конусом зонда при скорости зондиро-

вания 3



S ; 

в) для предельно длительного сопротивления мёрзлого грунта под ниж-

ним концом сваи, МПа: 

R = 0,87(q0,5)
0,54

                              (2.25) 

При выводе указанных зависимостей были использованы данные стати-

ческого зондирования институтов «Фундаментпроект» и «БашНИИстрой», а 

также данные лабораторных исследований СФ НИИОСПа. Выборочные корре-

ляционные отношения полученных уравнений 2.22, 2.23 и 2.24, соответственно, 

равны  0,75,  0,87,  0,93. Результаты расчёта Ceq по формулам 2.21 и 2.22 приве-

дены на рис. 2.11. Из рисунка видно, что величины Ceq, полученные по эмпири-

ческой зависимости имеют бóльшие значения, чем рассчитанные по формуле 

2.21 или полученные при лабораторных определениях. 

Обработка данных статического зондирования, выполненного в режиме 

стабилизации, показала, что кривые стабилизации удовлетворительно линеари-

зируются в координатах  1/q3 – ln(t+1) и, следовательно, длительное сопротив-

ление под конусом зонда qf, как показано О.Н. Исаевым и др. (1987), может 

описываться зависимостью, аналогичной уравнению длительной прочности 

С.С. Вялова (1959):  

qf = 
1

s

T

1t
ln










 
                          (2.26) 

где , Т – параметры, зависящие от свойств и температуры грунта и определяе-

мые опытным путём; 

ts – время, прошедшее с начала стабилизации (при ts=tf будем иметь qs=qf). 
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Пользуясь опытными точками на рис. 2.12 были аналитически вычислены 

коэффициенты  и Т (таблица 2.9).  

Аналогичным способом может быть получена формула для длительного 

сопротивления мёрзлого грунта сдвигу вдоль боковой поверхности муфты тре-

ния при использовании зонда II типа. 

Несущая способность свай, рассчитанная по данным статического зонди-

рования «со стабилизацией» согласно работе М.А. Минкина и др. (1988) полу-

чена несколько выше (на 15-20 %), чем по данным непрерывного скоростного 

зондирования (см. таблицу 2.8). 

Таблица 2.8. 

 

Несущая способность свай по данным зондирования 

 

Номер 

опытной 

площад-

ки 

№№ то-

чек зон-

диро-

вания 

Интер-

вал 

глубин, 

м 

q3, 

МПа 

f, 

МПа 
3



S , 

см/с 

Fнк, 

кН 

Fбок, 

кН 

Fu,з, 

кН 

Fu,n, 

кН 

Отно-

ситель-

ная 

ошибка, 

% 

Fu,n, 

кН 

по 

СНиП 

1 

3 

0,0-4,4 3 0.068 - - 360 

409 

400 

2,2 

Не 

нор-

миру-

ется 

4,4-5,5 6 - 0,36 - - 

5,5-8,2 9,3 - 0,33 20 29 

4 

0,0-4,4 4 0,060 - - 318 

367 8,2 4,4-5,5 9,5 - 1,78 - - 

5,5-8,2 11 - 1,73 20 29 

5 

0,0-4,4 5,0 0,068 - - 360 

373 6,8 4,4-5,5 3,8 - 0,16 - - 

5,5-8,2 5,5 - 0,19 13 12 

6 

0,0-4,4 5,0 0,075 - - 400 

427 6,7 4,4-5,5 7,8 - 0,70 - - 

5,5-8,2 6,6 - 0,17 15 12 

2 

7 

0,0-3,2 5,5 0,075 - - 280 

578 

550 

5,1 

412 

3,2-4,0 7,0 - 0,15 - 7 

4,0-8,5 12,2 - 0,20 61 230 

 
0,0-3,2 5,5 0,075 - - 280 

559 1,6 
3,2-8,5 13 - 0,75 57 222 
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Рис. 2.11. Зависимость длительного сцепления мёрзлого глинистого грунта Ceq  

от температуры T по данным статического зондирования 

● – 1 

                 данные статического зондирования: 1 – по формуле 2.21 

□ – 2  2 – по формуле 2.22 

 

× – лабораторные определения 
 

Таблица 2.9 

Значения коэффициентов  и Т по данным зондирования со стабилизацией. 

№ точки Грунт 
Температура 

грунта, С 
, МПа Т,  С 

3 

Прибрежно-морские 

суглинки (pmIII
1
) 

-0,1  -0,2 58 1,77×10
-2

 

4 -0,1  -0,2 66 2,34×10
-2

 

5 -0,1  -0,2 37 6,95×10
-2

 

7 -0,3  -0,4 40 2,96×10
-2

 

8 -0,3  -0,4 44 1,76×10
-2
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Рис 2.12. Изменение сопротивления мерзлого грунта под конусом зонда q3 во 

времени стабилизации t. 

3-8 – номера точек зондирования 
 

Для практического использования нами были разработаны способ зонди-

рования мёрзлых грунтов с изменяющейся скоростью погружения зонда (ав-

торское свидетельство № 1486568) и способ испытания грунтов статическими 

нагрузками на зонд (авторское свидетельство № 1574725). Указанные способы 

проверены при проведении инженерно-геокриологических изысканий институ-

том «Фундаментпроект» на объектах промышленного и гражданского строи-

тельства в г.г. Лабытнанги, Салехард, Н. Уренгой и газовых месторождений се-

вера Западной Сибири. Значения несущей способности свай, полученные по 
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данным статического зондирования, сравнивались с результатами испытаний 

эталонных свай (рис. 2.13) и показали хорошую сходимость (для бурозабивных 

свай расхождение ~ 2%, для буроопускных ~11%). 

В целом, опыт статического зондирования мёрзлых грунтов позволяет 

сделать ряд рекомендаций по его использованию при изыскательских работах. 

1. Технически возможно статическое зондирование мёрзлых незасолён-

ных грунтов с температурами до минус 0,6 С и засолённых грунтов 

до минус 3,0 С установками типа С-832М, СП-59, СП-72, УРБ-1ВС и 

др. 

2. По результатам зондирования может быть определено состояние, 

прочность и деформационные свойства мёрзлых грунтов и проведена 

экспресс-оценка несущей способности бурозабивных и буроопускных 

свай. 

3. Статическое зондирование следует проводить в комплексе с традици-

онными методами инженерно-геологических изысканий, результаты 

зондирования должны контролироваться испытаниями эталонных и 

производственных свай. 

4. При частичной замене испытаний свай статическим зондированием 

достигается снижение стоимости работ, в среднем, на 30 %, сокраще-

ние сроков в 2-4 раза. 
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Рис. 2.13. Зависимость несущей способности основания свай от температуры 

мёрзлого грунта (по данным статического зондирования и испыта-

ний эталонных свай). 

1а – металлическая свая диаметром 325 мм с глубиной погружения 5,0 м 

по данным статического зондирования; 

1б – та же свая по данным испытаний эталонных свай;  

2а – железобетонная свая сечением 30×30см с глубиной погружения 5,0 м 

по данным статического зондирования; 

2б – та же свая по данным эталонных свай; 

3 – бурозабивная свая; 

4 – буроопускная свая 
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2.4. Полевые методы определения несущей способности свай 

в мёрзлых грунтах 

Строительство промышленных и гражданских объектов на Севере проис-

ходит в сложных природно-климатических условиях. В этих условиях наиболее 

традиционным и распространённым типом фундаментов являются свайные. 

Это объясняется тем, что устройство свай наиболее механизировано, наименее 

трудоёмко и в наименьшей мере, по сравнению с другими типами фундаментов, 

оказывает негативное воздействие на окружающую среду. 

В связи с этим, одной из главных задач, стоящих перед инженерно-

геокриологическими изысканиями, является определение несущей способности 

мёрзлых грунтов основания свайных фундаментов. Эта задача может решаться 

двумя путями. 

Первый состоит в расчёте несущей способности по характеристикам 

мёрзлых грунтов на основе выявленных корреляционных зависимостей или с 

использованием таблиц СНиП 2.02.04-88. Второй заключается в непосред-

ственно полевых испытаниях свай и определении  по их результатам несущей 

способности.  

Как признаёт большинство исследователей, второй путь позволяет полу-

чать наиболее достоверные результаты, хотя и связан со значительными трудо-

затратами. 

Основы методики статических испытаний свай в мёрзлых грунтах были 

заложены С.С. Вяловым и в дальнейшем получили развитие в работах В.Н. 

Ерошенко, В.В. Докучаева, К.Д. Маркина, Ю.С. Миренбурга и других. 

В настоящее время испытания свай в мёрзлых грунтах регламентируются 

ГОСТ 5686-94 «Грунты. Методы полевых испытаний сваями», который преду-

сматривает следующие методы испытаний статической нагрузкой: 

– до условной стабилизации осадки (выхода) сваи, не превышающей 0,2 

мм за последние сутки наблюдений на каждой ступени нагрузки; 

– ускоренные с выдержкой нагрузки на каждой ступени в течение 24 ча-

сов; 
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– ускоренным методом с динамометрическим нагружением. 

Первый метод регламентирует испытания в процессе проектно-

изыскательских работ, остальные – контрольные испытания при строительстве. 

При испытаниях до условной стабилизации за несущую способность сваи 

принимается нагрузка на последней ступени, при которой не происходит пере-

ход от осадки сваи с уменьшающейся скоростью к осадке с постоянной или 

увеличивающейся скоростью. Ускоренные методики испытаний сводятся к 

уменьшению времени выдерживания нагрузки на каждой ступени либо к 

нагружению свай ступенями малой продолжительности с последующей релак-

сацией нагрузки (динамометрический способ). 

 Как показал анализ материалов испытаний свай, выполненных институ-

том «Фундаментпроект» на более чем 120 объектах строительства на севере За-

падной Сибири (А.А. Колесов и др. 1987; М.А. Минкин и др. 1989), наиболее 

достоверные результаты дают испытания с условной стабилизацией осадки. По 

ускоренным испытаниям значения несущей способности получаются занижен-

ными в 1,1-1,9 раза и во многих случаях трудно бывает определить нагрузку, 

при которой деформации затухают. 

В то же время, длительность проведения испытаний с условной стабили-

зацией осадки (выхода) сваи, которые могут продолжаться месяц и более, де-

лают весьма актуальным существование методов ускоренных испытаний. В 

этом направлении разработан метод динамометрических испытаний (С.С. Вя-

лов, Ю.С. Миренбург, 1982), испытания с различной степенью нагружения 

(А.Fish, 1983), способ института «Фундаментпроект» (М.А. Минкин, Н.А. Ши-

лин, 1991). Последний способ основан на выделении мгновенной деформации и 

деформации пластично-вязкого течения по ступеням нагрузки (рис. 2.14). 

Особенности методики испытаний заключаются в следующем. Назнача-

ются 3-5 (на рис. 2.14 – 4) ступени нагрузки в диапазоне 0,75-1,25 от значения 

предельно длительного сопротивления сваи, определённого расчётом по СНиП 
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Рис. 2.14. График развития пластической деформации во времени по ступеням 

нагрузки (способ «Фундаментпроект»а) 

 

2.02.04-88. На каждой ступени нагрузки производят замеры мгновенной дефор-

мации и пластично-вязкого течения (таблица 2.10) трижды выполняя разгрузку 

через 4, 8 и 12 часов с фиксированием величины упругой деформации. В каче-

стве предельно длительного сопротивления сваи статической нагрузке прини-

мается величина нагрузки на ступени (на рис. 2.14 – 400 кН), предшествующей 
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той, на которой происходит резкое увеличение пластической составляющей 

деформации.  

Таблица 2.10. 

Данные испытания мёрзлых грунтов статической нагрузкой на сваю 

Нагрузка Р, кН Время, ч 
Полная 

осадка, S мм 

Упругая  

деформация S, мм  

Пластическая 

деформация S, 

мм 

200 

4 1,96 0,40 1,46 

8 2,11 0,56 1,55 

12 2,76 0,66 2,10 

300 

4 3,44 0,94 2,50 

8 3,53 1,12 2,41 

12 3,82 1,42 2,40 

400 

4 5,02 1,87 3,15 

8 5,62 2,50 3,12 

12 7,53 4,21 3,37 

500 
4 9,82 4,54 5,28 

8 19,58 4,98 14,70 

 

Для оценки различных ускоренных методов испытаний и выбора 

наилучшего из них нами были выполнены специальные исследования в г. Ла-

бытнанги и на Бованенковском месторождении газа. 

В первом случае испытаниям железобетонными сваями сечением 30×30 

см подверглись верхнечетвертичные прибрежно-морские суглинки с гнёздами 

пылеватого песка, мёрзлые, незасолённые, с температурами минус 0,2 – минус 

0,6 С. 

Обработка динамометрических испытаний в данном случае показала, что 

в семи из восьми испытаний значения предельно длительного сопротивления 

сваи Fu,n оказались ниже на 10-30 %, а в одном выше на 10 %, чем при испыта-

ниях до условной стабилизации.  

Во втором случае площадки испытаний на Бованенковском месторожде-

нии располагались на склонах II морской террасы (площадки №№ 1 и 3) и на 
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поверхности поймы р. Се-Яха (площадка № 2).  Краткая характеристика гео-

криологических условий площадок приведена в таблице 2.11. Вечномёрзлые 

грунты испытывались металлическими сваями диаметром 114 мм, погружён-

ными в скважины диаметром 152 мм, заполненные цементно-песчаным раство-

ром. Глубина погружения свай составляла от 3,85 до 5,84 м. Всего по различ-

ным методикам было выполнено 46 испытаний. 

Таблица 2.11. 

Коэффициенты пересчёта на предельно длительное сопротивление сваи 
 

 

Методика 

Ускоренная с 

выдержкой сту-

пени нагрузки 

48 часов 

Ускоренная с 

выдержкой 

ступени 

нагрузки 24 

часа 

Динамо-

метриче-

ские испы-

тания 

Испытания по 

методике ин-

ститута «Фун-

даментпроект» 

Номер площадки и краткая ха-

рактеристика грунтов 

Значения коэффициента пересчёта на длительную прочность 

(предельно длительное сопротивление  эталонной сваи) 

Площадка 1 

Глина твёрдомёрзлая, криотек-

стура сетчатая ii=0,2-0,4; с глу-

бины 3 м – пластично-мёрзлая, 

криотекстура сетчатая, ii=0,1-

0,15; Т0=-2,3С, Dsal=0,721% 

– 0,77 0,97 0,75 

Площадка 2 

Лёдогрунт, с 2,4 м - суглинок 

твёрдомёрзлый, криотекстура 

слоисто-сетчатая ii=0,35; с глу-

бины 3,5 м – глина пластично-

мёрзлая, криотекстура слоистая, 

ii=0,1-0,2; Т0=-5,2С, Dsal=0,128% 

1,0 0,72 0,73 0,75 

Площадка 3 

Глина твёрдомёрзлая, криотек-

стура слоистая ii=0,2-0,25; с глу-

бины 1,2 м – пластично-мёрзлая, 

криотекстура сетчатая, ii=0,15-

0,4; Т0=-4,0С, Dsal=0,913% 

– 0,72 1,0 0,95 

 

На основе полученных результатов были вычислены коэффициенты пере-

счёта на предельно длительное сопротивление сваи (таблица 2.11). В качестве 

базы для сравнения использовались значения предельно длительного сопротив-

ления, полученные из испытаний с условной стабилизацией. 
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Из таблицы видно, что из ускоренных испытаний для засолённых грунтов 

могут быть рекомендованы динамометрический метод и способ «Фундамент-

проект»а (коэффициенты пересчёта, соответственно, 0,97-1,0 и 0,75-0,95), для 

незасолённых льдистых грунтов – испытания ступенчато-возрастающей 

нагрузкой с выдержкой каждой ступени 48 часов (коэффициент пересчёта 1,0). 

В целом, ускоренные методы, позволяющие в 5-10 раз сократить сроки испыта-

ний, являются, безусловно, перспективными, но требуют дальнейшей методи-

ческой доработки и опробования в различных инженерно-геокриологических 

условиях. При проведении изысканий эти методы должны контролироваться 

результатами испытаний свай с условной стабилизацией осадки. 

Трудоёмкость испытаний, необходимость специальных механизмов и 

оборудования для погружения производственных свай в вечномёрзлые грунты 

ограничивают их применение в процессе проектно-изыскательских работ. В то 

же время для немёрзлых грунтов широко распространён метод их испытания 

эталонной сваей диаметром 114 мм.  

Для отработки методики испытаний и конструкции эталонных свай при-

менительно к вечномёрзлым грунтам в институте «Фундаментпроект» в раз-

личных геокриологических условиях были выполнены опытные испытания эта-

лонных металлических свай диаметром 100-127 мм, а также свай-штампов диа-

метром 168 и 219 мм. 

Эталонные сваи конструктивно (рис. 2.15) представляли собой секцион-

ные (длина секций 1,5-2,0 м) горячекатаные стальные трубы с резьбовыми со-

единениями, нижний конец которых изготовлен в виде плоской пяты. Были ис-

пытаны сваи с разъемной или выдвижной пятой, тензодинамические сваи, сваи-

штампы. Эталонные сваи и сваи-штампы погружались буроопускным способом 

в лидерные скважины, предварительно заполненные пластичным грунтовым 

раствором. Глубина погружения свай составляла от 5,5 до 10 м. Вечномерзлые 

грунты были представлены, в основном, глинистыми грунтами с льдистостью 

(ii) до 0,2, а также пылеватыми песками массивной криогенной текстуры. Тем-

пература  мёрзлых  грунтов  по длине и под нижним концом сваи изменялась от 



 

96 

Рис.2.15. Конструкция эталонных свай и свай-штампов. 

а) эталонная свая с разъемной пятой; 1-ствол сваи, 2-пята, 3-скважина с грунтовым раствором, 4-кровля вечномерзлого 

грунта, 5-промасленный кожух с хомутами, 6-теплоизоляционный материал;  

б) свая-штамп; 1-оболочка сваи-штампа, 2-внутренняя колонна труб, 3-скважина с грунтовым раствором, 4-пята,           

5-тяжи, 6-упорная плита, 7-домкрат, 8-кровля вечномерзлого грунта, 9-теплоизоляционный материал, 10-прокладка; 

в) тензодинамометрическая свая; 1-ствол сваи, 2-внутренняя колонна труб, 3-скважина с грунтовым раствором, 4-пята 

сваи, 5-кровля вечномерзлого грунта, 6-прокладка, 7-тензодинамометр, 8-площадка для домкрата, 9-теплоизоляцион-

ный материал. 
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минус 0,2 до минус 4,2 С. Испытания выполнялись по методике, предусматри-

вающей выдержку каждой ступени нагрузки до условной стабилизации, равной 

0,2 мм за последние сутки наблюдений. 

Извлечение эталонных свай производилось с помощью гидравлического 

устройства или лебёдки буровой установки после обогрева сваи и грунта вокруг 

неё. 

 

 

 

Рис. 2.16. Графики значений R и Raf по данным испытаний эталонными сваями 

и сваей-штампом. 

 

      а) R = f(T)        б) Raf = f(T) 

1 – по данным испытаний;     1 – по данным испытаний; 

2 – по данным прил. 6 СНиП 2.02.04.-88 (пески   

пылеватые, мелкие);  

 2 – по данным приложения 6 

СНиП 2.02.04.-88; 

3 – то же (суглинки, глины);    3 – эталонная свая; 

4 – эталонная свая (глинистые грунты);    4 – свая-штамп. 

5 – эталонная свая (пески пылеватые);   

6 – свая-штамп (глинистые грунты);   

 

На рис. 2.16 приведены результаты испытаний в виде графиков зависимо-

сти расчётных давлений под нижним концом сваи R и расчётных сопротивле-

ний сдвигу по поверхности смерзания Raf от температуры. Из графиков R = f(T), 

видно, что расчётные давления по результатам испытаний эталонными сваями 

существенно, в 2,5-4 раза, превышают значения, приведенные в СНиП 2.02.04-

88. Значения Raf по данным испытаний близки к приведенным в СНиП 2.02.04-

88, но несколько ниже (до 15%). Доля вклада нижнего конца эталонных свай в 

величину их несущей способности составляет от 30% (при температуре грунтов 
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минус 0,3 – минус 0,8 С) до 50% (при температуре минус 2,5 – минус 4,0 С), в 

то время как при расчёте по СНиП эта доля не превышает 5-15% . 

Использование эталонных свай для оценки несущей способности натур-

ных производственных свай связано с необходимостью исследования влияния 

их размеров на результаты испытаний. Влияние диаметра свай на величину 

смерзания отмечалось Н.А. Цытовичем, С.С. Вяловым, Н.И. Салтыковым, Л.Т. 

Роман, Ю.Я. Велли и другими. На основе лабораторных данных большинство 

авторов пришли к выводу, что с увеличением диаметра сваи более 15-20 см 

прочность смерзания с мёрзлым грунтом не изменяется, а при меньших разме-

рах она увеличивается с уменьшением диаметра. 

Выполненные нами (М.А. Минкин и др., 1991) полевые испытания эта-

лонных свай различного диаметра (73, 114, 127 мм) на полуострове Ямал пока-

зали (рис. 2.17), что сопротивления мёрзлого грунта сдвигу Raf  практически не 

зависят от диаметра, как в случае буроопускных, так и бурозабивных свай. В то 

же время значения нормативного давления R с уменьшением диаметра значи-

тельно возрастают, поэтому при диаметре эталонных свай менее 114 мм, несу-

щая способность нижнего конца сваи может быть завышена. 

В целом использование опытных значений R и Raf  вместо приведённых в 

приложении 2 СНиП 2.02.04-88 может повысить при проектировании несущую 

способность натурных производственных свай в 1,1-1,4 раза (таблица 2.12).  
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Таблица 2.12. 

Сравнение несущей способности свай по испытаниям и расчёту по СНиП 
 

Сече-

ние 

сваи, 

см 

Глубина 

погруже-

ния сваи в 

грунт, м 

Характеристика 

грунтов 
Значение несущей способности свай, кН 

По длине 

сваи 

Под нижним 

концом сваи 

По данным 

СНиП 

2.02.04-88 

По испыта-

ниям эта-

лонной сваи 

По испытани-

ям натурных 

свай 

3030 

5,4 
Суглинки      

с Т = -2 С 

Пески пылева-

тые, с Т= -0,3 С 
240 330 310 

7,0 
Супеси          

с Т = -0,5 С 

Пески пылева-

тые, с Т= -0,2 С 
770 820 — 

3030 

8,0 
Супеси          

с Т = -0,2 С 

Супеси  

с Т = -0,1С 
— 310 340 

6,6 

Пески пыле-

ватые, су-

глинки               

с Т= -0,6 С 

Пески пылева-

тые, с Т= -0,1С 
— 250 240 

8,4 
Суглинки      

с Т = -0,6 С 

Пески пылева-

тые,  с Т= -0,7 С 
750 920 900 

4040 15,7 

Переслаива-

ние супесей 

и суглинков     

с Т = -0,5 С 

Супеси  

с Т = -0,4 С 
1750 1900 >1500 

 

 
 

Рис. 2.17. Зависимость сопротивлений мёрзлого грунта нормальному давлению 

R и сдвигу по поверхности смерзания Raf от размеров свай и штампов. 

1 – буроопускные сваи; 2 – бурозабивные сваи; 3 – штампы 
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Выполненные исследования позволяют сделать выводы по методике ис-

пытаний эталонных свай и применению их конструкций при изысканиях. 

1. Значения сопротивления мёрзлого грунта под нижним концом сваи и 

сдвига по поверхности смерзания следует определять в процессе испыта-

ний тензометрической сваи, позволяющей одновременно измерять об-

щую нагрузку на эталонную сваю и сопротивление грунта под её нижним 

концом. 

2. Для повышения достоверности результатов испытаний мёрзлых грунтов 

эталонными сваями их диаметр должен быть не менее 114 мм. 

Несущая способность основания свай существенным образом зависит от 

температуры мёрзлых грунтов. Очевидно, что наиболее точно она может быть 

определена, если испытания в процессе изысканий производятся при темпера-

турах мёрзлого грунта, близких к расчётным по проекту. Однако, в естествен-

ных условиях такой температурный режим может быть либо в течение непро-

должительного времени, либо вообще не наблюдаться. 

В связи с этим возникает задача искусственного создания и поддержания 

вокруг испытываемой  сваи заданного температурного режима, соответствую-

щего расчётному. Нами (А.с. № 1520184) было разработано устройство, позво-

ляющее создавать такой режим по длине сваи при условии, что расчётная тем-

пература выше температуры грунта в естественных условиях. Разработанное 

устройство представляет собой секционную сваю, каждая секция которой (рис. 

2.18) включает металлический корпус, внутри которого размещён нагреватель-

ный элемент и термодатчики. Свая имеет наголовник и пяту, а также нагрузоч-

ное устройство и приборы, регистрирующие её перемещение. 

В собранном виде сваю погружают в предварительно пробуренную сква-

жину, заполненную раствором, и выдерживают до его смерзания с грунтом 

естественного сложения и со сваей. На блоке-регуляторе устанавливают задан-

ные расчётные значения температуры мёрзлого грунта по глубине и производят 

нагрев мёрзлого грунта вокруг сваи. При достижении мёрзлым грунтом задан-

ных значений температур, нагревательные элементы автоматически отключа-
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ются, сваю нагружают и выполняют испытание.  

Заданный тепловой режим автоматически поддерживается в течение всего 

испытания. После его завершения на блок-регуляторе устанавливается положи-

тельная температура, грунт или грунтовой раствор вокруг сваи оттаивает и 

устройство извлекается из скважины. 

Натурные испытания устройства проводились в г. Лабытнанги Тюмен-

ской области. Геокриологический разрез в месте испытаний был представлен 

аллювиальными песками мелкими и пылеватыми с прослоями супеси, в мёрз-

лом состоянии, массивной криогенной текстуры. 

 

Рис 2.18. Секционная свая для испытаний мерзлых грунтов. 

1-корпус сваи; 2-трубчатый каркас; 3-нагревательный элемент; 4-теп-

лоизоляционная трубка; 5-термодатчик; 6-полая втулка; 7-тепло-

изолятор; 8-наголовник; 9-опорная плита; 10-хомут; 11-температурная 

трубка; 12-термодатчик; 13-блок-регулятор температуры. 
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Испытывались одно- и трёхсекционные эталонные тензометрические сваи 

диаметром 114 мм и длиной 3 м. Сваи были погружены буроопускным спосо-

бом в скважины диаметром 146 мм.  

Были выполнены два испытания свай: № 1 при естественной температуре 

грунта и № 2 при заданной расчётной температуре грунта (таблица 2.13). Полу-

ченные результаты испытаний  приведены на рис. 2.19. 

Таблица 2.13 

Глубина, м 0,5 1,5 2,5 3,0 

Естественная температура грунта (исп. 1), С -10,0 -5,0 -6,1 -6,0 

Температура грунта после обогрева (исп. 2), С -0,5 -0,8 -1,7 -2,0 

 

Значения расчётных давлений на мёрзлые грунты R и расчётных сопро-

тивлений сдвигу по поверхности смерзания Raf, полученные по результатам ис-

пытаний, и их значения, приведённые в СНиП 2.02.04-88, даны в таблице 2.14. 

Таблица 2.14.   

№№ ис-

пытаний 

Расчётные давления на мёрзлые грунты 

под нижним концом сваи  R, кПа 

Расчетные сопротивлений сдвигу по 

поверхности смерзания Raf, кПа 

При температуре 

грунта, С 

По испы-

танию 

По 

СНиП 

При температуре 

грунта, С 

По испы-

танию 

По 

СНиП 

1 -6,0 2 450 2 600 -7,0 350 410 

2 -2,0 1 860 1 700 -1,0 135 130 

 

Значение температурного коэффициента К, учитывающего в данном слу-

чае различие в условиях работы эталонной сваи при естественных и расчётных 

температурах мёрзлого грунта, определённое по формуле 13 СНиП 2.02.04-88, 

получено равным 0,35. 

Отсюда несущая способность сваи по данным испытания № 1 в есте-

ственных условиях составит (формула 12 СНиП 2.02.04-88) при t=1 

Fu=1×0,35×
1,1

265
= 84 кН 

Фактическая величина несущей способности при заданных расчётных 

температурах (испытание № 2) составит: 109:1,1=99 кН. 
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Таким образом проведение испытаний при расчётных температурах поз-

воляет повысить несущую способность сваи на 18 %.  

 

1 – нижний конец, исп.  № 1 3 – нижний конец, исп. № 2 

2 – боковая поверхность, исп. № 1 4 – боковая поверхность, исп. № 2 

Рис. 2.19. Графики зависимости осадки элементов секционных свай от нагрузки 
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2.5. Полевые методы определения деформационных свойств 

и несущей способности оттаивающих мёрзлых грунтов 

При создании природно-технических геосистем в южной части распро-

странения вечномёрзлых грунтов во многих случаях наиболее целесообразным 

и экономичным оказывается использование грунтов основания сооружений в 

оттаивающем и оттаянном состоянии (принцип II СНиП 2.02.04-88). 

Важнейшими геотехническими параметрами, определяющими возмож-

ность применения II принципа, а также необходимую глубину предпостроечно-

го оттаивания и конструктивные решения фундаментов, являются осадка мёрз-

лых грунтов при оттаивании и несущая способность оттаивающих или оттаян-

ных грунтов. 

К настоящему времени накоплен значительный опыт изучения деформа-

ционных свойств оттаивающих мёрзлых грунтов, начало которому было 

положено Н.А. Цытовичем (1937), Г.И. Лапкиным (1936, 1939) и А.Е. Федосо-

вым (1935) и продолжено целым рядом специалистов геокриологов и геотехни-

ков. Анализ выполненных многочисленных работ показывает, что осадка при 

оттаивании мёрзлых грунтов может быть определена следующими способами: 

– расчётным с использованием зависимостей от показателей физических 

свойств мёрзлых грунтов, полученных теоретическим или эмпирическим 

путём; 

– лабораторным в одометрах, термостабилометрах и других приборах на 

образцах ненарушенной структуры; 

– путём штамповых испытаний в шурфах, скважинах или термопрессио-

метрами в скважинах; 

– искусственным оттаиванием массивов мёрзлых грунтов; 

– наблюдениями за осадками сооружений в процессе их эксплуатации. 

Существующие расчётные формулы определения осадок мёрзлого грунта 

А.Е. Федосова, М.Н. Гольдштейна, А.М. Пчелинцева, Ф.Г. Бакулина, В.Ф. Жу-

кова, М.Ф. Киселева, В.П. Ушкалова, И.Н. Вотякова и других, являются сугубо 

приближенными и могут быть использованы только для предварительных каче-
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ственных оценок осадок при региональных исследованиях или на стадии пред-

проектных изысканий. Указанное обстоятельство было учтено в свое время при 

разработке СНиП 2.02.04-88, из которого были исключены формулы для оцен-

ки относительного сжатия мёрзлых грунтов при оттаивании по их физическим 

характеристикам, имевшиеся в СНиП II-18-76. 

Лабораторный метод определения параметров осадки (коэффициента от-

таивания Ath и сжимаемости m) путём компрессионных испытаний наиболее 

широко используется в практике инженерных изысканий и в настоящее время 

регламентируется ГОСТ 12248-96 «Грунты. Методы лабораторного определе-

ния характеристик прочности и деформируемости». В таблице 2.15 приведены 

значения Ath и m для мёрзлых аллювиальных и морских отложений севера За-

падной Сибири, полученные автором при обработке материалов лабораторных 

исследований института «Фундаментпроект». Обращают на себя внимание 

бóльшие величины коэффициентов осадки глинистых грунтов аллювиального 

генезиса по сравнению с морскими, что обусловлено их большей влажностью 

(льдистостью) и меньшей плотностью, а также то, что для песчаных разностей 

как морского, так и аллювиального генезиса величины Ath близки между собой, 

а значения  m возрастают с увеличением дисперсности. 

Как показывают исследования (А.И. Золотарь, 1988; В.Д. Пономарев, 

1984; А.А. Колесов и др., 1985; Л.Н. Хрусталев и В.М. Водолазкин, 1987; В.А. 

Сорокин и Ю.Г. Федосеев, 1989) лабораторные компрессионные испытания в 

большинстве случаев дают преувеличенные представления о сжимаемости 

мёрзлых грунтов при оттаивании, причем расхождение с данными полевых ис-

пытаний тем больше, чем меньше деформативность грунта. Л.Н. Хрусталев и 

В.М. Водолазкин (1987) показали, что компрессионные испытания дают удо-

влетворительные результаты при величине относительной осадки при оттаива-

нии более 0,01. В то же время для менее сжимаемых грунтов, а к ним относятся, 

главным образом, песчаные и крупнообломочные, т.е. именно те, которые ис-

пользуются как основание по II принципу, при лабораторных определениях 

значения Ath могут завышаться в 2-17 раз, а m в 2-6 раз. 
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Это объясняется наличием дополнительных «контактных» деформаций 

образцов за счёт неровностей их поверхности под тепловым штампом и в коль-

це одометра. 

Из других лабораторных методов определения осадки при оттаивании 

следует отметить термостабилометр (А.В. Васильев и др., 1986), позволяющий 

определить коэффициенты оттаивания и сжимаемости в условиях напряженно-

деформированного состояния грунтов, близкого к реальному. 

Практически все исследователи считают, что наиболее достоверно де-

формационные свойства оттаивающих грунтов устанавливаются по результа-

там испытаний горячим штампом. В таблице 2.16 приведены значения коэффи-

циентов оттаивания Ath и сжимаемости m по испытаниям горячим штампом для 

мёрзлых аллювиальных и озерно-аллювиальных отложений, полученные при 

изысканиях института «Фундаментпроект».  

Наряду со штамповыми, для определения осадки иногда проводятся так-

же термопрессиометрические испытания в скважинах с использованием цилин-

дрических (И.А. Маренинов, 1981, В.В. Лушников и др., 1981, И.А. Маренинов 

и Г.Н. Дерябин, 1989) или лопастных (А.В.Васильев и др., 1986) термопрессио-

метров. Однако, как отмечают сами исследователи, этот метод дает ошибку, до-

стигающую 30-40% и более, что связано с неточностями определения размеров 

и формы оттаявшего грунта и анизотропией отложений. 

Несмотря на то, что метод испытания горячим  штампом регламентиро-

ван ГОСТ 20276-99, многие методические вопросы его применения до сих пор 

остаются дискуссионными. Это касается, в частности, условий проведения 

опытов (наличие и ширина обогреваемого кольца, глубина оттаивания под 

штампом, величина давления, при котором производится оттаивание), методи-

ки обработки результатов и оценки достоверности получаемых величин осадки. 

Для отработки методики испытаний горячим штампом были выполнены 

(А.А. Колесов и др., 1985; М.А. Минкин и др., 1989) специальные исследования 

в южной части Уренгойского месторождения газа, в геологическом разрезе ко-

торой до глубины 30-40 м преобладают твёрдомёрзлые и сыпучемёрзлые песча- 
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Таблица 2.15. 

 

Значение коэффициентов оттаивания (Ath)и сжимаемости (m) мёрзлых грунтов по данным лабораторных исследований 

 

Наименование 

показателей 

 

Генезис и тип грунтов 

Аллюви-

альный 

Аллюви-

альный 
Морской 

Аллюви-

альный 

Аллюви-

альная 
Морская 

Аллюви-

альный 
Морской Морская 

Песок сред-

ней крупно-

сти 

Песок мелкий 
Песок пы-

леватый 
Супесь Суглинок Глина 

Количество 

определений 
240 56 32 18 10 13 19 41 37  

Влажность 

грунта, % 21

2413
 

21

2515 
 

23

2720 
 

22

2618 
 

25

3023
 

18

2812 
 

26

3023
 

20

2413
 

32

3527 
 

Плотность 

грунта, % 96,1

05,279,1 
 

96,1

06,288,1 
 

02,2

06,285,1 
 

97,1

05,290,1 
 

90,1

00,284,1 
 

97,1

13,288,1 
 

87,1

92,183,1 
 

98,1

15,290,1 
 

85,1

90,180,1 
 

Коэффициент 

оттаивания 

Ath, д.ед. 

021,0

049,0006,0 

 

020,0

034,0009,0 

 

022,0

031,0007,0 

 

020,0

027,0007,0 

 

040,0

055,0025,0 

 

032,0

037,0029,0 

 

055,0

095,0022,0 

 

015,0

032,0012,0 

 

018,0

025,0010,0 

 

Коэффициент 

сжимаемости 

m, 1/МПа 

040,0

070,0030,0 

 

045,0

060,0040,0 

 

040,0

050,0030,0 

 

060,0

090,0030,0 

 

160,0

210,0100,0 

 

100,0

160,0070,0 

 

180,0

220,0160,0 

 

150,0

250,0100,0 

 

200,0

240,0160,0 

 

 

В числителе дроби – минимальные и максимальные значения показателей, в знаменателе – средние значения. 

 



 

108 

ные грунты различной крупности. Твёрдомёрзлые пески по своим физическим 

свойствам были однородными, сыпучемёрзлые характеризовались большой из-

менчивостью влажности (коэффициент вариации до 0,6). Испытания горячим 

штампом проводились в шурфах и шахтах с использованием инвентарной уста-

новки, включавшей круглый горячий штамп площадью 5000 см
2
 и обогреваю-

щее устройство различной площади. 

Таблица 2.16. 

Значения коэффициентов оттаивания (Ath) и сжимаемости (m) при оттаивании 

мёрзлых аллювиальных и озерно-аллювиальных отложений (a, laIII)  

(данные испытаний горячим штампом) 

Наименование показателей 

Тип грунта 

Песок средней круп-

ности и мелкий 
Супесь 

Сугли-

нок 
Глина 

Кол-во определений 13 51 3 6 6 2 

Состояние 
Сыпуче-

мёрзлое 

Твёрдо-

мёрзлое 
Твёрдомёрзлое Пластичномёрзлое 

Криогенная текстура 
Массив-

ная 

Массив-

ная 

Слои-

стая 

Мас-

сивная 

Слои-

стая 

Слои-

стая 

Суммарная влажность. % 

2

3
 * 

2

18
 



24
 

2

17
 



26
 



52
 

Влажность между ледяными 

включениями, % 

17
 

5,1

20
 



37
 

Льдистость за счёт ледяных 

включений, д.ед. 
— — 0,1 — 0,1 0,24 

Плотность грунта, г/см
3
 

07,0

79,1
 

08,0

98,1
 



00,2
 

02,0

00,2
 

03,0

95,1
 



67,1
 

Коэффициент пористости 

грунта, д.ед. 04,0

53,0
 

07,0

58,0
 



57,0
 



57,0
 



63,0
 — 

Степень льдонасыщения, 

д.ед. 12,0

19,0
 

07,0

85,0
 



85,0
 



85,0
 



90,0
 — 

Коэффициент оттаивания, 

д.ед. 002,0

002,0
 

002,0

002,0
 



036,0
 

001,0

020,0
 

003,0

042,0
 



051,0
 

Коэффициент сжимаемости, 

1/МПа 016,0

033,0
 

028,0

045,0
 



200,0
 

01,0

190,0
 

04,0

200,0
 



214,0
 

* – в числителе дроби – среднее значение показателя, 

     в знаменателе – среднее квадратичное отклонение. 

Полевые испытания выполнялись по следующим методикам: 

а) штампом с обогревающим устройством шириной Ву равной 0,3 диаметра 

штампа Dшт и при глубине оттаивания Нth, равной 0,5 Dшт; 
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б) без обогревающего устройства, при Нth = 0,5 Dшт и при давлении оттаивания 

(Pth), равном природному давлению грунта Pg; 

в) в бетонной обойме, при Нth= 0,5 Dшт и Pth = Pg; 

г) с обогревающим устройством шириной Ву = 0,3 и 0,5 Dшт и при Нth = 0,5 Dшт 

и Pth = Pg; 

д) с обогревающим устройством при Ву равной 0,3 и 0,5 и Нth = Dшт при Pth от 

0,05 до 0,3 МПа. 

Из полученных результатов (табл. 2.17, рис. 2.20), в первую очередь, сле-

дует отметить значительное увеличение относительной осадки и коэффициента 

оттаивания Ath при возрастании величины давления при оттаивании Pth или при 

оттаивании в условиях компрессии (методики б и в) (рис. 2.20). Значения коэф-

фициента оттаивания Ath в условиях компрессии в 1,5-2 раза больше, чем в 

условиях ограниченного бокового расширения (таблица 2.17). Увеличение глу-

бины оттаивания под штампом с 0,5 Dшт до Dшт приводит к уменьшению значе-

ний Ath в 1,2-1,3 раза. Значения коэффициента сжимаемости m для всех выде-

ленных групп близки между собой. 

Таблица 2.17. 

Результаты испытаний горячими штампами по различным методикам 

Но-

мер 

груп-

пы 

Условия 

испытания 

Коэффициент оттаивания (Ath)  Коэффициент сжимаемости (m) МПа 

.. максмин

значениесреднее


 

Кол-во 

опреде-

лений 
.. максмин

значениесреднее


 

Количество 

определе-

ний 

I 
Hth = 0,5 Dшт,  

Ву = 0,3Dшт 0058,00000,0

0023,0


 25 

071,0017,0

047,0


 22 

II 

Hth = 0,5 Dшт, обо-

гревающее устрой-

ство отсутствует 0056,00000,0

0026,0


 8 

056,0007,0

048,0


 8 

III 
Hth = 0,5 Dшт,  

Ву = 0,3 – 0,5 Dшт 0036,00000,0

0016,0


 12 

116,0010,0

050,0


 10 

IV 
Hth = Dшт,  

Ву = 0,3 – 0,5 Dшт 0030,00005,0

0013,0


 12 

098,0026,0

050,0


 12 
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Рис. 2.20. Графики зависимости относительной осадки оттаивания 
thH

S
 при P = 

0,3 МПа от величины давления при оттаивании Pth: 

а), г), д) в условиях ограниченного бокового расширения;  

б), в) в условиях компрессии. 

⊡  – при Hth = 0,5Дшт;  

q – при Hth = 0,5Дшт  и Ву = 0,3Дшт; 

  – при Hth = 0,5Дшт  и Ву = 0,5Дшт; 

  – при Hth = Дшт  и Ву = 0,3Дшт 

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют, что увеличение 

осадки при оттаивании мёрзлых грунтов связано с возрастанием напряжений, 

создаваемых под подошвой штампа. Отсюда, методика испытаний горячим 

штампом должна учитывать реальную работу проектируемых фундаментов. 

Для оценки достоверности полученных при штамповых испытаниях ха-

рактеристик были выполнены натурные наблюдения за осадкой массива оттаи-

вающих песков с опытными фундаментами. 
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С этой целью на участке, сложенном толщей вечномёрзлых песков мел-

ких и средней крупности, были установлены два независимых фундамента раз-

мерами 20050 см, нагруженные таким образом, чтобы имитировать нагрузку 

от здания, равную 0,2 МПа. Оттаивание массива проводилось до глубины 10 м 

оммическими электронагревателями в течение 1,5 года. 

Для наблюдения за осадками на фундаментах были установлены по 3 

стенные марки. Кроме того, для сопоставления осадок грунта под нагрузкой и 

без неё были оборудованы 11 грунтовых марок с заложением на 1, 5, 10 м. 

Полученные результаты (таблица 2.18) свидетельствуют, во-первых, что 

для испытанных песков, однородных визуально и по физическим свойствам, 

характерна значительная неравномерность осадок, как по площади, так и по 

глубине. Во-вторых, величина осадки, вызванной давлением от сооружения, 

равным 0,2 МПа, составляет 40-60 % от величины общей осадки. В-третьих, 

наилучшая сходимость осадок по испытаниям штампов и опытных фундамен-

тов достигается при Нth под штампом, равной его диаметру Dшт, причем Pth под 

штампом на горизонте  испытаний должно соответствовать давлению, при ко-

тором будет происходить оттаивание массива в реальных условиях. 

Таблица 2.18. 

Результаты натурных наблюдений за осадкой массива оттаивающих песчаных грунтов 

Положение 

марок 

Данные натурных наблюдений 
Осадка фундаментов на оттаива-

ющей 10-ти метровой толще: 

Глубина оттаивания 

Hth, м 

Относительная 

осадка (
thH

S
), д.ед. 

По данным натурных 

наблюдений, см 

По данным 

испытаний 

горячими 

штампами, 

см 

среднее значение 

мин. – макс. 

Кол-во 

опред. 
среднее значение 

мин. – макс. 

Кол-во 

опред. 
среднее значение 

мин. – макс. 

Кол-во 

опред. 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Марки на 

фундаменте 

№1 
5,110,11

3,11


 3 0011,00005,0

0008,0



 

3 
1,15,0

8,0


 3 

2,5 
Грунтовые 

марки у фун-

дамента №1 

10,5 2 
0005,00001,0

0003,0


 2   

Марки на 

фундаменте 

№2 
0,120,11

3,11


 3 

0054,00048,0

0051,0


 3 

4,58,4

1,5


 3 6,4 
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Грунтовые 

марки у фун-

дамента №2 
0,110,9

3,10


 3 

0039,00023,0

0032,0


 3   
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1 2 3 4 5 6 7 8 

Грунтовые 

марки на 

глубине 5,0 м 
5,50,5

2,5


 3 

0094,00004,0 


 3    

Грунтовые 

марки на 

глубине 10,0 

м 
0,50,0 


 3 

0060,00,0 


 3    

 

Обработка результатов испытаний горячим штампом при Нth  Dшт может 

проводиться следующим образом (М.А. Минкин и др., 1989): 

1. По графику Sth = f(t) (рис. 2.21a) определяется стабилизированная осадка при 

оттаивании Sth и вычисляется коэффициент Ath, который принимается рав-

ным относительной осадке оттаявшего грунта при природном давлении Pzg .   

2. По графику S = f(P) (рис. 2.21б) определяется модуль деформации оттаявше-

го грунта Еth для прямолинейного участка по известной формуле Шлейхера:  

Еth = (1 - 2
)× × Dшт ×P / S                       (2.26), 

где  – коэффициент Пуассона; 

Dшт – диаметр штампа, см; 

 – безразмерный коэффициент; 

P – приращение давления штампа, равное P – Pzg, МПа; 

S – приращение осадки, соответствующее P, см. 

Коэффициент  учитывает приближенно ограниченность сжимаемой зо-

ны и согласно Н.А. Цытовичу (1963) равен 0,51 при Нth = Dшт = 80 см и 0,60 при 

Нth = 1,5 Dшт. 

3. Коэффициент сжимаемости (m) определяется по формуле: 

m = 
thЕ


                 (2.27), 

          где  = 








1

21 2

. 
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Рис. 2.21. Графики зависимости осадки: 

а) под штампом от времени; б) штампа от давления. 

1 – песок средней крупности; 2 – песок мелкий 

 

Получаемые в результате такой обработки (таблица 2.19) параметры де-

формационных свойств оттаивающих мёрзлых грунтов Ath, Еth, m как по физи-

ческому смыслу, так и по значениям отличаются от тех же параметров, опреде-

ляемых согласно ГОСТ 20276-99 из графиков относительная осадка – нагрузка.  

В связи с этим расчёт осадки оснований при оттаивании мёрзлых грунтов 

следует производить по формуле: 
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S = 


n

i 1

Ath,i × hi +  ×


n

i 1

P0,i × hi / Еth,i                            (2.28), 

где hi – толщина i-ого слоя оттаявшего грунта; 

P0,i – давление от сооружения на грунт в середине i-ого слоя, дополнитель-

ное к природному; 

n – число слоёв, на которые разделена толща оттаявшего грунта. 

Таблица 2.19 

Обработка результатов испытаний горячими штампами по разным методикам 

Показатели Размерность № испытания По предлагаемой методике По ГОСТ 20276-99 

Ath б/р 1 0,001 0,003 

  2 0,006 0,004 

m 1/МПа 1 0,025 0,016 

  2 0,020 0,011 

Еth МПа 1 36 50 

  2 34 72 

Нth мм 1 1000 

  2 800 

 б/р 1 0,57  

  2 0,52  

Несущая способность оттаивающих и оттаянных мёрзлых грунтов 

практически может быть определена только по результатам испытаний свай. 

Исследование работы свай в оттаивающих и оттаянных грунтах, методика их 

расчёта и особенности испытаний рассмотрены в работах П.И. Сальникова и 

В.В. Торгашева (1984), В.П. Власова (1987), А.Н. Цеевой (1986), А.А. Колесова 

и др., 1987, В.Н. Ерошенко и М.И. Карлинского, (1989), Д.Р. Шейнкмана (1990), 

М.А. Минкина и Д.Р. Шейнкмана (1990), И.П. Алексеевой, В.В. Торгашева 

(2001). Под руководством автора были выполнены более 500 испытаний стати-

ческой вдавливающей нагрузкой производственных железобетонных (сечением 

300350 мм) и металлических (диаметром 159, 219, 273, 325 мм) свай в оттаян-

ных мёрзлых грунтах. Испытания проводились на строительных объектах г. 

Новый Уренгой и Уренгойского газового месторождения. Погружение свай на 

глубину 4,5-9,5 м производилось забивным способом в локально оттаянные зо-

ны мёрзлых грунтов через 2-30 суток после парооттаивания. 
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Выполненные исследования позволили установить значения несущей 

способности свай, погруженных в различных мерзлотно-грунтовых условиях и 

на разную глубину (таблица 2.20), а также сроки, необходимые для восстанов-

ления структурных связей грунта после парооттаивания и, следовательно, воз-

можного нагружения свай проектной нагрузкой. Эти сроки составляют от 10-15 

суток для песков мелких и средней крупности до нескольких месяцев в песках 

пылеватых. 

Так как предпостроечное локальное оттаивание мёрзлых грунтов снимает 

осадку оттаивания только до определенной глубины, необходима оценка допол-

нительной осадки свай ниже этой глубины при оттаивании мёрзлых грунтов в 

процессе эксплуатации. Для этого были выполнены испытания свай по специ-

альной методике, заключающейся в следующем: на первом этапе сваи, погру-

женные в пески, предварительно оттаянные до глубины 8-9 м при ширине зоны 

оттаивания 3,0-4,5 м, испытывались статической вдавливающейся нагрузкой по 

ГОСТ 5686-94; на втором этапе мёрзлый грунт под сваями, нагруженными про-

ектной нагрузкой, оттаивался до глубины 16-20 м электрическим способом. По-

лученные результаты (рис. 2.22) показали, что осадка мёрзлого грунта, залегаю-

щего ниже предварительно оттаянной зоны, при его оттаивании может  привести 

в зависимости от действующей на сваю нагрузки или к потере несущей способ-

ности (сваи №№ с-3 и с-4), если эта нагрузка больше критической, или не превы-

сит допустимых осадок (сваи №№ с-1 и с-2), если нагрузка меньше критической. 

Для прогноза значений критической нагрузки на сваю (N) может быть 

использован способ перестраивания графика «осадка - нагрузка», получаемого 

при испытаниях по ГОСТу в координатах S-N, в новую систему -N (И.З. 

Гольдфельд, 1973): 

 = arctg 













N

S
k                      (2.29)  

где k – коэффициент, зависящий от размерности S и N; 

S – приращение осадки на рассматриваемой ступени нагрузки; 

N – приращение нагрузки при переходе с одной ступени на другую. 
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Таблица 2.20. 

Несущая способность сваи в предварительно оттаянных и талых грунтах 

Матери-

ал свай 

Сечение 

(диаметр 

свай, мм) 

Величина несущей способности свай (Fd), кН в различных условиях 

Средняя ве-

личина по 

всем испы-

таниям 

В песке 

средней 

крупности 

При наличии 

прослоев пы-

леватого песка 

и глинистых 

грунтов 

При глубине погружения свай, м 
При глубине до вечно-

мёрзлых грунтов 

> 7  

ld,ср=9,4
**

 

< 7 

ld,ср=6,6 

> 6,5 

ld,ср=7,5 

< 6,5 

ld,ср=5,6 

> 6 

ld,ср=6,5 

< 6 

ld,ср=5,2 

8 - 9 > 15 

Предвари-

тельно отта-

янные грунты 

Талые 

грунты 

Железо-

бетон 

350350 
763  

(54)* 
— 

790 

(10) 

807 

(17) 

722 

(37) 
-— — — — — — 

300300 
721 

(202) 

731 

(180) 

722 

(27) 
— — — — — — 

747 

(131) 

672 

(14) 

Металл 

325 
485 

(57) 

475 

(40) 

419 

(19) 
— — 

563 

(19) 

428 

(38) 
— — — — 

219 
365 

(54) 

395 

(32) 

380 

(8) 
— — — — 

391 

(19) 

342 

(35) 

393 

(17) 

348 

(18) 

159 
130 

(9) 

130 

(9) 
— — 

130 

(9) 
— — — — 

100 

(3) 

150 

(6) 

 

*  – в скобках - количество испытаний 

 

 **  – ld,ср - средняя глубина погружения свай по данной группе 
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Рис. 2.22. Зависимость осадки от нагрузки при оттаивании вечномёрзлого 

грунта. 

1 – включение нагревателей (начало оттаивания вечномёрзлого грунта); 

2 – выключение нагревателей 

 
В новых координатах (рис. 2.23) график  = f(N) представляется били-

нейной зависимостью, точка перелома которой определяет искомое N=N. Как 

видно из рис. 2.23, для сваи № с-3 прогноз подтверждается результатами испы-

таний с оттаиванием (рис. 2.22) где N < 400кН, для сваи № с-4 дает несколько 

большую (на 10%) величину N. 
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Рис. 2.23. Зависимость  -N для опытных свай (с-3 и с-4) 

 

Интересным является сопоставление (таблица 2.20) несущей способности 

свай, погруженных в талые и предварительно оттаянные мёрзлые грунты. Для 

свай диаметром (сечением) 219 мм и более несущая способность в предвари-

тельно оттаянных грунтах, как правило, выше, чем в талых, что объясняется 

уплотнением оттаянных грунтов в локальных зонах при забивке в них свай. Для 

свай же меньшего диаметра величина несущей способности в оттаянных мёрз-

лых грунтах в 1,5-2,0 раза ниже, чем в талых, так как при таком диаметре свай 

не обеспечивается уплотнение грунта в разуплотненной парооттаиванием зоне.  

Также по указанной причине существенно более низкими (в 1,5-2,0 раза) 

оказываются величины несущей способности свай в оттаянных грунтах, рас-

считанные по данным статического зондирования, выполненного после пароот-

таивания. 

Сопоставление данных испытаний производственных свай и результатов 

статического зондирования дало возможность получить коэффициенты пере-

счёта, на которые следует умножать значения несущей способности, получен-

ные по результатам статического зондирования в неуплотнённых оттаянных 

песчаных грунтах для оценки несущей способности производственных свай 

различных типоразмеров. Для металлических свай эти коэффициенты состав-

ляют: при диаметре 159 мм – 1,3; 219 мм – 2,0; 325 мм – 1,7; для железобетон-

ных свай 300×300 мм – 1,8. 
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Глава 3.  Основы компьютерного накопления и обработки данных 

инженерно-геокриологических изысканий 

 

3.1. Основные принципы построения  автоматизированной системы 

обработки инженерно-геокриологических данных 

Использование компьютерных технологий для накопления, хранения и 

обработки геологической и геокриологической информации началось в 70-х го-

дах прошлого столетия. На первом этапе преобладал подход, при котором 

большинство создаваемых прикладных программ и автоматизированных си-

стем предназначались либо для решения частных задач, либо для хранения и 

обработки информации по отдельным видам или территориям работ. 

Скоро стало очевидно, что  такой подход не даёт необходимого практиче-

ского эффекта: не повышает качества проектно-изыскательской продукции и не 

снижает трудоёмкости её выполнения. 

Поэтому, начиная с середины 80-х годов прошлого столетия, ведутся ра-

боты по созданию автоматизированных систем, ориентированных на их ком-

плексное использование в среде инженерных изысканий и проектирования (Р.Р. 

Айдагулов и др.,  1987; Л.Г. Борейко и др., 1983; Е.В. Гудзенчук, 1982; С.В. Ку-

рочкин, М.А. Минкин, 1989; М.А. Минкин, 1985; М.В. Рац, 1988; В.И. Экзарян, 

1983 и другие исследователи). 

В автоматизированных системах (АС) реализуется сложное взаимодей-

ствие связанных между собой компонентов: компьютера; комплекса программ, 

организующих его работу; специальным образом сформированной исходной 

информации; комплекса программ  для управления информацией; комплекса 

прикладных программ, реализующих вычислительные процессы в соответствии 

с выбранной математической моделью, математическим методом и т.д. 

Первоначально для организации обработки данных при решении кон-

кретной задачи создавались свои массивы информации, т.е. информационное 

обеспечение ограничивалось одной задачей. Такой позадачный подход имеет 

целый ряд недостатков, в том числе: дублирование процесса ввода, наличие 
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противоречивой информации о предметной области, затруднение в решении 

комплекса задач, для которых необходима совместная обработка неодинаково 

организованных массивов информации. 

Указанные недостатки и общность основных процедур информационного 

обеспечения АС привели к централизованному подходу в организации данных, 

сформировавшемуся в концепцию банков данных (БнД). При реализации кон-

цепции БнД  решаются две основные системные задачи. Первая заключается в 

обеспечении возможности запрашивать и отыскивать информацию без трудо-

ёмкого написания программ на универсальных языках программирования, что 

достигается тем, что система управления базами данных (СУБД) оперирует 

специальным языком более высокого уровня, близким к естественному. Это да-

ет возможность самому пользователю (инженер-геологу, геокриологу, проекти-

ровщику) формулировать запросы и получать ответы. 

Решение второй задачи заключается в обеспечении независимости дан-

ных от использующих их программ, что позволяет добавлять и переставлять 

хранимые данные, не меняя прикладных программ, и, наоборот, модифициро-

вать эти программы без переорганизации БД. 

Существенной особенностью геокриологической информации является 

то, что она получается в результате выполнения большого комплекса работ, 

включающего маршрутные наблюдения, горно-буровые и геофизические рабо-

ты, лабораторные и полевые исследования  состава, физико-механических 

свойств грунта, льда и воды, опытные работы, стационарные наблюдения и т.д. 

Для получения полной характеристики инженерно-геокриологических 

условий проектируемых природно-технических геосистем необходима взаимо-

увязка и дополнение данных различных видов изысканий и их совместная об-

работка. 

В разработанной в институте «Фундаментпроект» под руководством ав-

тора автоматизированной системе (М.А. Минкин, 1985, 1989, 1992) в качестве 

основных принципов приняты: единая структура хранения информации по всем 

видам изыскательских работ; возможность поиска и выбора данных по любому 
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хранимому свойству (параметру); совместная обработка данных  в пакетном и 

интерактивном (диалоговом) режиме; совместимость с автоматизированными 

системами проектирования (САПР) или управления (АСУ). 

Автоматизированная система позволяет совершать следующие операции с 

инженерно-геокриологической информацией: 

– накапливать, хранить и обрабатывать материалы изысканий; 

– систематизировать накопленную информацию и многократно её исполь-

зовать; 

– оперативно выдавать данные по запросам пользователей;  

– получать частные или общие информационные модели ПТГ; 

– решать прогнозные задачи изменения геокриологических условий; 

– проводить расчеты взаимодействия сооружений с грунтами оснований; 

– непрерывно накапливать данные об изменениях инженерно-

геокриологических условий ПТГ в процессе их проектирования, строи-

тельства и эксплуатации. 

Схематическая структура АС приведена на рис. 3.1. 

 

3.2 Общая характеристика компьютерного банка инженерно-

геокриологических данных 

Основой автоматизированной системы является компьютерный банк ин-

женерно-геокриологических данных (БнД), состоящий из специальным образом 

организованных баз данных (БД) и системы управления базами данных 

(СУБД). 

Существуют БД сетевой, иерархической и реляционной структуры. Пер-

вые две структуры имеют общий формализм представления в виде графов и 

рассчитаны на бинарные отношения элементов. Третья, реляционная, структура 

использует теоретико-множественный аппарат математических отношений 

(В.А. Горбатов и др., 1984). В рамках этой структуры представление данных 

имеет табличную форму, а их обработка и получение результатов сводятся к 

манипулированию строками и столбцами таблиц. 
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Рис. 3.1. Схематическая структура автоматизированной системы обработки 

инженерно-геокриологических данных 

 
Среди СУБД наиболее распространёнными системами являются dBASE, 

Paradox, Fox Pro, Clarion, Oracle. Нами (М.А. Минкин и другие, 1998) при раз-

работке БнД была выбрана реляционная структура данных, как наиболее со-

вершенная, а в качестве СУБД – Clarion, позволяющая как управлять базами 

данных, так и проектировать exe-файлы, управляющие базами данных вне сре-

ды Clarion, в условиях их развития и изменений структуры. 

Разработанная система, получившая название GEOBANK, может быть 

использована для хранения и обработки не только геокриологической инфор-

мации, но и любых других данных о природных условиях (геологических, гео-

физических, экологических и т.д.). Система позволяет использовать информа-

цию, подготовленную по другим стандартам и формам представления данных 

(Basic, dBASE, Fox Pro, Paradox) с помощью специального интерфейса, а также 

использовать свою информацию в системах управления базами данных, напи-
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санных по другим стандартам и форматам с применением встроенного конвек-

тора данных. Система также открыта для включения любых модулей в виде 

exe-файлов, реализующих функции, потребность в которых возникает во время 

эксплуатации. 

Структурная схема баз данных (рис. 3.2), реализуемая системой GEO-

BANK, включает: название объекта, его местонахождение и общую характери-

стику, владельца информации, виды и даты исследований, геокриологические 

данные, сгруппированные в таблицы, и обобщенные показатели свойств, полу-

ченные в результате статистической обработки по группам данных. 

Ядром GEOBANKа являются: базы данных, находящиеся на любых носи-

телях информации, доступных процессору РС; программный комплекс из exe-

файлов, разработанный с помощью СУБД Clarion и служащий для управления 

базами данных; расширение AutoCAD, включающее exe-файлы, файлы прото-

типов, файлы штриховок и блоков, обеспечивающих графические функции си-

стемы. Геокриологические данные находятся в соответствующих поддиректо-

риях GEOBANKа: GEONSI – нормативно-справочная информация (НСИ) и 

GEODAN – геокриологические данные. 

НСИ содержит классификаторы описательной геокриологической инфор-

мации (см. раздел 3.3) и является единой для всех баз данной системы. Практи-

чески любое изменение в нормативно-справочной информации отдельных БД 

может быть обнаружено и либо исправлено, либо другие базы данных приво-

дятся в соответствие с произведенными изменениями. 
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Рис. 3.2. Структурная схема баз инженерно-геокриологических данных 
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Программный комплекс GEOBANKа включает следующие функциональ-

ные блоки: 

– ввода данных в виде построчных значений или значений, сгруппирован-

ных в любые таблицы по желанию пользователей; 

– контроля состояния БД, синтаксического, проводимого при вводе, а 

также смыслового, выполняемого пообъектно с использованием зависи-

мостей, существующих между отдельными свойствами; 

– архива, позволяющего архивировать любое количество информации, не-

используемой длительный срок, и подключающего эту информацию к 

любой БД для оперативного использования; 

– информационно-справочной системы, помогающей пользователю про-

сматривать БД и распечатывать имеющуюся в них информацию; 

– выделение и редактирование выделенных инженерно-геокриологических 

элементов (ИГЭ) или микрорайонов (ИГМ); 

– анализа ИГЭ и ИГМ; 

– запросной системы, позволяющей выбрать данные по любому количе-

ству условий для свойств БД; 

– статистической обработки данных; 

– выдачи результатов, осуществляемой в виде таблиц данных, чертежей 

колонок скважин и точек зондирования, инженерно-геокриологических 

разрезов, карт, планов, графиков и т.д. 

Система GEOBANK требует не менее 560 Кб оперативной памяти и на 

жёстком диске занимает 25 Мб. Для 100 тысяч данных требуется не более 25 

Мб памяти. Средняя скорость обработки данных (запрос, выделение ИГЭ 

(ИГМ), статистическая обработка, контроль) – не более 30 сек на 100 тысяч 

данных. Скорость обработки на самом узком участке системы 90 сек на 100 ты-

сяч данных. 



 

127 

3.3 Классификаторы инженерно-геокриологической информации 

Для формализации описательной инженерно-геокриологической инфор-

мации разработана (М.А. Минкин и др., 1988) система классификаторов, охва-

тывающая практически все качественные характеристики, получаемые в ре-

зультате полевых и лабораторных исследований, а также характеристики со-

оружений, необходимые при изысканиях и проектировании. Сознавая несовер-

шенство системы классификаторов, предусмотрена возможность расширения, 

дополнения и детализации её информационной базы. Перечень классификато-

ров, хранящихся в БД «Словари», представлен на рис. 3.3. Сюда входят три 

общероссийских классификатора: строительной продукции (ОКСП), объектов 

административно-территориального деления Российской Федерации (СОАТО), 

предприятий и организаций (ОКПО), а также классификаторы, которые могут 

быть использованы как отраслевые: инженерно-геологические регионы и обла-

сти, геокриологические зоны, подзоны и области, типы природно-

территориальных комплексов, стадии проектирования и этапы изысканий, виды 

изыскательских работ, наименование таблиц данных. 

Классификатор «инженерно-геологические регионы и области» составлен 

для территории России и сопредельных стран на основе схемы инженерно-

геологического районирования, приведенной в монографиях «Инженерная гео-

логия СССР» (1978, 1990). Выделяются регионы I и II порядка и области. 

Классификатор «Геокриологические зоны, подзоны и области» и класси-

фикатор «Типы природно-территориальных комплексов» составлены для За-

падно-Сибирской плиты в соответствии со схемой общего геокриологического 

районирования (Геокриология СССР. Западная Сибирь, 1989) и монографией 

«Ландшафты криолитозоны Западно-Сибирской нефтегазовой провинции» 

(Е.С. Мельников и др., 1983). 
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Рис. 3.3.  Базы данных «Словари» 
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Классификаторы «Стадии проектирования и этапы изысканий», «Виды 

изыскательских работ» и «Наименование таблиц данных» разработаны на осно-

ве положений существующих нормативных документов СНиП 10-01-94 «Си-

стема нормативных документов в строительстве. Основные положения» и 

СНиП 11-02-96 «Инженерные изыскания для строительства. Основные положе-

ния». 

Остальные классификаторы хранятся в базах данных «Справочник». Их 

перечень приведен на рис. 3.4. 

В их число входят классификаторы «Виды точек наблюдений», «Характе-

ристика зданий и сооружений», а также классификаторы по различным видам 

изыскательских работ: горно-буровым, лабораторным, полевым исследованиям 

свойств грунтов, геофизическим и гидрогеологическим работам, маршрутным 

наблюдениям и дешифрированию аэрокосмических снимков, стационарным 

режимным наблюдениям. 

Классификатор «Виды точек наблюдений» содержит полные и сокращён-

ные наименования видов точек изыскательских работ, в том числе скважин, 

шурфов, шахт, точек полевых испытаний и геофизических работ, точек съемки, 

знаков геодезической сети и т.д. 

Классификаторы «Характеристика зданий и сооружений» (26 классифи-

каторов) составлены в соответствии с существующими СНиП и руководствами 

по проектированию и включают классификаторы по конструктивным особен-

ностям сооружений, материалу несущих и ограждающих конструкций, влаж-

ностному и тепловому режиму помещений, типам и видам оснований и фунда-

ментов, мероприятиям по подготовке грунтов оснований, сохранению строи-

тельных свойств грунтов, природоохранным мероприятиям и др. 
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                                                     Рис. 3.4.   Базы данных «Справочник» 
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каторы 

№3.19-3.30 

Гидрогеологические работы 
Маршрутные наблюдения и дешиф-

рирование 
Геофизические работы 

Классификация 

и общая  ха-

рактеристика 

подземных вод 

Химический 

состав и агрес-

сивность вод 

Методика и 

условия прове-

дения опытно-

фильтрационных  

работ 

 

Параметры 

расчётных мо-

делей 

Харак-

тери-

стика 

рельефа 

Обвод-

нённость 

 поверх-

ности 

Раститель-

ность, 

почвенный 

и снежный 

покровы 

Характе-

ристика 

фотоизоб-

ражения 

 

 

Методика работ 

Классификато-

ры №4.1-4.11 

Классификато-

ры №4.12-4.17 

Классификато-

ры №4.18-4.25 

Классификато-

ры №4.26-4.30 

Классифи-

каторы 

№5.10-5.11 

Классифи-

каторы 

№5.12-5.15 

Классифи-

каторы 

№5.16-5.21 

Классификаторы №6.1-6.3 
Классифи-

каторы 

№5.1-5.9 

Стационарные режимные наблюдения 

Наблюдения за эрозионными 

процессами №№7.10-7.15 
Наблюдения за оползнями 

№№7.16-7.25  

Наблюдения за наледями 

№7.26-7.35 
Объекты, виды и методика 

стационарных наблюдений 

Классификаторы №7.1-7.9 
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Рис. 
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Классификаторы «Горно-буровые работы» содержат 37 наименований 

описаний грунтов в горных выработках, порядка и условий отбора образцов, 

технической характеристики выработок. Представленный в этом разделе клас-

сификатор «Возраст грунтов» составлен на основе отраслевого классификатора 

бывшего Мингео СССР «Геохронологические подразделения» (1981), а также 

включает региональные стратиграфические подразделения четвертичных отло-

жений (Инженерная геология СССР, 1978). Классификаторы «Классификация 

грунтов», содержащие генезис, типы и виды грунтов, составлены на основе 

ГОСТ 25100-95 «Грунты. Классификация». Классификаторы «Техническая ха-

рактеристика горных выработок» и «Отбор образцов» включают способы про-

ходки, крепления пород при проходке, виды керна при бурении скважин, места 

описания грунтов в горных выработках, условия и способы отбора образцов. 

Классификаторы раздела «Лабораторные работы» содержат полные и со-

кращенные наименования методов определения, условий, схем проведения и 

типов приборов лабораторных исследований состава, физико-механических и 

теплофизических свойств мерзлых и талых грунтов, а также классификаторы 

характеристик грунтов, определяемых при этих исследованиях: минерального 

состава, засоленности, коррозионной активности, размокания и т.д. 

При разработке классификаторов этого раздела учтены гостируемые и 

применяемые в практике изысканий методы лабораторных определений. 

Классификаторы раздела «Полевые исследования свойств грунтов»  (30 

классификаторов) включают наименования методов полевых определений фи-

зических и механических свойств грунтов, оборудования и приборов, применя-

емых при испытаниях. 

Перечень свойств охватывает полевые испытания деформационных 

свойств грунтов статическими нагрузками на штамп, горячий штамп, прессио-

метр; прочностных свойств – срез целиков, срез грунта в скважине и массиве; 

статическое и динамическое зондирование; испытания свай динамической, 

вдавливающей, выдёргивающей и горизонтальной статическими нагрузками в 

мёрзлых и талых грунтах. В состав классификаторов этого раздела входят клас-
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сификаторы по основным гостируемым методам и условиям испытаний, схе-

мам передачи нагрузок при испытаниях, типам установок и приборов. Для ис-

пытаний свай предусмотрены классификаторы, позволяющие классифициро-

вать испытываемые сваи по материалу и конструкции, условиям погружения 

(устройства) и т.д. 

Раздел «Гидрогеологические работы» содержит 30 классификаторов. В их 

число входят классификаторы описания водоносных горизонтов: наименование 

вод по их генезису, гидродинамике, условиям залегания, характеру водовме-

щающих пород, распространению и времени существования; условия отбора 

проб воды; физические свойства воды; химический состав, коррозионная ак-

тивность и агрессивность вод к бетону, стали и алюминию. В этот раздел вхо-

дят также классификаторы по опытно-фильтрационным работам, охватываю-

щим методику работ и условия проведения испытаний. Для использования рас-

четных моделей по результатам опытно-фильтрационных работ составлены 

классификаторы схематизации гидрогеологических условий по степени неод-

нородности пласта, граничным условиям, характеру возмущения пласта к ре-

жиму фильтрации, а также по методам расчёта гидрогеологических параметров. 

Классификаторы раздела «Геофизические работы» включают три класси-

фикатора, содержащих наименования методик исследований, типов приборов и 

установок при электро-сейсмо- и магниторазведочные работах, а также при 

геофизических измерениях в скважинах. 

Раздел «Маршрутные наблюдения и дешифрирование» содержит 21 клас-

сификатор для описания ландшафтов, форм рельефа, стадий их развития, вида и 

характера обводнения поверхности, растительного, почвенного и снежного по-

кровов. Кроме того, сюда входят классификаторы фотоизображений ландшаф-

тов по результатам дешифрирования аэро-космофотоматериалов, в том числе: 

форм и контуров ландшафтов, вида границ, тона, рисунка и структуры изобра-

жения. 

Классификаторы раздела «Стационарные режимные наблюдения» (35 

классификаторов) включают наименования объектов и видов наблюдений, ме-
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тодику их проведения, приборов и установок для измерений, периодов измере-

ний и т.д. Кроме того, в раздел входят классификаторы, охватывающие резуль-

таты наблюдений за основными видами техногенных воздействий на природ-

ную среду при строительном и хозяйственном освоении территорий и эксплуа-

тации сооружений. 

Разработанная система классификаторов позволяет однозначно иденти-

фицировать вводимые в базы данных текстовые значения свойств и унифици-

ровать ввод данных всех видов (целых, вещественных, текстовых и дат) по 

шаблону в свободном текстовом формате. 

 

3.4. Обработка результатов лабораторных и полевых исследований 

свойств грунтов 

Для автоматизации процесса обработки материалов лабораторных и поле-

вых исследований свойств грунтов в АС разработан комплекс программных 

модулей, позволяющий вычислять значения параметров физико-механических 

и теплофизических свойств грунтов, используя первичные данные полевых и 

лабораторных работ. 

Программный комплекс содержит 29 модулей (рис. 3.5) для расчета сле-

дующих характеристик: 

– геометрических размеров геологических слоев; 

– гранулометрического состава грунтов и содержания органических ве-

ществ; 

– химического состава и коррозионных свойств грунтов; 

– физических и теплофизических свойств грунтов; 

– прочностных свойств грунтов; 

– деформационных свойств мёрзлых и талых грунтов; 

– несущей способности свай по результатам полевых испытаний; 
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Модуль 

DELTAН 
 

Модули GRAN-

UL и ORG 
 

Модули CONS 

и SENS 
 

Модули POUND, 

ESR, VODOT 
 

Модули PLOTN и 

FANDE 

 
Расчёт 

абсолют-

ных отме-

ток слоёв 

грунта 

 Расчёт 

толщи-

ны слоёв 

грунта 

 
Расчёт 

суммар-

ного гра-

нуломет-

рического 

состава 

 

Расчёт 

степени 

неодно-

родно-

сти 

 Расчёт 

содержа-

ния орга-

нических 

веществ 

 Расчёт 

показа-

теля 

текуче-

сти 

 Расчёт 

показа-

теля 

чувстви-

стви-

тельно-

сти 

 Расчёт 

плотности 

сухого 

грунта 

 Расчёт 

коэффи-

циентов 

пористо-

сти 

 Расчёт ко-

эффициен-

тов пори-

стости при 

макс. плот-

ности 

 Расчёт ко-

эффициен-

тов пори-

стости при 

мин. плот-

ности 

 

Корректировка 

типа грунта 
 

Расчёт 

степени 

влажности 

 
Расчёт во-

доотдачи 
 

Расчёт коэф-

фициентов 

плотности 

 

Расчёт коэф-

фициентов 

уплотнения 

 
Модули RAZM 

 и PROSAD 

 Модули MGICA, SALT, 

CORSIL, CORPB, CORAL 

 Модуль FIC 

 

 Модули COEF и 

STAMP 

 Модули WN 

и TEPMOС 

 Модули ICEV и 

SICE 

 
Расчёт 

степе-

ни раз-

раз-

мягча-

емости 

 Расчёт 

пока-

зателя 

проса-

дочно-

сти 

 Расчёт 

коэффи-

циента  

порис-

тости 

при  

W=WL 

 Расчёт % 

трудно-

раство- 

римых 

 солей 

 Определе-

ние засо-

лённости и 

типа засо-

ления 

 Расчёт 

удель-

ного 

сцеп-

ления 

 Расчёт 

угла 

внут-

реннего 

трения 

 Обработка 

лаборатор-

ных опреде-

лений осадки 

при оттаива-

нии 

 

  

Обработка 

испыта-

ний горя-

чими 

штампами 

 

 Расчёт со-

держания 

незамёрз-

шей воды 

в мёрзлом  

грунте 

  

Расчёт 

объёмной 

теплоём-

кости 

 

 Расчёт 

льдисто-

сти за 

счёт ле-

дяных 

прослоев 

 Расчёт 

суммар-

ной 

льдисто-

сти 

 

 
Определение коррозион-

ной активности к стали, 

свинцу, алюминию 

 Модули CVM, 

TAL, NDT 

 

 Расчёт несущей способности 

свай в мёрзлых грунтах 

 Модуль 

BANKZD 

 Расчёт несущей 

способности свай 

 
Обработка испытаний 

свай в мёрзлых грунтах 

 Обработка испытаний свай в 

талых грунтах 

 Обработка данных статического 

зондирования в талых грунтах 

 Обработка данных статического 

зондирования в мёрзлых грунтах 

 

Рис. 3.5. Комплекс программных модулей для обработки результатов исследований свойств грунтов 
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– коэффициентов оттаивания и сжимаемости мёрзлых грунтов по испыта-

ниям горячими штампами; 

– прочностных и деформационных характеристик грунтов и несущей спо-

собности свай по результатам статического зондирования; 

– статистических характеристик свойств грунтов. 

Все программные модули реализуют алгоритмы обработки данных, при-

веденные в соответствующих ГОСТах и СНиПах. 

В качестве примеров приведем схемы обработки результатов испытаний 

свай в мёрзлых грунтах по программам SVM и NDT и результатов испытаний 

статическим зондированием в талых и оттаянных грунтах по программе 

BANKZD.  

Первые две программы обрабатывают результаты испытаний согласно 

ГОСТ 5686-94 «Методы полевых испытаний сваями» и СНиП 2.02.04-88 «Ос-

нования и фундаменты на вечномерзлых грунтах» и могут производить обсчёт 

как одной, так и нескольких свай. 

В программе SVM в результате обработки определяются значения пре-

дельно длительного сопротивления основания каждой сваи Fu,n  на момент ис-

пытаний. Программа состоит из трёх модулей. В основном вводятся исходные 

данные, производится расчёт предельно длительного сопротивления и печата-

ются результаты. Второй модуль используется для интерполяции значений 

осадки сваи между двумя последовательными ступенями давления. Третий мо-

дуль печатает общие сведения об испытаниях (технические характеристики, 

свойства грунтов, геокриологические параметры). 

Программа NDT предназначена для расчёта несущей способности свай Fu 

в мёрзлых грунтах. В качестве промежуточных данных вычисляются расчетное 

давление под нижним концом сваи R и сопротивление по поверхности смерза-

ния Raf для опытной (испытанной) и проектируемой сваи. Логическая структу-

ра программы следующая: 
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 MAIN: 

  

TEMPA:   

 

MAIN, INTER 3: 

 

MAIN, INTER 2:        

 

 MAIN, INTER 1,  

INTER 2, INTER 4:  

 

 

TEMP:   

 

Коэф:        

 

 

MAIN:  

 

 

Программа BANKZD осуществляет обработку данных статического зон-

дирования, выполненного зондами I и II типа по ГОСТ 19912-2001 «Грунты. 

Методы полевых испытаний статическим и динамическим зондированием». 

Программа позволяет вычислять значения удельного сопротивления конусу 

зонда qс  и сопротивление грунта трению по боковой поверхности зонда Qс или 

по муфте трения fs, определять плотность песчаных и консистенцию глинистых 

грунтов, модуль деформации Е и угол внутреннего трения  несвязных грун-

тов, деформационные и прочностные характеристики (Е, с, ) глинистых грун-

тов. 

Ввод исходных данных по результатам испытаний свай 

Расчёт температур в середине слоёв грунта 

Определение температуры начала замерзания в за-

висимости от физических характеристик грунта 

Расчёт теплофизических характеристик грунта 

Расчёт несущей способности свай по СНиП 

2.02.04-88 в зависимости от типа грунта, засолён-

ности, содержания ОВ 

Определение максимальных расчётных температур грунтов 

Расчёт коэффициента К, учитывающего различия в услови-

ях работы опытной (испытываемой) и проектируемой сваи 

Расчёт несущей способности основания сваи  Fu для соору-

жений с холодным подпольем и без учёта теплового влия-

ния сооружений 
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По данным статического зондирования и бурения скважин программой 

производится выделение инженерно-геологических слоёв, статистическая об-

работка значений qс и вычисление нормативных и расчётных значений Е, с, . 

В алгоритме программы предусмотрено также определение по данным 

зондирования несущей способности забивных и винтовых свай заданных типо-

размеров в соответствии со СНиП 2.02.03-85 «Свайные фундаменты». 

 

3.5. Выделение инженерно-геокриологических элементов, построение 

разрезов и крупномасштабных карт 

Одним из основных направлений в обработке данных изысканий является 

выделение инженерно-геокриологических элементов (ИГЭ), построение разре-

зов и карт. Для выделения ИГЭ, построения разрезов и карт используются дан-

ные по скважинам, точкам зондирования, либо по другим точкам наблюдения 

(ТН), сведённые в любые функциональные таблицы, например (см. таблицу 3.1) 

в виде: 

– общего описания ТН (таблица 101); 

– описания разрезов скважин (таблица 110); 

– результатов лабораторных определений состава и свойств грунтов (таб-

лица 202); 

– результатов статического зондирования грунтов (таблица 352). 

Если таблица содержит общие характеристики ТН, то одной ТН соответ-

ствует один документ ввода (одна таблица значений). Если таблица свойств со-

держит характеристики ТН на различных глубинах, то одной ТН соответствует 

столько таблиц значений, сколько слоёв выделено в данной ТН. Слой – это пара 

глубин, определяющих верх (кровлю) и низ (подошву), между которыми опре-

делены значения свойств. Внутри каждого слоя данные проверяются на суще-

ствующие между ними зависимости. По результатам контроля предоставляется 

возможность либо автоматического исправления ошибок, либо корректировка 

данных самим пользователем. 
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Таблица 3.1. 

Примеры входных документов по точкам наблюдений 

Общее описание точки наблюдения Описание разреза скважины 

Ввод данных по точкам в таблице Ввод данных по точкам в таблице  

Документ может быть изменён Документ может быть изменён  

Объект 77 Директория 80 
Таблица 

101 
Объект 77 Директория 80 

Таблица 
110 

№ точки 611 Вид точки                   Скв и-г № точки 611 
Вид точки  Скв и-г 

Верх/Низ 
9,50   11,80 

Свойство  1          3               Дата                                    д    1997.11.09. 
Свойство  2          7               Глубина выработки, м      в             15.0 

Свойство  3         16              Пр/от макс.глубина, м       в             1.1 

Свойство  4         18              Гл. кровли в/мёрзлых 
                                                грунтов, м                          в             1.1 

Свойство  5         20              Тем-ра, 10 м, град.             в            -0.5 

Свойство  6         23              Гл. появ. уровня 
                                               подзем. вод, м                     в            

Свойство  7         24               Гл. уст. уровня 

                                                подзем. вод, м                    в              
Свойство  8         32               Гл. кровли перелетка, м    в 

 

Свойство  9         33               Гл. подош. перелетка, м    в 
Свойство 10        34               Геокриологический тип    т     сливающ. 

Свойство  11       35               Георазрез стс/смс               т     суглинки 
Свойство  12       36               Георазрез вмг/тг                 т    песч-глин 

Свойство  13       38               Гл. под. в/мёрзлых 

                                                грунтов, м                           в 
Свойство  14     1470             Экзогенные процессы       т   сезон. пуч. 

   

Свойство  15     1502             Формы рельефа                  т  мелкокочк. 

Свойство  1        46               Возраст грунта                   т         Q3(1) 
Свойство  2        47               Генезис грунта                   т   мор-пр. мор 

Свойство  3        48               Тип грунта                          т   песок пылв. 

Свойство  4        49               Вид грунта                          т   
 

Свойство  5        50               Цвет грунта                        т        серый 

Свойство  6        58               Примеси, 
                                               включения                          т     ожелезнён         

Свойство  7        59               Вид примесей, 

                                               включений                          т          
Свойство  8        60               Прослои, линзы, 

                                                гнёзда                                  т      суглинки 

Свойство  9        61               Толщина прослоев, см       в             5 
Свойство 10       68               Состояние                           т   вечномёрзл. 

Свойство  11      69               Хар-ка состояния                т 
Свойство  12      70               Криотекстура                      т   массивная 

Свойство  13      71               Размеры шлиров 

                                                льда, см                               в    
Свойство  14      72               Расстояние между 

                                               шлирами, см                        в    

Свойство  15      73              Льдистость измер. д.е.         в 

 

 

Результаты лабораторных определений состава  
и свойств грунтов  

Результаты статического зондирования грунтов 

Ввод данных по точкам в таблице Ввод данных по точкам в таблице  

Документ может быть изменён Документ может быть изменён  

Объект 77 Директория 80 
Таблица 

202 
Объект 77 Директория 80 

Таблица 

352 

№ точки 611 
Вид точки   Скв и-г   Верх-   

                                      Низ             
10.80 11.00 № точки 611 

Вид точки  Скв и-г 

Верх/Низ 

1.60 

4.20 

Свойство  1      211               10-2 мм   Суммарн. 

                                                зерн. состав, %                  ц 
Свойство  2      212              2-0.05 мм  Суммарн. 

                                                зерн. состав, %                  ц              84    

Свойство  3      214              0.05-0.005 мм Суммарн. 
                                                зерн. состав, %                  ц              15   

Свойство  4      215              <0.005 мм Суммарн. 
                                                зерн. состав, %                  ц               1  

Свойство  5      255              W (L)  %                               ц                 

Свойство  6      256              W (P)  %                               ц 
Свойство  7      257               J (P)   %                               ц    

Свойство  8      259              W природная %                   ц              16 

Свойство  9      260              W суммарная %                   ц 
Свойство 10     262              Степень влажности, д.е.     в 

Свойство  11    269              Плотность частиц 

                                              грунта, г/см3                          в 
Свойство  12    270              Плотность грунта, г/см3       в             2.01                                                   

Свойство  13    271              Плотность сухого 

                                              грунта, г/см3                          в 
Свойство  14    272              Плотн. (сум) мёрзл. 

                                              грунта, г/см3                          в  

Свойство  15    273             Плотн. (сум) сух. 
                                             мёрзл. грунта, г/см3               в                  

 

Свойство  1        48               Тип грунта                       т        суглинки 

 
Свойство  2        49               Вид грунта                       т    

 

Свойство  3        68               Состояние                        т           талое 
 

Свойство  4        69               Хар-ка состояния             т        тугопласт. 
 

Свойство  5       270              Плотность грунта, г/см3   в 

Свойство  6       323               Модуль деформации, 
                                                Е, МПа                              в              14.9   

Свойство  7      331               Удельное сцепление 

                                                С, МПа                              в              0.037     
Свойство  8      333               Угол внутреннего 

                                                трения, град                      ц              20 

Свойство  9       725              Сопр. норм. давлению, 
                                                МПа                                   в               2.1 

Свойство 10      726               Сопр. по бок. 

                                                 поверхн., КПа                  в   
 

 

После того, как данные по ТН введены, они записываются в основной 

файл, где каждое значение идентифицируется последовательностью ключевых 
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полей, позволяющих мгновенно найти необходимую информацию как в виде 

одного значения, так и в виде массива значений. В эти ключевые поля входят 

следующие показатели: номер объекта, код директории (свертка кодов регио-

нов и районов, к которым принадлежит объект), номер таблицы, номер ТН, вид 

ТН, верх и низ слоя, номер свойства. 

Для выборки одного значения необходимо указать все ключи, для выбор-

ки массива значений – не менее одного ключа. 

Выделение ИГЭ начинается с формирования перечня свойств, который 

задается пользователем. Этот перечень обычно включает такие свойства, как 

возраст, генезис, тип и вид грунта; состояние и характеристика состояния грун-

та, криогенная текстура и льдистость (для мёрзлых грунтов) и ряд других.  При 

выделении ИГЭ система формирует перечни тех слоёв, в которых не хватает 

данных для выделения ИГЭ. Пользователю предлагается возможность доввести  

недостающие свойства, либо изменить перечень свойств для выделения ИГЭ. 

Можно также уменьшить или увеличить число диапазонов числовых свойств 

(например, льдистости), или скорректировать значения некоторых свойств при 

слишком частом переслаивании ИГЭ. 

Выделенные ИГЭ могут быть откорректированы: удалены незначащие 

ИГЭ, пронумерованы оставшиеся в порядке, который привычен пользователю, 

объединены в едином перечне ИГЭ в талых и мерзлых грунтах. 

Для каждого выделенного ИГЭ, в соответствии с ГОСТ 20522-96 «Грун-

ты. Методы статистической обработки результатов испытаний», по всем число-

вым свойствам рассчитываются следующие статистические показатели: среднее 

(нормативное) значение; среднеквадратичное отклонение; коэффициент вариа-

ции; число значений; число грубых ошибок; точность оценки среднего (при до-

верительной вероятности 0,85 и 0,95); коэффициент надёжности (при довери-

тельной вероятности 0,85 и 0,95); расчётное значение (при доверительной веро-

ятности 0,85 и 0,95). 

Построение инженерно-геокриологических разрезов с использованием 

системы GEOBANK может выполняться в трёх режимах: при выделенных ИГЭ 
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во всех слоях ТН;  при выделенных ИГЭ во всех слоях ТН, толщина которых 

больше 0,5м; при отсутствии выделенных ИГЭ в ТН. 

Разрезы нумеруются числами, соответствующими плану объекта, и состо-

ят из последовательности ТН с указанием сооружений (если таковые имеются в 

плане) над ТН. Пользователю предоставляется возможность задать горизон-

тальный и вертикальный масштабы разреза.  

После того, как масштаб выбран, подключается программа сценария по-

строения разреза в AutoCADе и строится чертёж разреза. 

На чертеже автоматически выполняются следующие работы: проводится 

линия поверхности земли (интерполяция 4-го порядка); проводятся линии всех 

ТН с отметками относительных и абсолютных глубин слоёв; указываются 

уровни появления и установления подземных вод; проводятся границы кровли 

и подошвы вечномерзлых грунтов (интерполяция 4-го порядка); отмечаются 

места отбора образцов; даётся наименование ТН и её абсолютная отметка; по 

каждому слою даётся номер ИГЭ (при соответствующих режимах построения); 

по каждому слою даётся номер штриховки грунта, по которому он выбирается 

из AutoCADа. 

Редактирование разрезов производится в интерактивном режиме и сво-

дится к следующим трём операциям: проведению границ между ИГЭ (или сло-

ями, если ИГЭ не выделены); штриховке грунтов;  «растаскиванию» текстовых 

и числовых полей, налегающих друг на друга в тонких слоях. 

Оформление чертежа инженерно-геокриологического разреза произво-

дится в соответствии с требованиями ГОСТ 21.302-96 «Система проектной до-

кументации для строительства. Условные обозначения в документации по ин-

женерно-геологическим изысканиям». Пример инженерно-геокриологического 

разреза, построенного описанным выше образом, приведен на рис. 3.6. 
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Рис.3.6. Пример инженерно-геокриологического разреза, построенного системой 

GEOBANK. 

Геолого-генетический комплекс: 1 – прибрежно-морские отложения V мор-

ской террасы; 2 – современные биогенные 

отложения; 3 – современные техногенные 

отложения. 

Литология: 4 – торф; 5 – насыпной грунт, песок мелкий; 6 – суглинок; 7 – су-

песь; 8 – песок мелкий. 

Границы: 9 – вечномёрзлых грунтов (берг-штрих направлен в сторону ВМГ);    

10 – инженерно-геокриологических элементов; 11 – типов грунтов. 

12 – номер инженерно-геокриологического элемента 



 

143 

Автоматизация построения крупномасштабных инженерно-

геокриологических карт представляет собой сложную задачу, так как некото-

рые процедуры построения слабо формализуются и требуют участия специали-

стов-геокриологов. В связи с этим, в разработанной системе GEOBANK преду-

смотрена автоматизация всех подготовительных операций для построения карт, 

а выполнение таких функций, как проведение границ, изолиний и т.п. оставлена 

за человеком. 

Подготовка карты производится одновременно с составлением таблиц 

инженерно-геокриологического районирования в ходе работы прикладной про-

граммы, встроенной в GEOBANK. Результатом её работы являются script-

файлы, содержащие сценарии построения карты и таблицы в AutoCADе (по од-

ному файлу на карту и каждый лист таблицы). Выход в AutoCAD предусмотрен 

непосредственно из GEOBANKа, но возможен и через создаваемые системой 

batch-файлы. В первом случае построение карты и таблицы осуществляется в 

DOS-версии AutoCADа 12.0, чтобы затем можно было редактировать карту в 

любой версии AutoCADа для Windows. Во втором случае с GEOBANKом мож-

но работать в среде Windows, стартуя систему из командной строки. 

Чертёж карты состоит из двух частей: самой карты и легенды. 

Карта – это план площадки в строительных координатах и с координатной 

сеткой, соответствующей выбранному масштабу. Наименование площадки и 

другая справочная информация пишется в штампе в нижнем правом углу кар-

ты. В левом верхнем углу рисуется указательная стрелка направления на «се-

вер». В правом верхнем углу карты указывается её масштаб. 

На карте располагаются все точки наблюдения (ТН), которыми обычно 

являются инженерно-геологические скважины, попадающие в план площадки, 

ограниченный крайними вертикальными и горизонтальными осями. ТН сосед-

них площадок обозначены только своим местонахождением. 

Справочная информация по ТН располагается справа от ТН и имеет сле-

дующий вид: 



 

144 

 
8

7

654
3

2

1 a
a

aaa
a

a

a



                                   (3.1) 

где: 

1a  – номер ТН; 

2
a  – абсолютная отметка устья, м; 

3
a  – температура на глубине 10 м измеренная, С; 

4
a  – глубина подошвы СТС (СМС), м; 

5
a  – глубина кровли перелетков,м; 

6
a  – глубина подошвы перелетков, м; 

7
a  – глубина кровли ВМГ, м; 

8
a  – глубина появившегося уровня вод, м. 

Слева внизу от ТН в столбец располагаются номера индексов ТН по таб-

лицам номеров (классификаторов проекта) в следующей последовательности: 

– номер обобщенного индекса; 

– номер врезки по литологии;  

– номер типа разреза слоя ниже СТС (СМС); 

– номер типа ВМГ и интервала глубин кровли ВМГ для переслаивающего 

типа; 

– номер температурного интервала. 

На карте также строятся линии заданных разрезов. 

Для удобства построения планов сооружений на площадке проекта поль-

зователь может задать его характерные точки (например, углы). Эти точки со-

оружений располагаются на карте согласно их строительным координатам в 

виде косого креста, справа от которого пишется номер сооружения по экспли-

кации. Для сооружений выделен отдельный слой AutoCADа. 

Легенда располагается справа от карты в пять столбцов. Она содержит 

номера классификаторов, описывающих ТН, и условные обозначения:  
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– обобщённого индекса инженерно-геокриологических условий; 

– литологического состава слоя СТС (СМС); 

– типа разреза грунтов ниже слоя СТС (СМС); 

– типа вечномерзлых грунтов (ВМГ) и интервала глубин кровли ВМГ 

несливающегося типа; 

– температурного интервала. 

Каждому классификатору на карте и в легенде соответствует свой слой, 

чтобы пользователь, работая с выбранным слоем с целью рисовки границ, изо-

линий и т.п., остальные слои мог сделать невидимыми.  

Одновременно с картой формируется таблица инженерно-

геокриологического районирования и геокриологических характеристик (таб-

лица 3.2). При этом для системы GEOBANK неважно, есть ли по какой-то ТН, 

либо нет никакой информации, кроме её координат. Во втором случае ТН ис-

ключается из таблицы районирования, но остается на карте. 
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Таблица 3.2. 

Таблица инженерно-геокриологического районирования и геокриологических  характеристик 
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Глава 4. Методика компьютерного геокриологического прогноза 

при изысканиях 

 

Оценка качества природно-технических геосистем включает как важней-

шую составную часть прогноз изменения инженерно-геокриологических усло-

вий в результате естественной динамики природных факторов и техногенных 

воздействий. 

Эти изменения, в первую очередь, связаны с тепловыми процессами, про-

исходящими в грунтах, и определяющими, в свою очередь, состояние, свойства 

грунтов и развитие криогенных процессов. 

 

4.1. Методы моделирования тепловых процессов в грунтах 

при геокриологическом прогнозе 

Наиболее эффективным методом решения тепловых задач при геокриоло-

гическом прогнозе является численное компьютерное моделирование, позво-

ляющее в значительной мере приблизиться к моделируемому процессу, а имен-

но, учесть неоднородность геокриологического разреза, физических и теплофи-

зических свойств грунтов, изменение граничных условий во времени, сложную 

форму области исследования, взаимное тепловое влияние сооружений, измене-

ние свойств грунтов в процессе строительства и эксплуатации и другие факто-

ры. 

В настоящее время существует большое число разностных и вариацион-

но-разностных методов численного решения тепловых задач типа Стефана, а 

именно этот класс задач описывает процессы, связанные с промерзанием и от-

таиванием грунтов. К ним относятся разработанные А.А. Самарским, Б.М. Бу-

даком, Б.Г. Галеркиным, С.К. Годуновым, С.Л. Каменомостской, Г.И. Марчу-

ком, А.Б. Успенским, И.В. Фрязиновым, Н.Н. Яненко, I. Douglas, T. Dupont, S. 

Fraukel, B. Hubbord, H. Rachford и другими исследователями такие методы, как 

ловля фронта в узел сетки, сглаживание коэффициентов, переменных направ-

лений, сквозного счёта, дробных шагов, интегроинтерполяционный метод, а 

также различные модификации метода конечных элементов. 



 

146 

Подробно эти методы рассмотрены в работах Б.М. Будака и А.Б. Успен-

ского (1972), А.А. Самарского (1971, 1989), А.А. Самарского и Е.С. Николаева 

(1978), Г.И. Марчука (1972), Н.Н. Яненко (1967), В.Г. Меламеда (1980). 

За последние тридцать лет накоплен значительный опыт использования 

компьютерных программ, разработанных на основе указанных методов, для 

геокриологического прогноза при изысканиях и проектировании объектов про-

мышленного и гражданского строительства, гидротехнических сооружений, 

трубопроводов, насыпей автомобильных и железных дорог. 

Наряду с детерминированными моделями при геокриологическом прогно-

зе используются также детерминировано-статистические и статистические ма-

тематические модели тепловых процессов (А.А. Никонова, 1981; Л.Е. Бронфен-

бренер, 1985; Л.Н. Хрусталёв, Г.П. Пустовойт, 1988; М.А. Минкин, 1990). 

В настоящее время составление прогноза изменения температурного ре-

жима вечномерзлых грунтов при проведении инженерных изысканий регламен-

тируется РСН-67-87 «Инженерные изыскания для строительства. Составление 

прогноза изменений температурного режима вечномёрзлых грунтов численны-

ми методами». 

В большинстве существующих программ моделирования тепловые задачи 

решаются методом конечных разностей или методом сеток, основанном на 

приближенной замене производных разностными отношениями. В зависимости 

от способа аппроксимации дифференциального уравнения и дополнительных 

(краевых и начальных) условий различаются  явная и неявная разностные схе-

мы.  При аппроксимации по явной схеме уравнения решаются от одного вре-

менного слоя к следующему, при аппроксимации по неявной схеме составляет-

ся система линейных уравнений, связывающих значения искомой функции как 

на предыдущем, так и на последующем временном слое.  Преимущество метода 

сеток заключается в том, что он позволяет единообразно решать как одномер-

ную, так и многомерную задачу Стефана с практически любыми нелинейно-

стями. 
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Неявные разностные схемы устойчивы на любых допустимых сетках, од-

нако, их практическая реализация связана со значительными математическими 

трудностями и большими затратами машинного времени, т.к. приходится ре-

шать системы алгебраических уравнений с огромным числом неизвестных. В 

связи с этим, методы, использующие неявные схемы, реализованы в виде про-

грамм, в основном, для решения одномерных задач. 

Для расчетов многомерных температурных полей наибольшее распро-

странение получили методы, основанные на явной конечно-разностной схеме, 

вычислительные алгоритмы при которой, как правило, просты. Однако, явные 

схемы могут быть неустойчивыми относительно входных данных и ошибок 

округления, что накладывает существенные ограничения на величину шага по 

временной координате в зависимости от размеров пространственной сетки. 

Критерий устойчивости для явных схем (А.Н. Тихонов и А.А. Самарский, 

1966; А.А. Самарский, 1989) имеет вид: 

),,(min
),,,(max2

),,,(min 2 zyxh
Tzyxn

TzyxC
t  





                      (4.1) 

где t  - шаг по времени; ),,( zyxh  - шаг по пространству; 
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


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n  – мерность пространства. 

Явные разностные схемы с успехом применяются для решения многих 

практически важных задач и в том числе для геокриологического прогноза 

(С.С. Григорян и др., 1987; М.А. Минкин, 1987; В.В. Пассек, 1996). При этом 

наибольшее распространение получили метод элементарных тепловых балан-

сов, энтальпийный метод и другие. 

Метод тепловых балансов был применён  А.П. Ваничевым (1946) для ре-

шения квазилинейного уравнения теплопроводности в трёхмерном случае и в 
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дальнейшем использовался для исследования процессов замораживания пище-

вых продуктов (Е.Ф. Школьникова, 1953; Г.Е. Чижов, 1956) и процессов про-

мерзания-оттаивания грунтов (В.С. Лукьянов и М.Д. Головко, 1957; Л.Н. Хру-

сталёв, 1966; О.П. Орёл и Р.Т. Шугаева, 1968; М.А. Минкин, 1969, 1970; Ю.С. 

Палькин, 1971; Р.Я. Демченко, 1986; С.С. Григорян и другие, 1987 и т.д.). 

Энтальпийный конечно-разностный метод использует теоретические раз-

работки С.Л. Каменомостской (1958, 1961), в работах которой исходное диффе-

ренциальное уравнение теплопроводности выражено через функцию  энтальпии 

(теплосодержания). Эквивалентность энтальпийной и обычной записи уравне-

ния теплопроводности показана в работах Н. Шамсундар и Е. Спэрроу (1975), 

Я.А. Кроника и И.И. Дёмина (1982). Существуют несколько энтальпийных мо-

делей: Дюзинбер-Эйреса (Д. Бакстер, 1962), М.А. Минкина (1972, 1975), Н.А. 

Бучко (1975), А.А. Плотникова (1978), Я.М. Кроника (1981, 1982), которые учи-

тывают фазовые переходы (рис. 4.1.). Балансовый метод в энтальпийной поста-

новке применён также в разработанных на кафедре геокриологии МГУ про-

граммах HEAT и WARM (Н.В. Емельянов, 1994; Основы геокриологии. Ч. 5, 

1999). 

В ряде работ (Н.А. Бучко, 1987; Ю.С. Данилян и П.Я. Яницкий, 1987) ис-

пользуются абсолютно устойчивые явные (схема Дюфора-Франкела) и явно-

неявные схемы. 

Наряду с конечно-разностными методами для решения задач промерза-

ния-оттаивания грунтов получили применение различные модификации метода 

конечных элементов (МКЭ) (Я.А. Кроник, И.И. Дёмин, 1982; О.Л. Рудых, 1986; 

И.И. Демин, 1984; М.М. Дубина и др., 1996). 
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Рис. 4.1. Энтальпийные модели фазовых переходов: а) Дюзинбера-Эйреса;       

б) Н.А. Бучко; в) М.А. Минкина; г) А.А. Плотникова; д) Я.А. Кроника. 

Твf  – температура начала фазовых переходов; 

Тн.з. – температура начала замерзания (оттаивания) свободной поровой 

влаги; 

Тз.с. – температура начала замерзания (оттаивания) связанной воды 
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К сожалению, оценить эффективность большинства разработанных алго-

ритмов и программ весьма затруднительно, так как сопоставление их на широ-

ком круге задач не проводилось.  

Кроме того, использовать многие программы, предназначенные для ре-

шения конкретных научно-исследовательских задач, при инженерно-

геокриологических изысканиях не представляется возможным, либо из-за спе-

цифических особенностей их алгоритмов, либо по причине несоответствия тре-

бованиям к программной продукции для массовых расчётов. 

В связи с этим, под руководством автора в институте «Фундаментпроект» 

был разработан программный комплекс, включающий следующие математиче-

ские модели теплопереноса: детерминированные и стохастические, одномерные 

и многомерные, с прямоугольной и сложной границей области исследования, с 

различными типами граничных условий, с наличием внутренних источников и 

стоков тепла, с фильтрацией подземных вод, с учетом неоднородности состава, 

состояния и свойств грунтов, с различной температурой начала фазовых пере-

ходов вода-лёд и вода-пар, с фазовыми переходами в диапазоне температур и 

т.д. 

Большой набор программных средств позволяет выбирать для конкрет-

ных прогнозных расчётов математическую модель и компьютерную программу, 

наиболее адекватно отражающие особенности прогнозируемого процесса с учё-

том требуемой точности прогноза и достоверности исходных данных. 

Значительная часть программ из этого комплекса вошла в РСН 67-87. 

 

4.2. Описание программного комплекса для компьютерного моделирования 

температурного режима грунтов 

Программный комплекс PROGNOZ предназначен для расчётов одно-, 

двух-, трехмерных нестационарных полей в промерзающих и оттаивающих не-

однородных грунтах по детерминированной (программы PROGNOZ-3S, 

PROGNOZ-2S, PROGNOZ-F, PROGNOZ-L) и стохастической (программа 

STATEM) расчётным схемам. 
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Программы PROGNOZ-2S и PROGNOZ-3S предназначены для моделиро-

вания соответственно одно-, двух-, трёхмерных температурных полей в области 

с прямоугольной верхней границей.  

Программа PROGNOZ-F – предназначена для моделирования одно-, 

двухмерных температурных полей с учётом теплопереноса за счёт фильтрации 

подземных вод. 

Программа PROGNOZ-L – предназначена для моделирования двухмерных 

температурных полей в области ломаной (ступенчатой) верхней границы. 

Программа STATEM – предназначена для стохастического моделирования 

одномерных температурных полей в грунтах при задании свойств грунтов и 

условий теплообмена на границах области их статистическими оценками. 

STATEM является модификацией программы  ТМ, разработанной А.А. Нико-

новой (1981). 

А. Детерминированные модели 

Математическая постановка задачи представлена дифференциальным 

уравнением теплопроводности в энтальпийной форме: 

dt

dF
gradTdiv

dT

dH
 )(                                                   (4.2) 

где ),( tMT  – температура грунта в точке ),,( zyxM  в момент t ;  

      ),,( tTMH  – энтальпия, отнесённая к единице объёма грунта; 

      ),( TM  – коэффициент теплопроводности грунта; 

      ),( TMF  – плотность внутренних тепловых источников и стоков           

тепла в единице объема грунта. 

Энтальпия является функцией температуры, времени и координат. Так 

как рассмотренные ниже выводы верны для всех точек пространства,  то будем 

рассматривать энтальпию в каждый момент времени только как функцию тем-

пературы. С учётом фазовых переходов в грунте, энтальпия равна: 

 dTQCTH
T

K

bfф  



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 

00

)()()(                                (4.3) 
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где   – дельта – функция Дирака;  


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bfэф
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)),()()((
bfwtotdф

TMWMWМQ    

th
C   – объёмная теплоёмкость талого грунта; 

эф
C   – эффективная теплоёмкость мёрзлого грунта; 

wtotddth
CMWMCMMC  )()()()(                      (4.4); 
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
  (4.5); 

)(MC
d

 – удельная теплоёмкость сухого грунта; 

)(M
d

  – плотность сухого грунта; 

w
C  – удельная теплоёмкость воды; 

i
C  – удельная теплоёмкость льда; 

  – теплота фазовых переходов; 

)(MW
tot

 – суммарная влажность грунта в долях к весу абсолютно сухого  

грунта; 

),( MW
w

 – количество незамёрзшей воды при температуре  , принима-

емое в виде )(
)(

)(
),( MC

MB

MA
MW

w






  

)(),(),( MCMBMA  – коэффициенты, задающие кривую незамёрзшей 

воды при *  ; 

  – коэффициент объёмного расширения воды при замерзании. 

Тепло- и массоперенос в грунтах за счёт фильтрации подземных вод учи-

тывается изменением внутренних источников: 
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)(
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                               (4.6) 

где 
ф

К  – коэффициент фильтрации грунта в данном элементе; 

I  – гидравлический градиент (уклон); 

S  – площадь поверхности фильтрующего сечения на входе в элемент; 

V  – объём данного элемента; 

вх
T  – температура фильтрующейся воды на входе в элемент; 

вых
T  – температура фильтрующейся воды на выходе из элемента (прини-

мается равной температуре грунта в элементе). 

Задача рассматривается в параллелепипеде D[(0: x )×(0: y )×(0; z )], на гра-

нях которого задаются краевые условия: 

На верхней границе: 

а) температура окружающей среды: 
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                                                         (4.7) 

или 

б) теплопоток: 
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                                                          (4.8) 

или 

в) теплообмен по закону Ньютона: 
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На нижней границе: 

Температура окружающей среды: 

),,(),( tyxftMT
нzz




                                                             (4.10) 

На боковых границах: 

Постоянный теплопоток: 
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Начальная температура известна во всем параллелепипеде D: 
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MTMT
t




                                                                      (4.12) 

Требуется найти температуру грунта (функцию T )  непрерывную в D, 

удовлетворяющую уравнению (4.3), краевым условиям (4.7)-(4.11) и начально-

му условию (4.12). 

Задача решается энтальпийным конечно-разностным интегро-

интерполяционным методом по явной двухслойной схеме. На каждом времен-

ном шаге l  по известной температуре lT  и энтальпии lH  в каждом элементе 

определяется энтальпия на шаге 1l . Так как существует взаимнооднозначное 

соответствие между энтальпией и температурой (рис. 4.2), то находим темпера-

туру каждого элемента в слое 1l . Затем определяем энтальпию на слое  2l  

и т.д. 

Точки 
1

H  и 
2

H  на рис. 4.2 называются критическими. 

Если 
2

0)( HTH  , то  
bf

th

T
C

HTH
T 




20
0 )(

                       (4.13) 

Если 
2

0
1

)( HTHH  , то 

                                          
bf

TT 0                                                   (4.14) 

Если 
1

0)( HTH  , то 0T определяется линейной интерполяцией по зна-

чениям табличной функции энтальпии, составляемой для каждого слоя грунта, 

участвующего в расчёте. 
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Б. Детерминировано-стохастические, стохастические модели 

В рассматриваемых задачах исследуется динамика одномерных темпера-

турных полей в мёрзлых, промерзающих и оттаивающих грунтах с учётом за-

кономерной детерминированной и случайной (стохастической) изменчивости 

свойств грунтов и условий теплообмена на границах области исследования. 

Процесс передачи тепла в мёрзлой и талой зонах описывается дифферен-

циальными уравнениями теплопроводности: 
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r  – координата точки;   

H2 

H1 

H(ξ) 

Tbf T 

χρd(Wtot–Ww(Tbf)) 

Рис. 4.2. График изменения энтальпии от температуры 

                                  без учёта фазовых переходов в спектре       

                                  отрицательных температур 

                                  то же с учётом фазовых переходов в спектре       

                                  отрицательных температур 
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th
T  – температура грунта в талой зоне; 

f
T  – температура грунта в мёрзлой зоне; 

mbf
T

,
 – критическая температура начала фазовых переходов на m -ой 

      границе раздела фаз; 

mbf
r

,
 – координата m -ой границы раздела фаз; 

th
C  – объёмная теплоёмкость талого грунта; 

эф
C  – эффективная теплоёмкость мёрзлого грунта с учётом фазовых пе-

реходов незамёрзшей воды; 

)(r
f

 , )(r
th
  – коэффициенты теплопроводности мёрзлого и талого 

грунта;     

П  – параметр уравнения теплопроводности ( П =0 – плоский случай, 

П =1 – цилиндрическая симметрия, П =2 – сферическая симмет-

рия). 

На m -ой границе раздела фаз ))(( * trr
m

  выполняются условия: 
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где:   – удельная теплота фазовых переходов воды; 

        
w

  – весовое содержание воды в грунте. 

Условия теплообмена на границах рассматриваемой области в точках 

0
r (верхняя) и R  (нижняя) описываются уравнениями:   
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где: 
1,0

  – коэффициент теплопроводности грунта в граничных точках; 
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),( trT  – температура грунта; 

)1;0(
)(),(

iii
tt   – заданные функции времени; 

)1;0(
)(

ii
tV  – температура внешней среды, соответственно, на верхней и  

нижней границах области исследования; 

)1;0(
)(

ii
t  – коэффициент, принимающий значения 0 или 1. 

При 0
i

  уравнения 4.18 и 4.19 описывают граничные условия первого 

рода; при  1
i

 , 0)( t
i

  и 0)( t
i
  – граничные условия второго рода; при 

1
i

 , )()( tt
ii
   – граничные условия третьего рода. 

Начальные условия представляют собой произвольную функцию 

)(
0

rTT
t




                                                  (4.20) 

Задача формулируется следующим образом: найти функцию ),( trTT  , 

удовлетворяющую системе дифференциальных уравнений 4.15-4.17, гранич-

ным условиям 4.18 и 4.19 и начальным условиям 4.20. 

Поставленная задача решается методом конечных разностей по неявной 

схеме со сглаживанием коэффициентов способом прогонки с интерациями 

(Б.М. Будак и другие, 1965; А.А. Самарский, 1971). 

Используемая неявная разностная схема является абсолютно устойчивой. 

Точность аппроксимации дифференциального уравнения и граничных условий 

имеет первый порядок по шагу временной сетки и второй по шагу простран-

ственной, т.е. 0(t+h
2
). Подробное описание метода решения и алгоритма изло-

жено в работе А.А. Никоновой (1981). 

В алгоритме программы STATEM при выборе текущих значений ряда па-

раметров, перечень которых задаётся в исходных данных, применяется метод 

Монте-Карло (И.М. Соболь, 1973), который превращает детерминированный 

вычислительный алгоритм в детерминировано-стохастический (часть парамет-

ров задаётся статистическими величинами) или стохастический (все параметры 

задаются в виде стохастических величин). 
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По методу Монте-Карло моделируются случайные величины с нормаль-

ным (Гауссовым) законом распределения вероятностей. Случайные числа из 

интервала (0,1) получаются вычислением по формулам псевдослучайных чисел, 

что обеспечивает возможность повторного воспроизведения любой последова-

тельности случайных чисел при повторении решения задач.  Переход от слу-

чайных чисел к случайным величинам с нормальным законом распределения 

осуществляется путём сложения достаточно большого количества независимых 

случайных чисел из интервала (0,1). 

 

4.3. Оценка эффективности методов компьютерного моделирования 

тепловых процессов в грунтах 

Для оценки эффективности различных методов компьютерного модели-

рования тепловых процессов в грунтах были выполнены специальные исследо-

вания точности получаемых в результате моделирования решений и быстро-

действия реализующих эти методы программ. 

Исследовались программы, использующие абсолютно устойчивые неяв-

ные и условно устойчивые явные консервативные разностные схемы, а также 

программа, составленная с использованием метода конечных элементов. 

В алгоритмах программ первого типа реализуются решения одно- и двух-

мерных задач типа Стефана методами сглаживания коэффициентов и статисти-

ческого моделирования (программа STATEM), локально-одномерного метода в 

сочетании со схемой сквозного счёта (программа ТР). В программах, исполь-

зующих явную разностную схему (программы PROGNOZ) интегроинтерполя-

ционным методом решается многомерное уравнение теплопроводности, запи-

санное в энтальпийной форме. В программе, реализующей метод конечных 

элементов (PRONEL), решается уравнение теплопроводности с фазовыми пере-

ходами с использованием вариационного метода. 

Для определения погрешности аппроксимации указанных выше методов и 

программ результаты компьютерного моделирования сравнивались с точным 

решением автомодельной задачи Стефана и с данными натурных наблюдений. 
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В таблице 4.1 приведены данные сравнения с точным решением задачи 

Стефана, которые показывают, что при достаточно мелких пространственных 

(0,01-0,2) и временных (1-10 ч) сетках используемые неявные и явные  схемы 

обеспечивают точность аппроксимации, равную в среднем 3-8%, причём ошиб-

ка аппроксимации со временем не увеличивается. При близких значениях раз-

меров сетки явные и неявные схемы обеспечивают примерно одинаковую точ-

ность, а метод конечных элементов даёт несколько меньшую точность. Увели-

чение размеров пространственной сетки h приводит к возрастанию ошибки 

аппроксимации как для явных, так и для неявных схем, в то же время увеличе-

ние временного шага t до 40-50ч сказывается существенно на точности только 

явных схем. 

Сравнение результатов компьютерных расчётов с данными натурных 

наблюдений за глубиной сезонного промерзания грунтов приведено на рис. 4.3. 

Размеры пространственной сетки h  при моделировании составляли 0,1-0,2 м 

(программы ТР и PRONEL) и 0,2-0,4 м (программа PROGNOZ-3S и STATEM); 

шаг по времени t равнялся 1 ч (PRONEL), 5 ч (PROGNOZ-3S) и 24 ч (ТР и 

STATEM). 
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Таблица 4.1. 

Сравнение данных компьютерного моделирования по различным программам  

с точным решением автомодельной задачи Стефана 

 

Вре-

мя 

t, ч 

Глубина 

фазового 

фронта, 

м (точ-

ное ре-

шение) 

Неявная схема Явная схема МКЭ 

Программа «STATEM» Программа «TP» Программа «PROGNOZ-2» 
Программа 

«PRONEL» 

h=0,02 

t=2ч 

h=0,1м 

t=10ч 

h=0,1м 

t=10ч 

h=0,1м 

t=50ч 

h=0,1м 

t=1ч 

h=0,1м 

t=2ч 

h=0,5м 

t=40ч 

h=0,1м 

t=1ч 

Δ,м δ,%  Δ,м δ,% Δ,м δ,% Δ,м δ,% Δ,м δ,% Δ,м δ,% Δ,м δ,% Δ,м δ,% 

400 0,240 -0,007 2,8 0,031 12,9 -0,026 10,8 -0,031 12,9 0,016 6,7 0,015 6,3 0,180 75,0 0,034 14,2 

800 0,339 -0,006 1,8 0,012 3,5 -0,028 8,2 -0,029 8,6 0,013 3,8 0,013 3,8 0,180 52,0 0,014 7,6 

1200 0,416 -0,008 2,0 -0,007 1,7 -0,031 7,4 -0,031 7,4 0,010 2,4 0,014 3,4 0,160 47,0 - - 

1600 0,480 -0,014 2,8 -0,019 4,0 -0,037 7,7 -0,036 7,5 0,010 2,1 0,021 4,4 0,123 20,0 0,043 9,4 

2000 0,537 -0,019 3,5 -0,056 10,4 -0,038 7,1 -0,038 7,1 0,011 2,0 0,024 4,5 0,049 9,0 0,046 8,0 

2400 0,588 - - -0,036 6,1 -0,042 7,1 -0,042 7,1 0,008 1,4 0,018 3,1 0,068 12,0 - - 

2800 0,635 - - -0,040 6,3 -0,045 7,1 -0,044 7,1 0,009 1,4 0,029 4,6 0,087 14,0 0,054 8,3 

3200 0,679 - - - - -0,047 6,9 -0,047 6,9 0,008 1,2 0,029 4,3 0,094 13,8 - - 

3600 0,720 - - - - -0,048 6,7 -0,048 6,7 0,008 1,1 0,032 4,4 0,100 13,9 0,078 10,8 

4000 0,759 - - - - -0,050 6,6 -0,050 6,6 0,008 1,0 0,036 4,7 0,099 13,1 0,010 1,3 
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Рис. 4.3  Сравнение результатов компьютерного моделирования с данными 

режимных наблюдений. 

а – графики хода сезонного промерзания грунтов при естественных     

условиях теплообмена;  

б – то же, при оголенной поверхности грунта;  

1,5 – фактические по мерзлотомеру;  

2,6 – расчетные по программе PROGNOZ;  

3,7 – по программе STATEM,  

4 – по программе ТР;  

8 – по программе PRONEL 
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Полученные данные показывают, что относительная ошибка в определе-

нии глубины промерзания грунтов при моделировании составляет в случае 

естественных условий теплообмена 8-10% (PROGNOZ-3S, ТР) и 15-22% 

(STATEM), а в случае оголённой поверхности грунта 1-5% (PROGNOZ-3S, 

STATEM) и 8-15% (PRONEL). 

Относительная ошибка определения средних за период промерзания тем-

ператур грунта составляет 8-15% (при оголённой поверхности) и 12-20% (при 

естественных условиях теплообмена). 

Быстродействие компьютерных программ оценивалось по времени счёта 

одной расчётной точки, которое определялось из соотношения: 

nm
t


                                                        (4.21) 

где t  – общее время расчёта одного варианта; 

     m  – число расчётных точек; 

     n  – число временных шагов. 

Затраты машинного времени в зависимости от используемой математиче-

ской модели, метода расчёта и типа компьютера составили от 0,5×10
-4

 до 

1,5×10
-4

 с (для детерминированных моделей) и 1,0×10
-3

-2,5×10
-3

 с (для стоха-

стических моделей). Наименьшие затраты времени характерны для явных раз-

ностных схем (программа PROGNOZ). 

Оценка эффективности показывает, что выбор программы моделирования 

в каждом конкретном случае должен основываться на адекватности применяе-

мого алгоритма исследуемому процессу, что необходимо проверять сопостав-

лением компьютерных решений с данными натурных наблюдений. Целесооб-

разно также применять для расчётов параллельно несколько программ, что уве-

личивает надёжность получаемых результатов прогноза. И, наконец, если сроки 

прогноза длительны, эффективнее применение более быстродействующих про-

грамм с явной разностной схемой; если требуется большая точность моделиро-

вания при краткосрочном прогнозе эффективнее программы с неявной разност-

ной схемой. 
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4.4. Особенности компьютерного прогнозирования 

температурного режима грунтов 

Компьютерное моделирование температурного режима грунтов при гео-

криологическом прогнозе может проводиться с использованием детерминиро-

ванных или стохастических (детерминировано-стохастических) математических 

моделей, которые строятся на основе информационных моделей природно-

технических геосистем или их подсистем (см. главу 1). Ниже приводятся осо-

бенности прогнозирования температурного режима грунтов по этим моделям. 

 

А. Детерминированные модели 

Для проведения расчётов формируются исходные данные, включающие 

расчётную область, начальные и граничные условия, физические и теплофизи-

ческие свойства грунтов, источники и стоки тепла. 

Расчётная область может задаваться трёхмерной, двухмерной и одно-

мерной. В трёхмерном случае, как наиболее общем, любая точка М грунта 

определяется координатами (х, у, z) в прямоугольной системе координат, при 

этом направление горизонтальных осей х и у совпадает с осевыми линиями 

тепловыделяющих объектов. Величина рёбер образуемого параллелепипеда 

определяет размеры области исследования, а его грани  являются её границами. 

Различаются верхняя, нижняя и четыре  боковых границы. Теплопоток через 

боковые границы области должен быть постоянен во времени по всей плоско-

сти грани. Исходя из этого, определяются размеры расчётной области. На прак-

тике чаще применяется условие отсутствия теплопотока через боковые грани-

цы. В этом случае для тепловыделяющих сооружений расстояние от их контура 

в плане до боковой границы области должно быть в 2-3 раза больше, чем раз-

меры самого сооружения. Положение нижней границы (глубина расчётной об-

ласти) выбирается ниже глубины распространения годовых колебаний темпера-

тур в грунтах и зависит от интенсивности тепловыделения на верхней границе, 

мощности источников (стоков) тепла, а  также срока прогнозного расчёта. При 

использовании грунтов основания по I принципу эта глубина обычно составля-
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ет 15-25м, по II принципу – она должна быть не менее, чем на 10м больше мак-

симальной глубины чаши оттаивания, определённой расчётом по СНиП 

2.02.04-88. 

Область исследования разбивается на прямоугольные элементы произ-

вольных размеров (рис. 4.4), при ломаной (ступенчатой) верхней границе гео-

метрия области определяется фиктивными элементами (рис. 4.5), которыми она 

дополняется до прямоугольной. В результате проведённого разбиения расчёт-

ная область состоит из прямоугольных элементов разных размеров. Полученное 

разбиение остаётся постоянным на весь период расчёта. 

Начальные условия задаются в каждом расчётном элементе области ис-

следования  в виде значений температур грунта, соответствующих времени 

начала расчёта. Эти температуры назначаются в геометрических центрах эле-

ментов, и считается, что каждый элемент характеризуется температурой его 

центра. Начальное распределение температур определяется по результатам 

температурных наблюдений, полученных при изыскательских работах. 

Граничные условия задаются на каждой границе области. На верхней и 

нижней границе задаются независимые друг от друга граничные условия в каж-

дой выделенной зоне с различным режимом теплообмена грунта с внешней 

средой. На каждой из боковых границ задаётся по одному граничному условию. 

Граничные условия на верхней границе изменяются с периодом повторе-

ния Тпер, назначаемым в исходных данных расчёта. На практике наиболее часто 

употребляется  Тпер = 1 год = 8760 час. Период счёта разбит на интервалы. Если 

период год, то интервалов 12 (12 месяцев) или 36 (36 декад). 

На верхней границе области, в каждой выделенной зоне для каждого ин-

тервала задаются средние значения за этот интервал величин, определяющих 

теплообмен в зависимости от рода краевых условий: 
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Рис. 4.4. Пример разбиения трёхмерной области на элементы 
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                      – граничные элементы; 4 – порядковый номер элемента.  

 

 

Рис 4.5. Пример здания ступенчатой расчётной области 
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– для условий 1-го рода – температура поверхности грунта Тп, С; 

– для условий 2-го рода – величина теплопотока, Q, кДж (ккал); 

– для условий 3-го рода – температура окружающей среды, Taut, С, терми-

ческое сопротивление на поверхности грунта, Rп, м
2
×С/Вт 

(м
2
×час×С/ккал), коэффициент теплообмена п, Вт/(м

2
×С) 

(ккал/(м
2
×час×С)). 

На нижней границе задаются условия теплообмена 1-го рода, на каждой 

из 4-х боковых границ задаются условия 2-го рода. 

Обычно в качестве верхних граничных условий используют средние (де-

кадные, месячные, зимние, летние, годовые) значения температуры воздуха, 

толщины снежного покрова и других климатических характеристик. В то же 

время, как показывают исследования В.М. Горбачёвой, 1972; В.П. Чернядьева, 

1970; А.В. Павлова, 1975; М.А. Минкина, 1975, значения климатических пара-

метров правильнее использовать с заданной обеспеченностью. Так, например, 

значения температур воздуха могут быть получены из неравенства: 

n
C

в
T

в
T

n
C

в
T TT

npnp




 )1,()1,(
                                 (4.22) 

где: 
в

T - генеральное среднее значение температур воздуха; 

        
T

  - среднеквадратичное отклонение; 

        
)1,( np

C  - коэффициент, взятый из распределения Стъюдента в зави-

симости от обеспеченности Р и количества наблюдений n. 

При наличии фильтрации подземных вод (расчёт по программе 

PROGNOZ-F) дополнительно к вышеперечисленным вводятся следующие дан-

ные: 

bx
T  - средняя по месяцам или декадам температура фильтрующей воды на 

входе в расчётную область, С; 
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B
H  - средний по месяцам или декадам уровень водоносного горизонта, 

определяющийся глубиной залегания относительно верхней границы области, 

м; 

I  – средний по месяцам или декадам гидравлический уклон; 

p
N – осреднённое по месяцам или декадам направление стока: 

при 
p

N = 1 – движение воды слева направо,  

при 
p

N = 0 – движение воды отсутствует,  

при 
p

N = -1 – движение воды справа налево. 

Физические и теплофизические свойства грунтов задаются для каждо-

го выделенного элемента расчётной области на основе данных инженерных 

изысканий, лабораторных исследований, нормативных и справочных докумен-

тов. Перечень этих свойств включает: 

d
  – плотность сухого грунта, кг/м

3
; 

tot
W  – весовая влажность грунта, доли единицы; 

d
C  – удельная теплоёмкость скелета грунта, кДж/(кг×С) (ккал/(кг×С)); 

th
  – коэффициент теплопроводности грунта в талом состоянии Вт/(м∙С) 

(ккал/(м∙час∙С)); 

f
  – коэффициент теплопроводности грунта в мёрзлом состоянии 

Вт/(м×С) (ккал/(м×час×С)); 

bf
T  – температура начала фазовых переходов, С; 

w
W  – количество незамёрзшей воды в диапазоне отрицательных темпера-

тур, доли единицы, задаваемое уравнением 4.23: 

                                      CTBAW
w

 )/(                                   (4.23) 

где CBA ,,  – коэффициенты, определяющие количество незамёрзшей во-

ды в данном виде грунта. 
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Если известны коэффициенты CBA ,, , то записываются значения коэф-

фициентов. Если известны лабораторные данные по незамёрзшей воде, то при-

водятся они. Например: 
11

)( WTW
w

 , 
22

)( WTW
w

  и т.д., но не менее трёх 

значений.  

Для учета в расчётах источников и стоков тепла, находящихся внутри 

массива грунта, для элементов, где они расположены, задаётся количество теп-

ла, выделяемого (поглощаемого) этими источниками в единицу времени )(r . 

Эти данные устанавливаются либо экспериментально, либо теоретически при-

менительно к расчётному случаю. 

Дополнительно для проведения расчётов должны быть заданы: 

– шаг по времени t , определяемый по соотношению (4.1); 

– мерность пространства – n (1,2,3); 

– время окончания решения задачи - 
кон

t ; 

– интервалы времени, через которые производится печать результатов -

кон
ttt  ....

21
; 

– координаты линий разрезов kji ,, , по которым выдаются температурные 

поля. 

Выходные данные расчётов содержат значения температур в центрах 

элементов исследуемого массива грунта на каждый заданный в исходных дан-

ных момент времени. Если в некотором элементе происходят фазовые перехо-

ды, т.е. температура грунта равна температуре начала фазовых переходов 
bf

T , 

то для этого элемента печатается число, показывающее, какая его часть нахо-

дится в талом состоянии, по формату 7ХХ.ХХ, где 7 – условная цифра, а 

ХХ.ХХ – процентное содержание талого грунта в элементе. Пример печати вы-

ходных данных приведён на рис. 4.6. 

Помимо выдачи температурного поля в табличной форме, оно выдается 

графически в виде изотерм и цветовых интервалов температур (рис. 4.7).
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Номер 

элемента 

по K  

 Положение 

центра 

элемента 

         

     Номер 

элемента 

по J  

 Положение 

центра 

элемента 

  Время на момент печати    
          

K= 12                                 13.60m                             time T=33220.00 hour (3 period 9 interval 370.00 hour)     

Blok by J 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

by I / metr 1.50 4.50 7.00 9.00 10.50 11.20 11.60 12.00 12.40 12.80 

1 0.25 0.47 0.47 0.47 0.47 0.44 0.29 0.22 0.08 0.04 0.03 

2 0.75 0.80 0.80 0.80 0.79 0.78 0.72 0.68 0.64 0.62 0.61 

3 1.25 0.53 0.53 0.53 0.53 0.52 0.50 0.49 0.48 0.47 0.47 

4 1.75 739.81 739.75 738.99 728.18 721.13 719.69 719.10 718.66 718.31 717.96 

5 2.25 739.95 738.95 726.42 -0.15 -0.25 -0.28 -0.30 -0.32 -0.33 -0.34 

6 2.75 703.75 703.72 700.43 -0.25 -0.43 -0.49 -0.52 -0.55 -0.57 -0.59 

7 3.25 -0.09 -0.09 -0.10 -0.32 -0.55 -0.63 -0.67 -0.71 -0.74 -0.76 

8 3.75 -0.17 -0.17 -0.19 -0.37 -0.63 -0.72 -0.77 -0.81 -0.84 -0.87 

9 4.25 -0.25 -0.25 -0.26 -0.40 -0.66 -0.75 -0.80 -0.84 -0.88 -0.91 

10 4.75 -0.32 -0.32 -0.33 -0.43 -0.66 -0.75 -0.80 -0.84 -0.88 -0.91 

11 5.25 -0.39 -0.39 -0.40 -0.47 -0.66 -0.74 -0.78 -0.82 -0.86 -0.89 

12 5.75 -0.45 -0.45 -0.46 -0.52 -0.66 -0.73 -0.77 -0.80 -0.83 -0.85 

13 6.25 -0.52 -0.52 -0.53 -0.57 -0.67 -0.72 -0.75 -0.78 -0.80 -0.83 

14 6.75 -0.58 -0.58 -0.59 -0.62 -0.69 -0.73 -0.75 -0.77 -0.79 -0.81 

15 7.25 -0.64 -0.64 -0.65 -0.67 -0.72 -0.75 -0.76 -0.78 -0.79 -0.81 

            

Номер 

элемента 

по I  

Положение 

центра 

элемента 

  В элементе 

U(5,3,12) 

происходит 

фазовый 

переход 

   Значение 

температуры 

в элементе 

U(8,7,12) 

   

        

        

          

          

 

Рис. 4.6. Пример печати выходных данных
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Рис. 4.7. Фрагмент температурного поля 

Б. Стохастическая модель 

При использовании стохастической (детерминировано-стохастической) 

модели расчетная область является одномерной. Существует также многомер-

ный вариант стохастической модели, реализуемый программой STAT3M, на ос-

нове программы PROGNOZ (РСН 67-87) с наложением алгоритма статистиче-

ского задания исходных данных из программы STATEM. В зависимости от типа 

задачи (плоский, цилиндрический или сферический случай) начало координат 

по оси r совпадает с 
0

r  (плоский случай), с центром круга (цилиндрический 

случай) или сферы (сферический случай). Пространственная сетка по r нерав-

номерна, разделяется на зоны, число которых задаётся в исходных данных. Шаг 

пространственной сетки 
)(rh  является постоянным внутри зоны. Размер шага 

выбирается произвольно, но так, чтобы зона содержала целое число шагов. 

Расчётная область разделяется на слои, различающиеся физическими и 

теплофизическими свойствами. Число таких слоёв практически неограниченно. 

Для каждого слоя в исходных данных задаются статистические оценки матема-

тических ожиданий и средних квадратичных отклонений показателей влажно-

сти, плотности, удельной теплоёмкости сухого грунта, коэффициентов тепло-

проводности в талом и мёрзлом состоянии. 
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Конкретное (единичное) значение характеристики  , используемое в рас-

чёте одной реализации, вычисляется по формуле: 

)()(  M                                      (4.24) 

где  )(M  – математическое ожидание; 

        )(  – среднее квадратическое отклонение; 

          – единичное значение нормированной случайной величины, вы-

числяемое датчиком случайных чисел. 

Глубины нижней границы каждого слоя, кроме последнего, могут также 

задаваться как случайные величины в тех случаях, когда требуется учесть неза-

кономерную изменчивость толщины литологических, либо геокриологических 

слоёв по площади исследуемой территории. 

Для перечисленных случайных характеристик в исходных данных могут 

указываться границы допустимых значений, что приводит к моделированию 

случайных величин с усечённым нормальным распределением. 

Начальные условия задаются в исходных данных табличной функцией 

распределения температур.  

Граничные условия на верхней и нижней границах расчётной области 

могут быть заданы I, II и III родов. Незакономерно изменяющиеся условия теп-

лообмена принимаются в качестве независимых случайных величин, распреде-

лённых по нормальному закону. Годовые периодические колебания температу-

ры воздуха описываются уравнением: 

)
8760
2

sin( tATT
ВВ




                         (4.25) 

где  
В

T  – температура воздуха в момент t , С; 

       
В

T  – средняя годовая температура воздуха, С; 

       A  – физическая амплитуда колебаний температуры воздуха, С; 

       t  – время, ч. 

Для моделирования несистематических флуктуаций, накладывающихся 

на синусоиду годовых колебаний температур, средняя годовая температура 
В

T  

и амплитуда A  задаются как случайные независимые величины, причём A  
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определяется для каждого месяца по значениям среднемесячных температур 

воздуха по формуле: 

)
8760
2

sin( M

M

i

Bjij

t

TT

ij
A







                                     (4.26)  

где 
Bj

T  – средняя годовая температура воздуха в j –ом году 

( j =1,2….k ),  k  – число лет наблюдений; 

M

ij
T  – средняя месячная температура в i –ом месяце j –го года (=1,2…12); 

M

i
t  – время, соответствующее середине i -го месяца. 

Полученные для i -го месяца k  значений амплитуд 
ij

A  обрабатываются 

статистически и в исходных данных задаются оценки математического ожида-

ния и среднего квадратического отклонения амплитуды 
i

A . Для 
B

T задаются 

оценки математического ожидания  среднего квадратического отклонения. 

Снежный покров учитывается в расчётах как термическое сопротивление 

и в исходных данных задаются статистические оценки математических ожида-

ний и средних квадратических отклонений толщины 
сн

H   и  плотности 
сн

  

снега. По значениям 
сн

H  и 
сн

  вычисляется термическое сопротивление 

сн

сн
сн

H
R


 , где )(

снcн
f    – коэффициент теплопроводности снега. 

Коэффициент теплообмена при граничных условиях III рода задаётся как 

приведённая величина   с учётом термического сопротивления на поверхно-

сти грунта R  (снег, растительный покров, теплоизоляция и т.д.): 

R






1

1
                                                    (4.27) 

где   – коэффициент турбулентного теплообмена на границе расчётной области. 

Расчёт каждой реализации осуществляется следующим образом. 

Методом Монте-Карло определяется толщина слоёв грунта, значения фи-

зических и теплофизических характеристик в каждом узле пространственной 
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сетки. Полученные значения являются постоянными в течение данной реализа-

ции. 

Таким же образом определяются значения граничных условий, которые 

используются в течение одного года данной реализации, а затем путём повтор-

ного обращения к датчику случайных чисел заменяются новыми величинами. 

После определения всех исходных данных производится конечно-

разностное решение задачи. Число реализаций и количество расчётных лет в 

каждой реализации задаётся в исходных данных. 

В результате работы программы STATEM в качестве выходных данных 

для каждой реализации выдаются значения физических и теплофизических 

свойств грунтов исследуемого массива и подошвы залегания слоёв. 

Для каждого расчётного года внутри реализации выдаются: средняя годо-

вая и амплитуда колебаний температуры воздуха, толщина и плотность снега, 

коэффициенты теплообмена, термическое сопротивление покровов. 

Через каждый год печатаются значения средних, минимальных и макси-

мальных за этот период температур грунтов  для заданных глубин узлов про-

странственной сетки. 

После окончания расчёта одной реализации печатается температура грун-

тов, а также значения случайных чисел, полученные при последнем обращении 

к датчику случайных чисел. 

После расчёта заданного в исходных данных необходимого числа реали-

заций для всех расчётных лет выдаются вычисленные по результатам всех реа-

лизаций статистические оценки математических ожиданий и средних квадрати-

ческих отклонений средних, минимальных и максимальных за каждый год тем-

ператур грунтов по глубинам. 

Для заданных глубин после статистической обработки результатов всех ре-

ализаций по всем расчётным годам выдаются: «размах» (нижний и верхний пре-

делы значений) средней, минимальной и максимальной за год температуры 

грунтов, а также распределение частностей каждой из этих характеристик и чис-

ло их «попаданий» по 10 равным интервалам, на которые разбивается «размах». 
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4.5. Особенности компьютерного прогнозирования несущей способности 

и деформаций оснований и фундаментов 

Прогнозирование несущей способности и деформаций оснований и фун-

даментов производится на основе прогноза температурного режима грунтов со-

гласно СНиП 2.02.04-88 «Основания и фундаменты на вечномёрзлых грунтах», 

СНиП 2.02.03-85 «Свайные фундаменты» и СНиП 2.02.01-83

 «Основания зда-

ний и сооружений» с использованием дополнительного модуля к рассмотрен-

ному выше программному комплексу. 

При компьютерном моделировании для каждого варианта расчёта (детер-

минированная модель) или для каждой реализации (стохастическая или детер-

минировано-стохастическая модель) рассчитывается несущая способность ос-

нования 
ju

F
,

; касательная сила пучения 
jfh

F
,

; сила, удерживающая от выпу-

чивания   
jr

F
,

, а также осадка оттаивающего основания  
j

S  и относительная 

неравномерность осадок фундаментов 
0

LS
j

 . 

Применительно к свайным фундаментам указанные характеристики опре-

деляются соотношениями 4.28-4.36. 

)(
1

,,
1

, ijij

jm

i
ijafijaf

jn

i
jctju

BfARARF 


                     (4.28) 

где   
t

  – температурный коэффициент, принимаемый равным 1; 

         
c

  – коэффициент условий работы; 

        
j

R  – расчётное давление на мёрзлый грунт под нижним концом сваи; 

        
ijaf

R
,

 – расчётное сопротивление мёрзлого грунта по боковой по-

верхности смерзания в пределах i –го слоя грунта; 

        A  – площадь опирания сваи; 

        
ijaf

A
,

 – площадь поверхности смерзания i -го слоя грунта с боковой 

поверхностью сваи;  
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j

n  – число слоёв мёрзлого грунта в разрезе при  j -ой реализации; 

       
ij

f  – расчётное сопротивление i -го слоя талого грунта по боковой 

поверхности сваи; 

       
ij

B  – площадь поверхности i -го слоя талого грунта, контактирующе-

го с боковой поверхностью сваи; 

        
j

m  – число слоёв талого грунта в разрезе при j -ой реализации; 

        j  – номер реализации (при детерминированной модели j =1). 

                                   
jfhjfhjfh

AF
,,,

                                        (4.29) 

где  
jfh,

  – расчётная касательная сила пучения; 

        
jfh

A
,

 – площадь боковой поверхности смерзания фундамента в пре-

делах расчётной глубины сезонного промерзания-оттаивания (СМС-СТС). 

                                   ijijaf

jn

i
jr

hRUF 


,
1

,
                                      (4.30)   

                                    или 

                                    ijij

jm

i
jr

hfUF 
1

,
                                          (4.31)   

где  U  – периметр сечения сваи; 

        
ij

h  – толщина i -го слоя грунта, расположенного ниже СМС-СТС. 

Значения 
j

R  и 
ijaf

R
,

 определяются по приложению 2 СНиП 2.02.04-88 

при расчётных температурах соответственно 
jm

T
,

 и  
ijz

T
,

, полученных путём 

математического моделирования температурного режима грунтов в j -ой реа-

лизации. Значения 
fh

  определяются по таблице 9 СНиП 2.02.04-88 по значе-

ниям параметров грунтов (тип, вид, показатель текучести, степень влажности, 

глубина СТС-СМС), полученным при моделировании в j -ой реализации. Зна-
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чения 
ij

f  устанавливаются по таблице 2 СНиП 2.02.03-85 в зависимости от ти-

па грунта и показателя текучести глинистых грунтов. 

Осадка оттаивающего основания в соответствии со СНиП 2.02.04-88 

определяется под серединой 
с

S  и краем 
е

S  сооружения: 

– без предварительного оттаивания по формуле:  

jpjthj
SSS

,,
                                                                             (4.32) 

– с предварительным оттаиванием по формуле: 

jthjthpj
SSS

,,,
                                                                          (4.33) 

где  
jth

S
,

 – осадка основания, обусловленная действием собственного ве-

са грунта; 

        
jp

S
,

 – осадка основания, обусловленная дополнительным давлением 

на грунт от действия веса сооружения;  

        
jthp

S
,,

 – осадка уплотнения предварительно оттаянного или талого 

грунта толщиной  
jthв

h
,,

 под воздействием веса сооружения. 

При расчётах с предварительным оттаиванием грунтов 
jth

S
,

 определяет-

ся для интервала глубин 
jthвj

hd
,,

 , где 
j

d  - расчётная глубина оттаивания 

грунта в j -ой реализации. 

Осадка 
p

S  определяется по расчётной схеме в виде линейно-

деформируемого слоя конечной толщины по формуле: 

)(
,1,,

1
,,, jiijjiij

jn

i
jhjojp

KKKKвPS






                    (4.34) 

где 
o

P  – дополнительное (к природному) вертикальное давление на осно-

вание под подошвой фундамента; 

       в  – ширина фундамента; 
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jiijjh

KKK
,1,

;;


 – безразмерные коэффициенты, определяемые по 

таблицам 7 и 8 СНиП 2.02.04-88. 

Осадка 
thp

S
,

 определяется согласно СНиП 2.02.01-83

 по формуле:  

ij

jiij
jm

i
jm

jcjo

jthp E

KK

K

KвP
S

,1

1
,

,,

,,









                                            (4.35)    

где 
jmjc

KK
,,

;  – коэффициенты, принимаемые по таблицам 2 и 3 прило-

жения 2 СНиП 2.02.01-83

; 

         
ji

E
,

 – модуль деформации i -го слоя талых грунтов j -ой реализа-

ции. 

Относительная неравномерность осадок 
L

S
j



 определяется между фун-

даментами, расположенными под серединой и краем сооружения по формуле: 

                                                  
B

S

L

S
jj

5,0



                                           (4.36) 

где 
j

S  – разность осадок в j -ой реализации; 

        B  – ширина сооружения. 

 

4.6. Особенности компьютерного прогнозирования криогенных процессов 

Для прогноза развития криогенных процессов используются информаци-

онные модели этих процессов и расчётные методы, разработанные С.Е. Гречи-

щевым (1978), С.Е. Гречищевым и другими (1980), В.К. Данько (1982), Э.Д. 

Ершовым и другими (1982), Л.А. Жигаревым (1975), Д.В. Малиновским (1980), 

В.О. Орловым (1985), Ф.М. Ривкиным (1990), Г.М. Фельдманом (1984), Ю.Л. 

Шуром (1985) и другими. 

Особенности компьютерного прогнозирования рассмотрим на примере 

моделирования процессов пучения и термокарста в природной геокриологиче-

ской подсистеме, расположенной в центральной части Уренгойского место-
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рождения газа, характеристики инженерно-геокриологических условий которой 

приведены в таблице 4.2.  

Таблица 4.2. 

Характеристика инженерно-геокриологических условий различных ПТК 

(Ландшафт 1У, m, 1а ЛТ
2
) 

Индекс 

ПТК* 

Грунты, преобладающие 

 в разрезе 

Площадь, 

занимаемая 

ВМГ, % 

Глубина 

СТС-

СМС, 

м 

Глубина 

залегания 

кровли 

ВМГ, м 

Среднегодовая 

температура 

грунтов, 
0
С 

1а 
Пески мелкие и средней крупно-

сти 
50 2,0-3,5 2,0-15,0 +0,5  -1,4  

1б,д 

Пески мелкие и средней крупно-

сти с прослоями суглинков тол-

щиной 0,5-1,5 м 

60 2,4-4,0 2,4-15,0 +0,2  -2,0 

3в,г 

Переслаивание суглинков, супе-

сей, песков пылеватых, льди-

стость отложений до 0,3-0,5 

100 0,4-2,9 0,4-2,9 -0,3  -2,5 

4г,д 

В верхней части торфы, заторфо-

ванные суглинки, с 4,0 м пере-

слаивание песков средней круп-

ности и суглинков с льдистостью 

до 0,2 

100 0,4-1,0 0,4-1,0 -2,8  -5,2 

5а,б 
Суглинки, глины, льдистость 0,3-

0,6 
100 1,0-2,1 1,0-2,1 -2,5  -4,1 

6в,д 

Переслаивание песков мелких и 

средней крупности с суглинками 

и супесями, льдистость 0,05-0,40 

100 0,7-2,2 0,7-2,2 -1,3  -2,8 

)   Индексы природно-территориальных комплексов (ПТК) даны 

по работе «Ландшафты ….», Е.С. Мельников и другие, 1983 г. 

 

Для прогноза использовались стохастические модели. При моделирова-

нии в каждой реализации (испытании) прогнозировалось развитие указанных 

криогенных процессов в течение 10 лет с момента техногенного нарушения, 

вызванного уничтожением древесной и кустарниковой растительности. Такой 

вид техногенных нарушений является наиболее типичным  при проведении 

строительных работ на объектах гражданского, промышленного и линейного 

строительства и на прилегающих к ним территориях освоения. 

Параметры геокриологического разреза (глубина залегания литологиче-

ских слоёв, физико-механические и теплофизические свойства грунтов) разыг-
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рывались для каждой реализации; верхние граничные условия («приведённая» 

температура воздуха, толщина и плотность снежного покрова) – для каждого 

года расчёта. 

В j -ой реализации для каждого расчётного года t  на основе результатов 

моделирования температурного режима грунтов вычислялись последовательно: 

1. Осадка оттаивания 
jth

S
,

 на глубину оттаивания 
jth

d
,

 максимальную в 

данном году: 

                            
ijijzqijijth

jn

i
jth

hmAS 


)(
,,

1
,

                           (4.37) 

где 
ij

n  – число слоёв оттаивающего грунта в j -ой реализации; 

      
ijijth

mA ,
,

 – коэффициенты оттаивания и сжимаемости i -го слоя отта-

ивающего грунта; 

     
ijzq,

  – вертикальное напряжение от собственного веса грунта в сере-

дине i -го слоя с учётом взвешивающего действия воды; 

      
ij

h  – толщина i -го слоя оттаивающего грунта. 

2. Толщина снежного покрова 
jсн

h
,

: 

а) при 1
,

 t
j

t
jthсн

ShГУ                ГУ

jcнjсн
hh

,,
                         (4.38) 

б) при   1
,

 t
j

t
jthсн

ShГУ                1
,,

 t
j

t
jthjсн

hh                 (4.39) 

где  ГУ

сн
h  – толщина снежного покрова, полученная из граничных условий 

для t  года в j -ой реализации; 

)( 1
,

1
,

10

1

1 




  t
jth

t
jfh

k

k

t
j

Sd                                                                   (4.40) 

где   1
,

1
,

1 ;;  t
jth

t
jfh

t
j

Sd  – соответственно, величина деформации поверхно-

сти, пучения и осадки на год, предшествующий расчётному. 
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3. Критическая толщина снежного покрова кр
jсн

h
,

 по формуле Ю.Л. Шура 

(1985): 

                                    

thf

thfpснкр
сн d

dd
h










6,1

)7,0( 22

                                  (4.41) 

где 
fсн

 ,  – теплопроводность соответственно снега и мёрзлого грунта; 

        
fp

d  – потенциальная глубина сезонного промерзания грунтов; 

        
th

d  – глубина сезонного оттаивания грунтов. 

4. Величина деформации пучения 
jfh

d
,

 согласно методике В.О. Орлова 

(1985) на глубину сезонного промерзания 
jf

d
,

, определённую при толщине 

снежного покрова 
jсн

h
,

:  

                     
ijizqijshijизб

w

ijd
in

i
jfh

hSWd 















,,,

,

1
,





                   (4.42) 

где при 
ijpzijo

WW
,,

                      

ijijkijwijoijизб МГ
WTWWW

,,,,,
09,1]5,0[09,0  








                            (4.43) 

при  
ijpzijo

WW
,,

    











ijoijpzijijизб
WWWW

МГ ,,,,
09,1                                              (4.44) 














ijkijw

ijdijs

ijdijs

ijpz
TWW

,,

,,

,,

,
8,092,0




                                     (4.45) 

ijd ,
  – плотность сухого грунта в i -ом слое j -ой реализации; 

ijs,
  – плотность частиц грунта в i -ом слое j -ой реализации; 

w
  – плотность воды; 
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ijo
W

,
 – расчётная предзимняя влажность i -го слоя грунта в j -ой реализа-

ции; 









ijzqijsh

S
,,

  – величина усадки i -го слоя грунта в j -ой реализации под 

действием веса мёрзлого грунта 
zq

 , определяемая по формуле:  

ijijoijdijijzqijsh
hWmS  
















,,

3
,,

1105,0                      (4.46) 

где   
ij

h  – толщина i-го слоя в j -ой реализации, причём  

jfij

jn

i

dh
,

1




; 

ijk
T

,
 – температура  i-го слоя грунта, при которой прекращается переме-

щение влаги, вызывающей пучение (см. таблицу 4.3); 

CTA

CB
TA

CB
W

ijn

ijn

ijМГ
































,

,

,

09,1

09,1
                                            (4.47) 
















 
ijkijnijwijoijkijn

TTWWTTA
,,,,,,

5,0;5,0;                                     (4.48) 

ijn

ijk

T

T
B

,

,
09,1                                                                                         (4.49) 
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Таблица 4.3. 

Значения параметров 
k

T  и    для расчёта деформации пучения 

Тип грунта 

 

 

Параметр 

Пески и 

супеси 

Jp≤0,02 

Супеси 

0,02<Jp0,07 

Суглинки  

0,07<Jp0,13 

Суглинки  

0,13<Jp0,17 

Глины  

Jp>0,17 

Крупно-

обломочные 

 грунты 

k
T  , С 0,0 -1,5 -2,0 -2,5 -4,0 Для     за-

полнителя 

  0,0 3,55 4,25 3,8 2,5 По виду 

грунта 
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ijn
T

,
 – температура поверхности промерзающего i -го слоя грунта в j -ой 

реализации; 

  – параметр, выражающий связь между температурой и содержанием 

незамёрзшей воды (таблица  4.3); 

ij
m  – коэффициент сжимаемости i -го слоя талого грунта в j -ой реализа-

ции. 

5. Деформация поверхности t
j

  на данный t год: 








  t
jth

t
jfh

t
j

t
j

Sd
,,

1                                                                (4.51) 

Полученные в результате моделирования значения 
fth

d
,

, 
th

S , 
сн

h , кр
cн

h , 

fh
d  и  по 5 реализациям для природно-территориального комплекса (ПТК) 5 

а,б (см. таблицу 4.2) приведены в таблице 4.4 и на рис. 4.8. 

Анализ результатов моделирования позволяет судить о вероятности про-

явления и направленности процессов, величине деформации поверхности, 

устойчивости территории к термокарсту и пучению. Так во всех пяти рассмат-

риваемых реализациях в подавляющем числе лет осадка грунта 
th

S  преоблада-
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ет над пучением поверхности 
fh

d . Лишь в 2-х случаях из 50-ти (3-ий и 10-ый 

годы в 5-ой реализации) величина пучения незначительно (на 1 см) больше, чем 

осадка, а в десяти случаях эти величины равны между собой. За все годы про-

гноза во всех реализациях отмечается опускание поверхности, составляющее на 

10-й год от 5 см (5-ая реализация) до 37 см (2-ая реализация). 

 

Таблица 4.4. 

Результаты компьютерного моделирования процессов термокарста и пучения 

грунтов. Для ПТК 5а,б (Ландшафт 1У, m, 1а, ЛТ
2
) 

 

Параметры 
Год расчёта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

                                               1-ая реализация                       Геологический разрез СТС-СМС: 

0,0-0,6 м – суглинок 

с 0,6 м – песок мелкий 

dth-f, м 1,55 1,40 1,35 1,30 1,35 1,35 1,30 1,45 1,35 1,15 

Sth, м 0,16 0,12 0,09 0,10 0,09 0,09 0,10 0,13 0,09 0,07 

hcн
ГУ

, м 0,41 0,44 0,48 0,50 0,44 0,45 0,45 0,45 0,49 0,41 

hсн, м 0,57 0,51 0,64 0,67 0,62 0,63 0,64 0,69 0,72 0,62 

hсн
кр

, м 0,62 0,71 0,74 0,78 0,74 0,74 0,78 0,68 0,74 0,91 

dfh, м 0,11 0,10 0,09 0,08 0,09 0,09 0,08 0,10 0,09 0,08 

Δ, м -0,05 -0,07 -0,07 -0,09 -0,09 -0,09 -0,11 -0,14 -0,14 -0,14 

                                                2-ая реализация                      Геологический разрез СТС-СМС: 

0,0-0,4 м – суглинок 

с 0,4 м – песок мелкий 

dth-f, м 1,80 1,60 1,70 1,60 1,60 1,55 1,60 1,90 1,80 1,65 

Sth, м 0,15 0,10 0,12 0,10 0,10 0,10 0,10 0,15 0,15 0,11 

hcн
ГУ

, м 0,41 0,44 0,41 0,46 0,45 0,43 0,44 0,42 0,45 0,41 

hсн, м 0,56 0,59 0,61 0,68 0,69 0,73 0,75 0,81 0,89 0,86 

hсн
кр

, м 0,53 0,63 0,58 0,63 0,63 0,64 0,63 0,53 0,53 0,60 

dfh, м 0,10 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,10 0,10 0,08 

Δ, м -0,05 -0,08 -0,12 -0,15 -0,18 -0,21 -0,24 -0,29 -0,34 -0,37 
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Параметры 
Год расчёта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3-ая реализация                                   
Геологический разрез СТС-СМС: 

0,0-0,7 м – суглинок 

с 0,7 м – песок мелкий 

dth-f, м 1,55 1,35 1,35 1,45 1,35 1,45 1,35 1,20 1,20 1,30 

Sth, м 0,18 0,14 0,14 0,16 0,14 0,16 0,14 0,11 0,11 0,13 

hcн
ГУ

, м 0,48 0,50 0,41 0,43 0,48 0,45 0,44 0,43 0,43 0,44 

hсн, м 0,66 0,67 0,59 0,64 0,69 0,69 0,68 0,65 0,65 0,68 

hсн
кр

, м 0,59 0,71 0,72 0,65 0,71 0,65 0,71 0,83 0,83 0,76 

dfh, м 0,15 0,13 0,13 0,14 0,13 0,14 0,13 0,11 0,11 0,12 

Δ, м -0,03 -0,04 -0,05 -0,07 -0,08 -0,10 -0,11 -0,11 -0,11 -0,12 

4-ая реализация                                   
Геологический разрез СТС-СМС: 

0,0-1,0 м – суглинок 

с 1,0 м – песок мелкий 

dth-f, м 1,40 1,60 1,25 1,00 1,05 1,10 1,15 1,05 1,00 1,00 

Sth, м 0,21 0,25 0,18 0,13 0,13 0,15 0,16 0,14 0,50 0,45 

hcн
ГУ

, м 0,48 0,46 0,52 0,49 0,48 0,45 0,44 0,43 0,43 0,44 

hсн, м 0,61 0,77 0,70 0,75 0,69 0,75 0,74 0,74 0,83 0,79 

hсн
кр

, м 0,70 0,56 0,78 1,02 1,02 0,92 0,87 0,97 1,02 1,02 

dfh, м 0,17 0,19 0,15 0,12 0,12 0,13 0,14 0,13 0,12 0,12 

Δ, м -0,04 -0,10 -0,13 -0,14 -0,15 -0,17 -0,19 -0,20 -0,21 -0,22 

Параметры 
Год расчёта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

5-ая реализация                                   
Геологический разрез СТС-СМС: 

0,0-1,0 м – суглинок 

с 1,0 м – песок мелкий 

dth-f, м 1,15 1,45 1,00 1,10 1,20 1,15 1,20 1,25 1,20 1,00 

Sth, м 0,14 0,21 0,11 0,13 0,15 0,14 0,15 0,16 0,15 0,11 

hcн
ГУ

, м 0,45 0,45 0,43 0,47 0,42 0,47 0,44 0,43 0,44 0,45 

hсн, м 0,59 0,65 0,58 0,63 0,60 0,65 0,63 0,64 0,65 0,63 

hсн
кр

, м 0,85 0,65 1,02 0,92 0,83 0,87 0,83 0,78 0,83 1,02 

dfh, м 0,14 0,17 0,12 0,13 0,14 0,14 0,14 0,15 0,14 0,12 

Δ, м 0,0 -0,04 -0,03 -0,03 -0,04 -0,04 -0,05 -0,06 -0,07 -0,06 
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Рис. 4.8.   Результаты компьютерного моделирования процессов пучения и тер 

                 мокарста 

      • -1   × -2   J -3   ø -4   o -5  – реализации при моделировании: 
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dfh – пучение грунта;  Sth – осадка грунта;  Δ – положение поверхности грун-

та 



 

187 

4.7. Комплексный компьютерный геокриологический прогноз 

В качестве примера комплексного компьютерного геокриологического 

прогноза приведём прогноз, выполненный для объектов обустройства Заполяр-

ного газоконденсатного месторождения (М.А. Минкин и другие, 1996). 

Заполярное газоконденсатное месторождение (ЗГНКМ) расположено на 

севере Западно-Сибирской низменности в пределах Пур-Тазовского междуре-

чья. Инженерно-геокриологические условия месторождения отличаются значи-

тельной сложностью, неоднородностью и динамичностью. Это, в первую оче-

редь, относится к условиям залегания и температурам мёрзлых грунтов: встре-

чаются участки сливающихся и несливающихся вечномёрзлых грунтов (ВМГ), 

кровля ВМГ колеблется от 1-3м до 5-10 и более метров, среднегодовые темпе-

ратуры грунтов изменяются от +0,3 до -2,5 С. 

Кроме того, как показывают результаты изысканий, для верхних 6-10м 

разреза характерна значительная льдистость отложений (
i
i  до 0,4-0,6), что мо-

жет вызвать большие осадки при их оттаивании. Отмечается интенсивное про-

явление криогенных процессов: пучения, термокарста, термоэрозии и других. 

На территории ЗГНКМ были выделены следующие типы ПТК: 

Тундровые урочища: ПТК 6б – 19% исследуемой территории месторожде-

ния; ПТК 6д – 4%. 

Лесные урочища: ПТК 1д – 34%; ПТК 1ж – 24%; ПТК 1б – 5%, ПТК 1в – 

9%. 

Урочища торфяных равнин: ПТК 4б – 5%. 

При прогнозе для каждого типа ПТК определялись возможные измене-

ния инженерно-геокриологических условий в результате естественной измен-

чивости природных факторов и техногенных воздействий, связанных со строи-

тельством и эксплуатацией сооружений. 

Исходная информационная модель каждого ПТК включала: 

– среднегодовую температуру грунта на глубине 10м; 

– глубину залегания кровли ВМГ; 

– среднегодовую максимальную мощность снега; 
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– термическое сопротивление растительного покрова в летний и зимний 

периоды; 

– параметры геокриологического разреза. 

С учётом сочетания вышеуказанных факторов было определено 9 объек-

тов геокриологического прогноза. 

Прогноз изменений температурного режима грунтов проводился как с 

учётом закономерной изменчивости климатических параметров (исходя из об-

щих закономерностей потепления климата Западной Сибири), так и с учётом 

случайных колебаний метеорологических характеристик (температуры воздуха, 

скорости ветра, составляющих радиационного баланса). 

Компьютерное моделирование осуществлялось по программе STATEM 

(см. раздел 4.2). 

В качестве математического аппарата для расчёта динамики температур-

ных полей в программе STATEM использован разностный метод решения мно-

гофронтовых задач типа Стефана по неявной разностной схеме со сглаживани-

ем коэффициентов. Статистическая выборка параметров для расчёта осуществ-

ляется по методу Монте-Карло. 

Для каждого рассматриваемого объекта инженерно-геокриологического 

прогноза были получены статистические оценки каждой искомой характери-

стики температурного режима грунта (температуры, глубины кровли ВМГ, глу-

бины сезонного промерзания-оттаивания). 

В результате проведённого прогноза выявлено, что при естественной 

динамике природных факторов, термодинамическое состояние верхней тол-

щи грунтов (10-12м) подвижно и активно изменяется в результате как законо-

мерных изменений климата, так и случайных колебаний метеорологических ха-

рактеристик. 

По данным прогноза в ближайшем будущем (до 2020 года) следует ожи-

дать (в связи с повышением температур воздуха на 0,03-0,04 С/год) повыше-

ние среднегодовых температур грунтов на 0,15-0,20 С и погружение кровли 

ВМГ со скоростью 0,35-1,10м за десятилетие. 
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При случайных колебаниях метеорологических характеристик и других 

природных факторов в пределах ПТК 6д, ПТК 1б и ПТК 1ж вероятность фор-

мирования ВМГ сливающегося типа практически равна нулю. Расчётные зна-

чения геокриологических характеристик для этих ПТК изменяются в пределах: 

глубина СМС-СТС от 1,1 до 1,9 м, глубина кровли ВМГ от 4,9 до 8,3 м, темпе-

ратура на глубине 10 м от -0.1 до -0,4 С. 

Результаты прогноза изменения температурного режима грунтов на при-

мере ПТК 1ж показаны на рис. 4.9. 

Для ПТК 1д и 1в вероятность формирования ВМГ сливающегося типа 

изменяется от 20 до 50%. Расчётные значения геокриологических характери-

стик для этих ПТК: глубина СМС-СТС от 0,4 до 2,2 м, глубина кровли ВМГ от 

2,1 до 4,5 м, температура на глубине 10 м от -1.0 до -1,3 С. 

Для ПТК 6б и ПТК 4б вероятность формирования ВМГ сливающегося 

типа от 80 до 100%. Расчётные значения геокриологических характеристик из-

меняются для них следующим образом: глубины СМС и СТС от 0.1 до 1,7 м, 

глубины кровли ВМГ от 0,2 до 2,4 м, температура на глубине 10 м от -1,0 до -

1,3 С. 

Результаты прогноза изменения температурного режима грунтов на при-

мере ПТК 6б показаны на рис. 4.9.  

Таким образом, выполненный прогноз показал, что ожидаемое потепле-

ние климата и случайные колебания метеорологических характеристик способ-

ствуют повышению температур и погружению кровли ВМГ. В связи с этим, со-

хранение мёрзлого состояния и обеспечение необходимой несущей способно-

сти грунтов возможны только с применением мероприятий по понижению тем-

пературы грунтов. К числу таких мероприятий относятся: пионерная отсыпка 

территории строительства, очистка снега в зимний период, предпостроечное 

охлаждение грунтов сезоннодействующими охлаждающими устройствами 

(СОУ), применение теплоизоляции и т.д. 
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а)                                                                      б)                                                       

      

           в)                                                                     г) 

 

 

 

 

Рис. 4.9. Пример результатов прогноза изменения температурного режима 

грунтов при естественной динамике природных факторов  на примере 

ПТК 1ж ( ——— ) и 6б ( ---------- ). 

а) изменение глубины погружения кровли ВМГ во времени; 

б) изменение температуры грунта на глубине 10,0 м во времени; 

в) статистическая функция распределения кровли ВМГ (Z, м), глубины 

сезонного промерзания и протаивания (df, dth); 

г) статистическая функция распределения среднегодовой температуры на 

глубине 10,0 м 
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Для определения эффективности указанных мероприятий был выполнен 

прогноз изменений инженерно-геокриологических условий объектов Запо-

лярного ГНКМ, учитывающий техногенные воздействия в строительный и 

эксплуатационный периоды. 

При составлении прогноза компьютерное моделирование проводилось по 

программам STATEM, PROGNOZ и модификациям последней PROGISTO и  

PODPOL (см. раздел 4.2). 

Математическое моделирование в программах PROGNOZ, PROGISTO, 

PODPOL осуществляется энтальпийным конечно-разностным методом на яв-

ной двухслойной сетке. Расчётная схема детерминированная. В зависимости от 

конкретной задачи проводился расчёт одномерного, двухмерного и трёхмерно-

го температурного поля. Прогноз давался на срок от 1 года до 10 лет. 

Как показал анализ результатов расчётов, площадную пионерную от-

сыпку следует проводить в строительный период сухим песчаным грунтом 

(W<10%) в зимнее-весеннее время на ненарушенный почвенно-растительный 

покров и мёрзлые грунты основания. 

Для ПТК 6б и ПТК 4б рекомендуемая толщина отсыпки составляет 0,8м. 

При этом температура мёрзлых грунтов понижается до -1,2 С. 

Увеличивается вероятность формирования ВМГ сливающегося типа, 

например, для ПТК 6б с 80 до 90% (рис. 4.10). 

В пределах ПТК 6д, ПТК 1б и ПТК 1ж площадная отсыпка толщиной до 

2.0м не даёт существенных изменений геокриологических условий, но является 

фактором, сокращающим диапазон колебаний глубин кровли ВМГ на всей 

площади ПТК (рис. 4.10). 

Для ПТК 1д и ПТК 1в рекомендуемая толщина отсыпки составляет 1,4м. 

При этом практически не изменяются температуры грунтов, но существенно 

увеличивается вероятность формирования ВМГ сливающегося типа, например, 

для ПТК 1д с 38% до 62%. 

Результаты расчётов показали, что регулярная очистка от снега пло-

щадки строительства и прилегающей территории в течение зимнего периода 



 

192 

                  а)                                                                        б)   

   

          

 

                    в)                                                                       г)  

                                         

                                                              

 

Рис. 4.10. Пример результатов прогноза изменения температурного режима 

грунтов при площадной отсыпке территории  на примере ПТК 6б (h 

насыпи=0,8 м)  ----------   и 1ж (h насыпи=2,0 м)  ——— .              

а) изменение глубины погружения кровли ВМГ во времени; 

б) изменение температуры грунта на глубине 10,0 м во времени; 

в) статистическая функция распределения кровли ВМГ (Z, м), глубины се-

зонного промерзания и протаивания (df, dth); 

г) статистическая функция распределения среднегодовой температуры на 

глубине 10,0 м. 

Значения всех параметров даются по поверхности отсыпки. 
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понижает температуру грунтов в интервале 2,0-7,5м на 0,5 С. Однако, в тёп-

лый период происходит растепление до температуры грунта в естественных 

условиях. 

Таким образом, очистка территории строительства от снега без дополни-

тельных мероприятий не даёт нужного эффекта. 

Для оценки максимально возможного охлаждения мёрзлых грунтов 

проветриваемым подпольем был рассчитан температурный режим грунтов 

под центром неограниченного по площади здания, построенного без предвари-

тельного охлаждения грунтов основания, при его идеальной эксплуатации (т.е. 

без аварийных стоков тепла и т.п.) с температурой воздуха в подполье равной 

температуре наружного воздуха. 

Результаты показывают, что в первые три года эксплуатации расчётные 

температуры понижаются незначительно (с -0,04 до -0,2 С) и только на четвёр-

тый год эксплуатации сказывается влияние проветриваемого подполья (Те=-0,9 

С). 

Влияние предпостроечного охлаждения грунтов оснований СОУ рас-

считывалось для одного цикла охлаждения с фиксированием температур на 

начало активного периода СОУ (ноябрь), конец активного периода (июнь сле-

дующего года) и конец пассивного периода (ноябрь следующего года). 

Рассматривались различные сочетания шага СОУ и эффективного коэф-

фициента теплоотдачи 
эф

 . 

Результат охлаждения грунта СОУ при одинаковых коэффициентах 
эф

  

зависит от расстояния между СОУ (таблица 4.5), причём уменьшение шага 

СОУ с 5,0 до 3,0 м ведёт к резкому понижению средних значений температур в 

интервале глубин 2,0-7,5 м и температур на глубине 7,5 м. 

Аналогичные результаты получены и для 
эф

 =30 ккал/(м
2
×час×С) при 

шаге СОУ 4,0 м и 5,0 м. 
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Применение СОУ с 
эф

 =12 ккал/(м
2
×час×С) при расстоянии между 

СОУ 3,0 м даёт примерно те же значения расчётных температур, что и СОУ с 

эф
 =30 ккал/(м

2
×час×С) при расстоянии между СОУ 4,0 м. 

При эксплуатации инженерных коммуникаций (трубопроводов) в слу-

чае их надземной прокладки на эстакадах в результате образования снежных 

надувов формируются высокие (близкие к 0 С) температуры грунтов на всех 

типах ПТК. В связи с этим, моделировался температурный режим грунтов при 

различной высоте снега. 

Таблица 4.5 

Результаты одного цикла работы поля СОУ при 
эф

 =23 ккал/(м
2
×час×С) и 

расстоянии между СОУ 3,0, 4,0 и 5,0 м. 

 

Месяцы 

Расстояние 

между 

СОУ 

3,0 м 4,0 м 5,0 м 

Расстояние 

от СОУ 
у СОУ 

между 

СОУ 
у СОУ 

между 

СОУ 
у СОУ 

1,0м от 

СОУ 

между 

СОУ 

Июнь 

Средняя 

темпера- 

тура в 

интервале 

2,0-7,5 м 

-7,4 -6,8 -3,4 -2,0 -2,9 -1,9 -1,0 

Темпера-

тура на 

глубине 

7,5 м 

-6,3 -5,6 -3,2 -2,3 -2,8 -2,0 -1,4 

Ноябрь 

Средняя 

темпера- 

тура в 

интервале 

2,0-7,5 м 

-3,5 -3,5 -0,7 -0,7 -0,5 -0,5 -0.4 

Темпера-

тура на 

глубине 

7,5 м 

-3,7 -3,7 -1,3 -1,3 -0,9 -0,9 -0,9 

 

Увеличение мощности снежных надувов до 2,0 м  повышает расчётные 

температуры до  +1,6 С, кровля ВМГ опускается до 6,0 м, глубина СМС со-

ставляет 0,9-1,2 м. 
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Использование у опор эстакад СОУ с эффективностью 

эф
 =30ккал/(м

2
×час×С) ведёт к формированию в их основании сливающейся 

мерзлоты по всей осевой линии между СОУ. При максимальной мощности 

снежного надува 1,0 м, расчётная температура грунта за 5 лет понижается до -

1,3 С.  

Увеличение мощности надува до 2,0 м снижает эффективность работы 

СОУ, расчётная температура грунтов повышается до -0,8 С. 

Результаты расчёта температурного режима грунтов в основании насыпи 

автодорог показывают, что в процессе эксплуатации под центром земляного 

полотна происходит охлаждение грунтов, в результате чего глубины сезонного 

оттаивания несколько уменьшаются, составляя на 5-й год 1,8 м, а талые грунты 

основания либо уменьшают свою мощность до 0,45 м (ПТК 1ж), либо полно-

стью промерзают (ПТК 6б). 

Под откосами и прилегающей к ним территории происходит интенсивное 

оттаивание грунтов, выходящее за слой насыпного грунта через 5 лет на 3,5 м. 

При применении теплоизоляции из пенополиуретана толщиной 12 см на 

откосах происходит уменьшение глубин оттаивания грунтов до 2,0 м, причём 

нулевая изотерма под откосами не выходит из тела насыпи.  

Прогнозная оценка несущей способности оснований свайных фунда-

ментов и оценка возможной осадки оснований сооружений выполнялись с учё-

том мероприятий по понижению температур мёрзлых грунтов оснований со-

оружений и уменьшению теплового воздействия последних. 

Расчёт несущей способности свай (
u

F ) проводился в соответствии с п.п. 

4.7-4.9 СНиП 2.02.04-88 для металлических свай диаметром 219 мм, 325 мм, 

426 мм и железобетонных свай сечением 30х30 см, погруженных на глубину 7,5 

м буроопускным способом в скважины, заполненные песчано-цементным рас-

твором. 

Несущая способность оснований свай без проведения предпостроечного 

охлаждения мёрзлых грунтов на большинстве ПТК крайне низка и составляет 
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от 15-25 кН (сваи диаметром 219 мм) до 32-69 кН (сваи диаметром 426 мм и се-

чением 30х30 см). 

Применение предпостроечного охлаждения грунтов на участках несли-

вающейся мерзлоты позволяет после одного зимнего периода работы СОУ зна-

чительно (в 6-30 раз) повысит несущую способность свай. 

Анализ полученных результатов показывает, что уже при расположении 

СОУ с шагом 5,0м достигаются достаточно высокие значения несущей способ-

ности свай: от 172-236 кН (сваи диаметром 219 мм) до 425-578 кН (сваи сече-

нием 30х30 см). Применение СОУ в процессе эксплуатации  инженерных 

коммуникаций (надземный вариант, на эстакадах) на всех типах ПТК обеспе-

чивает существенное увеличение несущей способности оснований свайных 

опор. В этом случае несущая способность свай уже в первый год эксплуатации 

составит: для свай диаметром 219 мм – 225 кН, диаметром 325 мм – 350 кн, 

диаметром 426 мм – 480 кН. 

При дальнейшей эксплуатации несущая способность свай увеличивается. 

В процессе эксплуатации автодорог осадка земляного полотна в преде-

лах всех типов ПТК связана, в основном, с уплотнением насыпных грунтов и не 

превышает за 5 лет эксплуатации 1-4 см. 

В тоже время, откосы насыпей могут деформироваться, т.к. под ними от-

таивание захватывает мёрзлые льдистые грунты основания. В этом случае за 5 

лет эксплуатации осадка грунтов может достигнуть 20-25 см (ПТК 6б) и 50-75 

см (ПТК 1ж). 

При укладке на откосах насыпи теплоизоляционных покрытий из пено-

полиуретана толщиной 12 см, глубины оттаивания не превышают мощности 

насыпных песчаных грунтов и величина их осадки за 5 лет эксплуатации 

уменьшается до 1-3 см. 

Для прогноза развития криогенных процессов использовались, в ос-

новном, методы, включавшие моделирование процессов в природных геокрио-

логических условиях и при их нарушениях, вызванных строительным освоени-

ем территории. 
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В первом случае оценивалась вероятность проявления и динамики крио-

генных процессов при изменениях температурного режима грунтов в результа-

те случайных колебаний метеорологических характеристик и незакономерной 

пространственной изменчивости свойств грунтов. 

Во втором случае давался прогноз развития криогенных процессов при 

изменениях температурного режима грунтов в результате проведения инженер-

ной подготовки территории (отсыпка насыпным грунтом) на фоне случайных 

колебаний метеорологических характеристик. 

Полученные в результате прогноза данные свидетельствуют, что в есте-

ственных условиях на всех типах ПТК проявляются процессы термокарста и 

пучения, однако вероятность проявления этих процессов различна. Например, 

для ПТК 1д, характеризующегося на момент изысканий, в основном, сливаю-

щимся типом мёрзлых грунтов с температурами, в среднем, -0,8 С, за счёт слу-

чайных изменений температурного режима грунтов в отдельные годы вероят-

ность P  того, что результирующая деформация поверхности будет отрица-

тельной 91,0)( P , положительной 09,0)( P . 

Для ПТК 1ж, сложенного, в основном, мёрзлыми грунтами несливающе-

гося типа с температурой -0.2  -0,6 С, вероятность осадки поверхности грунта 

6,0)( P , поднятия 4,0)( P , т.е. эти процессы практически равноверо-

ятны. 

В результате изменений естественных условий (уничтожений древесной  

и кустарничковой растительности, площадная отсыпка), как показывают дан-

ные моделирования меняются направленность и скорость развития криогенных 

процессов, а так же величины деформаций пучения и осадки. 

На всех ПТК выявляется существенное преобладание осадки поверхности 

)(   над её поднятием )(  . Вероятность осадки поверхности )( P  состав-

ляет для ПТК 1ж – 0,75-1,0; для ПТК 1д – 0,95-1,0; для ПТК 6б – 1,0. 

Как показывают результаты прогноза, пионерная отсыпка территории при 

высоте насыпи от 1,4 до 3.0м не исключает проявления пучения и термокарста. 
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Существенный эффект достигается только при использовании теплоизоляцион-

ных материалов, в результате чего сезонное промерзание-оттаивание ограничи-

вается песчаными грунтами отсыпки и деструктивные криогенные процессы не 

развиваются. 

Процессы солифлюкции в естественных условиях проявляются слабо. 

Как показали расчёты на склонах крутизной 5-6 град при глубине оттаивания 

грунтов ≥2,5 м возможно медленное течение переувлажнённых глинистых 

грунтов СТС под почвенно-растительной дерниной, т.е. медленная солифлюк-

ция.  В результате этого формируются солифлюкционные языки высотой в не-

сколько десятков сантиметров и шириной 1-3 м (по данным мерзлотной съём-

ки). 

При нарушении естественных условий возможна активизация солифлюк-

ционных процессов, причём наряду с медленной солифлюкцией может проис-

ходить быстрое (со скоростью до 0,8-1,0 м/мин) оползание-сплывание грунтов. 

Процессы термоэрозии в естественных условиях проявляются в верхних 

частях склонов водоразделов в виде отдельных промоин, имеющих протяжён-

ность 5-10 м и глубину 20-50 см. Существующие овражные формы находятся в 

стабильном состоянии. 

Как показывают расчёты, в естественных условиях для территории ис-

следований, в основном, характерна слабая механическая интенсивность раз-

мыва мёрзлых грунтов. В то же время, при углах наклона склона более 5 град 

возможен термоэрозионный размыв мёрзлых грунтов после их оттаивания. При 

нарушении естественных условий в результате сброса промышленно-

хозяйственных вод с температурой выше 2,5-3,0 С термоэрозионные процессы 

будут развиваться на участках, сложенных льдистыми мёрзлыми грунтами, а 

при температуре воды выше 11 С и в малольдистых мёрзлых грунтах. 

Оценка устойчивости инженерно-геокриологических условий (ИГУ) 

к техногенным воздействиям определялась по критериям эксплуатационной 

пригодности сооружений и по критериям устойчивости к развитию деструктив-

ных криогенных процессов, приведённых в разделе 1.3 настоящей книги. 
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Устойчивость ИГУ характеризовалась по величине надёжности 

NnP /1 , где N  – число расчётных вариантов, n  – число отказов. 

Отказ фиксировался, когда для какого-либо варианта расчёта не удовле-

творялся хотя бы один критерий устойчивости. 

Полученные оценки (таблица 4.6) свидетельствуют о том, что практиче-

ски все основные типы ПТК неустойчивы к техногенным нагрузкам без пони-

жения температур мёрзлых грунтов. При этом, если для ПТК 6б устойчивость 

мёрзлых грунтов оснований может быть обеспечена путём устройства провет-

риваемого подполья, то для остальных ПТК необходимо дополнительно пред-

построечное охлаждение мёрзлых и промораживание талых грунтов.  

При прокладке инженерных коммуникаций устойчивость мёрзлых грун-

тов может быть достигнута только при их охлаждении (например, СОУ) в тече-

ние всего периода эксплуатации. 

Все рассмотренные типы ПТК характеризуются низкой устойчивостью к 

развитию процессов термокарста и пучения как в естественных условиях   

(Р=0,20–0,60), так и в зоне воздействия сооружений (Р=0,00–0,20). К со-

лифлюкционному течению и термоэрозии ПТК в естественных условиях, в ос-

новном, устойчивы (Р=0,80–0,95), а при техногенных нарушениях неустойчивы. 

Таблица 4.6. 

Оценка устойчивости ИГУ к техногенным нагрузкам 

 В контуре сооружений 
В зоне воздействия 

сооружений 

В естественных     

условиях 

 

Производственные 

и жилые здания 

каркасного типа 

Инженерные 

коммуникации 

на эстакадах 

Устойчивость к образованию 

Ин-

декс  

ПТК 

Без до-

полни-

тель-

ных 

меро-

прия-

тий 

С про-

ветрива-

емым 

подполь-

ем без 

СОУ 

С предва-

рительным  

охлаждени-

ем СОУ и 

проветри-

ваемым  

подпольем 

Без 

СОУ 
С СОУ 

Тер-

мо-

кар-

ста, 

пуче-

ния 

Крио-

генно-

го рас-

рас-

трес-

кива-

ния 

Сум-

марно 

Тер-

мокар

ста, 

пуче-

ния 

Крио-

генно-

го рас-

рас-

трес-

кива-

ния 

Сум-

марно 

1ж 0,0 0,30 1,0 0,0 1,0 0,10 1,0 0,10 0,20 1,0 0,20 

1д 0,0 0,40 1,0 0,0 1,0 0,20 1,0 0,20 0,40 1,0 0,40 

6б 0,0 0,92 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,60 0,95 0,57 
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Глава 5. Примеры практической реализации разработанной 

методики инженерно-геокриологических изысканий 

 

Практическую реализацию разработанной методики инженерно-

геокриологических изысканий рассмотрим на примере работ на объектах Урен-

гойского месторождения газа.  

Это крупнейшее в мире нефтегазоконденсатное месторождение располо-

жено в северной части Западной Сибири в пределах Пур-Надымского междуре-

чья и южной части Тазовского полуострова. 

Протяжённость месторождения с юга на север составляет 110 км. 

Интенсивное освоение и создание градопромышленных природно-

технических геосистем, включая газопромысловые, газотранспортные, градо-

строительные и другие ПТГ происходило в 70-90 годах прошлого столетия, а их 

эксплуатация продолжается в настоящее время. 

На Уренгойском месторождении построены и эксплуатируются 15 уста-

новок комплексной подготовки газа (УКПГ) с производительностью каждой от 

12 до 30 млрд м
3
  газа в год, головные и дожимные компрессорные станции 

(ГКС и ДКС), конденсатоперерабатывающий завод (КПЗ) и ряд других круп-

ных промышленных объектов, проложены сотни километров газопроводов-

шлейфов, автодорог, межпромысловых коллекторов, пробурено более 5 тыс. га-

зовых, газоконденсатных и нефтяных скважин. 

Созданный в южной части месторождения г. Новый Уренгой по числу 

жителей превысил 100 тыс. человек. 

В настоящее время идёт интенсивное освоение и эксплуатация газовых и 

нефтяных месторождений, примыкающих к Уренгойскому НГКМ: Песцового, 

Северо-Уренгойского, Юбилейного, Ен-Яхинского, Самбургского и других.  
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5.1. Краткая характеристика природно-технических геосистем (ПТГ) 

Уренгойского НГКМ 

В состав газопромысловых ПТГ Уренгойского НГКМ входят (рис. 5.1) 

установки комплексной подготовки газа (УКПГ), дожимные компрессорные 

станции (ДКС) при УКПГ, вахтовые комплексы (ВК), кустовые площадки газо-

вых скважин (КП), газопроводы-шлейфы от газовых скважин к УКПГ (ГШ), 

межпромысловый газовый коллектор (ГК) и другие объекты. 

На площадках УКПГ и ДКС размером 600×400 метров размещаются 

технологические здания, в основном, каркасного типа, выполненные в металле, 

одно- двухэтажные с пролётами L 6, 12, 18, 24 м, с расчётными температурами 

внутри зданий +20 С. Фундаменты сооружений – свайные, передаваемая 

нагрузка на металлические сваи диаметром 325 мм – 350 кН, диаметром 219 мм 

– 200 кН; на железобетонные сваи 30×30 см – 400 кН. Предельные деформации 

основания: максимальная осадка Smax,u равна 12 см, относительная осадка 

L

S
=0,004. 

ВК размещаются на площадках размером 260×200 метров, в их составе  

здания модульного типа размером в плане, в основном, 12×24 м, с расчётными 

температурами внутри зданий +20 С. Фундаменты – свайные, передаваемая 

нагрузка на железобетонные сваи 30×30 см – 200 кН. Предельные деформации 

основания: Smax,u равна 15 см, относительная осадка 
L

S
=0,006. 

КП размером 350×150 метров предназначены для размещения эксплуата-

ционных газовых скважин и блок-боксов с оборудованием. Фундаменты под 

блок-боксы – свайные, передаваемая нагрузка 150 кН на железобетонные сваи 

30×30 см. Предельные деформации основания: Smax,u равна 20 см, относительная 

осадка 
L

S
 не нормируется. 
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Рис. 5.1. Обзорная схема размещения газопромысловых ПТГ Уренгойского НГКМ 
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ГШ от кустов газовых скважин диаметром 327-530 мм с давлением газа в 

трубе Р=5,5 МПа, способ прокладки – надземный на опорах с шагом 30 м, тол-

щина стенки трубы 15 мм. Передаваемая вертикальная нагрузка на одну опору 

70кН, допустимая разница деформаций двух соседних опор 18 см. 

Межпромысловый ГК, предназначенный для транспортировки газа от 

УКПГ до головной компрессорной станции (ГКС), имеет диаметр 1220 мм, 

толщину стенки трубы 20 мм, давление газа в трубе 5,5 МПа, способ прокладки 

подземный, без охлаждения газа на УКПГ. 

Газотранспортные ПТГ включают многониточные магистральные газо-

проводы с диаметром 1420 мм и Р=7,5 МПа, прокладываемые, в основном, под-

земно в одном технологическом коридоре шириной 250-300 м, а также ГКС и 

КС, расположенные через 100-150 км по длине газопровода. 

Градостроительные ПТГ состоят из объектов жилищного, общественно-

го и вспомогательного назначения в южной и северной частях г. Новый Урен-

гой.  

Застройка г. Н. Уренгой осуществлялась, главным образом, жилыми мно-

госекционными 5-ти и 9-ти этажными домами серий 112, И-164, 1ЛГ-600А. 

Конструкции домов бескаркасные с несущими стенами из крупных панелей или 

блоков, способ опирания на грунт с помощью перекрёстных, поперечных или 

продольных фундаментов. Фундаменты – свайные или ленточные на естествен-

ном основании. Передаваемая нагрузка на железобетонные сваи сечением  

30×30 см не превышает 450 кН. Предельные деформации основания: средняя 

осадка Su = 10 см, относительная  
L

S
=0,0016 - 0,0020. 

Инженерно-геокриологические условия территории Уренгойского ме-

сторождения газа подробно рассмотрены в работах: Геокриологические усло-

вия Западно-Сибирской газоносной провинции (под ред. Е.С. Мельникова), 

1983; Геокриология СССР. Западная Сибирь (под редакцией Э.В. Ершова), 

1989; Инженерная геология СССР. Западно-Сибирская и Туранская плиты (под 
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редакцией В.Т. Трофимова и др.), 1990; Вечная мерзлота и освоение нефтегазо-

носных районов. (Под ред. С.Е.Гречищева и Е.С.Мельникова), 2002. 

В связи с этим, в настоящем разделе кратко рассматриваются только те 

особенности инженерно-геокриологических условий, которые в значительной 

мере сказываются на методике изысканий. 

Исследуемая территория с поверхности сложена четвертичными отложе-

ниями различного возраста и генезиса, залегающими на размытой поверхности 

палеогеновых образований. Мощность четвертичных осадков колеблется от не-

скольких метров до 100 м и более, что обусловлено древним рельефом палеоге-

нового ложа, а также новейшими тектоническими движениями. Непосред-

ственно на территории обустройства объектов месторождения мощность чет-

вертичных отложений составляет несколько десятков метров. 

Прослеживается несколько геоморфологических уровней, связанных с 

определённой трансгрессивной стадией стояния вод Полярного бассейна. С 

геоморфологическими уровнями связано распределение геолого-генетических 

комплексов пород. Площадь исследований охватывает IV геоморфологический 

уровень прибрежно-морской и озёрно-аллювиальной террасы (абс. отметки 40-

70 м) и III уровень озёрно-аллювиальной равнины (абс. отметки 25-40 м), обра-

зующих водораздельные пространства, а также более низкие уровни (II, I, пой-

ма), связанные с аккумуляцией речных осадков. 

 В пределах 20-30 м разреза четвертичных отложений, являющихся объ-

ектом инженерно-геокриологических изысканий, залегают снизу вверх морские 

и озёрно-аллювиальные осадки салехардской (m,gm II
2-4

), казанцевской (pm,la 

III
1
) и зыряновской (la III

2
) свит, а также аллювиальные отложения каргинского 

и сартанского времени (a III
3-4

-IV). 

Отложения салехардской свиты представлены преимущественно суглин-

ками, реже глинами тёмно-серого цвета, иногда с сизым или зеленоватым от-

тенком. Нерасчленённые прибрежно-морские и озёрно-аллювиальные отложе-

ния казанцевской свиты представлены в центральной части водораздельных 

пространств переслаиванием суглинков, супесей и песков, слои которых невы-
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держаны по мощности и простиранию. На хорошо дренируемых участках, при-

мыкающих к речным долинам, переслаивание сменяется песчаными отложени-

ями, представленными песками средней крупности и мелкими, реже пылеваты-

ми.  

Озёрно-аллювиальные отложения зырянского возраста, как правило, 

представлены песками различной крупности с включениями плохоразложив-

шихся растительных остатков. 

Аллювиальные отложения I и II надпойменных террас – преимуществен-

но пески мелкие и средней крупности. В аллювии II террасы встречаются супе-

си и суглинки в виде линз и прослоев, в аллювии I террасы – линзы гравийно-

галечникового материала и слаборазложившегося торфа.  

Пойменные отложения представлены, в основном, песками с гравием 

(русловая фация), или песчано-суглинистыми илистыми осадками (пойменная и 

старичная фация). 

На поверхности всех геоморфологических уровней, преимущественно на 

плоходренируемых пространствах, встречаются озёрно-болотные отложения (lb 

IV), представленные торфом разной степени разложения и заторфованными 

минеральными грунтами. 

Исследуемая территория характеризуется практически сплошным распро-

странением вечномёрзлых грунтов. На отдельных участках, приуроченных к 

долинам рек и хорошо дренируемым поверхностям, к ним примыкающим, 

кровля мёрзлых грунтов опускается до глубины 5-15 и более метров. Сквозные 

талики существуют, главным образом, под долинами рек и глубоких (более 10 

м) озёр.  

В связи со значительной протяжённостью района в меридиональном 

направлении, наблюдается хорошо выраженная широтная зональность основ-

ных геокриологических характеристик: с юга на север возрастает площадь раз-

вития мёрзлых грунтов, понижается их температура (0,5-1,0 С на 100 км) в 

одинаковых условиях теплообмена. В то же время, площадное распространение 

мёрзлых грунтов и их температуры тесно связаны с характером неотектониче-
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ских движений, определяющих степень эрозионного расчленения территории и 

её дренированность. В пределах воздымающихся блоков (эрозионные придо-

линные типы местности) мёрзлые грунты либо отсутствуют, (в южной части 

месторождения), либо имеют высокие температуры (в северной части). В опус-

кающихся блоках (центральные и тыловые части террас и равнин) распростра-

нены мёрзлые грунты с наиболее низкими температурами (до -3  -5 С). В 

пределах района исследований широко развиты криогенные явления, связанные 

с процессами пучения, термокарста, морозобойного растрескивания. 

По характеру инженерно-геокриологических условий территорию Урен-

гойского месторождения можно условно разделить на две крупные части: юж-

ную и северную. 

В пределах южной части, ограниченной на севере р. Арка-Есета-Яха, в 

геологическом разрезе преобладают песчаные отложения аллювиального, озёр-

но-аллювиального и прибрежно-морского генезиса, представленные, в основ-

ном, песками средней крупности и мелкими. Глинистые грунты имеют локаль-

ное распространение в виде линз и прослоев.  

В формировании геокриологических условий ведущая роль в этой части 

месторождения принадлежит геологическим и гидрогеологичесим факторам.  

Как правило, песчаные грунты либо талые, либо мёрзлые высокотемпера-

турные (0  -0,3 С), наличие суглинков и глин приводит к образованию вечно-

мёрзлых грунтов с температурами -0,3  -0,8 С и лишь на отдельных участках 

(плоские заболоченные берега озёр, грядово-мочажинные болота) температуры 

понижаются до -1,0  -3,0 С. Мёрзлые грунты, как песчаные, так и глинистые 

имеют, как правило, массивную криогенную текстуру. 

Преимущественное распространение в этой части месторождения песча-

ных водопроницаемых грунтов, близость водных артерий создают благоприят-

ные условия для циркуляции подземных вод и инфильтрации атмосферных 

осадков. Их тепловое влияние способствует образованию многолетних таликов 

глубиной до 15 и более метров и участков несливающихся вечномёрзлых грун-

тов с глубинами залегания кровли от 5 до 15 м. Как показывают полевые иссле-
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дования и результаты компьютерного моделирования талые пески характери-

зуются более устойчивым тепловым состоянием, чем мёрзлые высокотемпера-

турные. 

Для северной части месторождения характерно сплошное распростране-

ние вечномёрзлых грунтов, как правило, сливающегося типа, с температурами 

от -0,5 до -5,0 С. В геологическом разрезе здесь преобладают морские и озёр-

но-аллювиальные отложения, представленные глинами, суглинками, супесями, 

а также пылеватыми песками. Вечномёрзлые грунты, в основном, льдистые, 

сетчатой и слоистой криогенной текстуры. Льдистость за счёт ледяных вклю-

чений достигает 0,2-0,4. 

В соответствии с указанными особенностями инженерно-

геокриологических условий для объектов в южной части месторождения 

наиболее целесообразен II принцип использования грунтов в качестве основа-

ний, хотя возможно применение и I принципа; для объектов в северной части, в 

основном, применим I принцип строительства. 

 

5.2. Оценка инженерно-геокриологических условий территории 

для целей размещения объектов ПТГ 

В предпроектный период в пределах Уренгойского месторождения газа 

была выполнена съёмка масштаба 1:25000 (ВСЕГИНГЕО и «Фундаментпро-

ект»). На основе материалов этой съёмки были созданы информационные мо-

дели инженерно-геокриологических условий (ИГУ) различных типов природ-

но-территориальных комплексов (ПТК), выделенных на основе ландшафтного 

метода (Методическое руководство по инженерно-геологической съёмке …, 

1978; Методика мерзлотной съёмки, 1979). 

Учитывая вероятностный характер связи ИГУ с типами ПТК и отдельны-

ми компонентами облика последних (Д.С. Дроздов, 1983; М.А. Минкин, 1983; 

Е.С. Мельников, 1985; В.В. Кюнтцель, 1986), была оценена путём компьютер-

ного моделирования надёжность параметров ИГУ на составленной специальной 

инженерно-геокриологической карте масштаба 1:25000, фрагмент которой при-
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ведён на рис. 5.2. Под надёжностью в данном случае понимается вероятность 

того, что значение параметра ИГУ Xi будет находиться в пределах заданного 

интервала картирования, т.е. Xi Xi Xi 

Так, например, для ПТК 6д глубины сезонного промерзания-оттаивания 

(СМС-СТС), приведённые на карте, с вероятностью Р=0,95 находятся в интер-

вале 1,0-2,0 м, а значения среднегодовых температур грунтов с вероятностью 

Р=0,95-1,0 находятся в интервале -1,5  -3,0 С. 

Оценка ИГУ для целей размещения объектов газопромысловых ПТГ про-

водилась по методике, приведённой в разделе 1.3. 

При построении математических моделей ПТГ и проведении компьютер-

ного моделирования конструктивные и технологические особенности сооруже-

ний учитывались заданием значений управляющих проектных параметров 

(нагрузки, допустимые деформации, глубина заложения фундаментов) и ис-

пользованием различных критериев качества (таблица 1.3) для геотехнической 

подсистемы (см. таблицу 5.1): промздания, шлейфы – критерии 1-3, газовый 

коллектор – критерии 4-6. 

Качество инженерно-геокриологических условий определялось примени-

тельно к I и II принципам строительства на вечномёрзлых грунтах. Для соору-

жений на площадках УКПГ, ВК, КП, оценка производилась с использованием 

условного фундамента (до глубины 4,0 м – квадратного столбчатого, ниже – 

свайного из железобетонных опор сечением 30×30 см); для ГШ с использова-

нием свайных опор сечением 30×30 см или в виде поверхностных плит площа-

дью 1 м
2
; для ГК рассматривалась подземная прокладка с транспортировкой га-

за при отрицательной среднегодовой температуре.  

В результате компьютерного моделирования были получены величины 

надёжности ИГУ, характеризующие их качество (см. раздел 1.3), для основных 

типов ПТК, выделенных при районировании (таблица 5.2).  
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Таблица 5.1 

Значения надёжности инженерно-геокриологических условий ПТГ 

 Индекс 

ПТК 

Вне зоны воздействия сооруже-

ний (геокриологическая подси-

стема) 

В зоне воздействия сооружений (геотехническая подсистема) 

Устойчивость к образованию УКПГ 
Вахтовый посе-

лок (ВК) 

Кустовые пло-

щадки скважин 

(КП) 

Межпромысло-

вый газовый кол-

лектор (ГК) 

Сборные коллекторы 

(ГШ) 

тер-

мокар

ста 

форм 

пуче-

ния 

криоген-

ного рас-

трескива-

ния 

сум-

марно 

N=400 кН,         

Smax=12 см, 

S/L=0,004 

N=200 кН,            

Smax =15 см, 

S/L=0,006 

N=150 кН,           

Smax =20 см, S/L 

не нормир. 

Д=1220 мм,              

Р=5,5 МПа, про-

кладка подземная 

Д=530 мм, прокладка           

надземная,  N=70 кН,        

=18 см 

Принцип Принцип Принцип 
Т

з
газа =-50 С  

Т
л
газа =+34 С 

На сваях 

На поверх-

ностных опо-

рах I II I II I II 

1а 1,0 1,0 1,0 1,0 0,11 0,75 0,25 0,97 0,25 1,0 0,60 0,75 0,40 

1б,д 1,0 1,0 1,0 1,0 0,16 0,38 0,44 0,50 0,41 0,69 0,40 0,72 0,40 

3в,г 0,37 1,0 1,0 0,37 0,62 0,0 0,75 0,0 0,78 0,0 0,80 0,85 0,80 

4г,д 0,36 1,0 1,0 0,36 0,93 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 

5а,б 0,88 1,0 0,54 0,48 0,88 0,0 0,96 0,0 0,96 0,0 0,50 0,92 0,50 

6в,д 0,96 1,0 1,0 0,96 0,82 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,60 0,98 0,60 
 

Условные обозначения: N –  передаваемая нагрузка от сооружения, 

 Smax –  максимальная осадка основания, 

 S/L –  относительная разность осадок, 

   -  разность осадок двух соседних опор, 

 Д –  диаметр трубы, 

 Р -  давление газа в трубе 

Примечание: Индексы природно-территориальных комплексов (ПТК) даны по работе «Ландшафты …», Е.С. Мельников и другие, 1983 г. 
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Таблица 5.2 

Значения надёжности оснований при различных вариантах размещения УКПГ 

Номер 

вариан-

та раз-

меще-

ния 

объекта 

Природно-

территориальный 

комплекс (ПТК) 

Инженерно-геокриологические условия Значение надёжности  

 

Индекс 

Зани-

маемая 

пло-

щадь, % 

Пло-

щадь,  

занима-

емая 

ВМГ, % 

 

Грунты 

Глубина 

кровли 

ВМГ, м 

Среднего-

довая тем-

пература, 

С 

 

Геотехническая подсистема 

Природная гео-

криологическая 

подсистема  

 

I принцип 

 

II принцип 

Устойчивость к 

 криогенным про-

цессам 

 
Среднее 

значение 
 

Среднее 

значение 
 

Среднее 

значение 

1 

m,laЛТ
2
, 

1а 
80 50 

Пески мелкие и средней 

крупности, массивной 

криотекстуры 
2,0  15,0 +0,5  -1,4 0,11 

0,21 

0,75 

0,60 

1,0 

0,87 

m,laЛТ
2
, 

3в, г 
20 100 

Переслаивание суглинков, 

супесей, песков, ii до 0,3-

0,5 
2,0  2,9 -0,3  -2,5 0,62 0,0 0,37 

 

 

2 

 

 

m,laЛТ
2
, 

3 в, г 
75 100 

Переслаивание суглинков, 

супесей, песков, ii до 0,3-

0,5 
2,0  2,9 -0,3  -2,5 

0,62 

 

0,69 

0,0 

0,0 

0,37 

0,37 

m,laЛТ
2
, 

4 г, д 
25 100 

Торфы, заторфованные су-

глинки, подстилаемые пес-

ками и суглинками, ii до 

0,3-0,5 

0,4  1,0 -2,8  -5,2 0,93 0,0 0,36 

 

3 

m,laЛТ
2
, 

1а 
100 50 

Пески мелкие и средней 

крупности, массивной 

криотекстуры 
2,0  15,0 +0,5  -1,4 0,11  0,75  1,0  
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Анализ результатов показал, что наибольшей надёжностью ИГУ в зоне 

непосредственного техногенного воздействия сооружений при использовании 

грунтов оснований в мёрзлом состоянии (I принцип) обладают участки плоских 

торфяников с остаточно-мочажинным микрорельефом (ПТК 4г,д)и тундровые 

плоские и мелкобугристые поверхности (ПТК 6в,д), для которых, соответ-

ственно, Р=0,93-1,0 и Р=0,82-1,0. В то же время для первого типа ПТК харак-

терна слабая устойчивость (Р=0,36) к развитию термокарста. 

При использовании грунтов в оттаивающем и оттаявшем состоянии (II 

принцип) наибольшей надёжностью ИГУ (Р=0,75-1,0) геотехнической и при-

родной подсистем характеризуются залесённые пологоволнистые дренируемые 

поверхности с бугристо-западинным микрорельефом (ПТК 1а). 

Для прокладки ГК наиболее надёжны (Р=0,80) плоские кочковатые по-

верхности с грядово-мочажинными участками (ПТК 3в,г). 

С учётом полученных оценок ИГУ рассмотрены варианты размещения 

объектов обустройства Уренгойского месторождения и проведено планирова-

ние дальнейших изыскательских работ. 

 

5.3. Выбор местоположения площадок строительства и планирование 

на них инженерно-геокриологических изысканий 

Площадка установки комплексной подготовки газа (УКПГ) 

В качестве альтернативных рассматриваются три варианта размещения 

площадки УКПГ (рис. 5.2).  

При первом варианте УКПГ расположена в пределах двух типов ПТК: 1а 

(80 % площади) и 3в,г (20 %). В случае использования грунтов по принципу I 

СНиП 2.02.04-88 значение надёжности Р составляет для ПТК 1а – 0,11; для 

ПТК 3в,г – 0,62 (таблица 5.2) и среднее значение Р=0,11×0,80+0,82×0,20=0,21. 

При II принципе с предпостроечным оттаиванием мёрзлых грунтов среднее 

значение Р=0,75×0,80+0,0×0,20=0,60.  
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Рис. 5.2. Фрагмент инженерно-геокриологической карты масштаба 1:25000 
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Продолжение рис. 5.2. Легенда к инженерно-геокриологической карте масшта-

ба 1:25000 
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Второй вариант предусматривает размещение площадки в пределах ПТК 

3в,г (75 % площади) и ПТК 4г,д (25 %), сложенных мёрзлыми преимуществен-

но глинистыми грунтами. В этом случае использование грунтов по I принципу 

обеспечивает среднее значение надёжности Р=0,62×0,75+0,93×0,25=0,69. Ис-

пользование грунтов по II принципу в данном случае нецелесообразно, т.к. Р=0. 

Третий вариант предусматривает привязку УКПГ на участке развития, в 

основном, песчаных талых (50 %) и мёрзлых грунтов в пределах ПТК 1а. В 

этом случае Р=0,75 (II принцип) и Р=0,11 (I принцип).  

По устойчивости геокриологической подсистемы ПТК к развитию небла-

гоприятных криогенных процессов более предпочтительны первый (Р=0,87) и 

третий (Р=1,0) варианты, чем второй (Р=0,37). 

В целом по инженерно-геокриологическим условиям для размещения 

площадки УКПГ наиболее благоприятен третий вариант с использованием 

грунтов по II принципу (Р=0,75). 

Так как величина надёжности третьего варианта ниже расчётного уровня 

(Р=0,95), то следует оценить целесообразность проведения дополнительных 

инженерно-геокриологических изысканий на этом варианте размещения УКПГ 

для увеличения величины Р. 

Для этого, в первую очередь, следует определить управляющие инженер-

но-геокриологические параметры и диапазон их значений, обеспечивающих за-

данную надёжность Рр. 

Выполненные исследования показали (см. раздел 1.4), что управляющими 

параметрами ИГУ при II принципе использования грунтов оснований являются 

глубина кровли вечномёрзлых грунтов НВМГ и коэффициенты их оттаивания  

Ath и сжимаемости m. При этом необходимый уровень надёжности по допусти-

мым деформациям в данном примере может быть достигнут при размещении 

УКПГ либо на участке многолетних таликов с НВМГ 10 м, либо мёрзлых грун-

тов при Ath 0,0023 и m 0,045 МПа
-1

 и их предварительном оттаивании до глу-

бины не менее 10 м (рис. 5.3). 
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Рис. 5.3. Графики зависимости максимальной осадки Smax и относительной 

разности осадок 












 

L

S
 от величины коэффициента оттаивания мерзлых грунтов 

Ath 
 

 

Рис. 5.4. Статистические функции распределения глубины залегания кровли 

мерзлых грунтов Hвмг и значений коэффициентов оттаивания Ath и сжимаемости 

m 
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Вероятность нахождения таликов  10 м при дополнительных изысканиях 

на площадке УКПГ (3 вариант) равна 0,50 (для ПТК 1а характерно равное соот-

ношение мёрзлых и талых грунтов); вероятность определения указанных значе-

ний Ath и m при проведении испытаний штампом равна 0,65; при лабораторных 

исследованиях Р(Ath)=0, Р(m)=0,60 (рис. 5.4). 

Таким образом, на стадии проект (техно-рабочий проект), в первую оче-

редь, целесообразно выполнить бурение скважин для уточнения распростране-

ния мёрзлых и талых грунтов в пределах площадки. Необходимый объём работ, 

определённый на графике энтропии (рис. 5.5), составляет 15 скважин. Стои-

мость этих работ в ценах 1991 г. составляет 38 тыс. рублей. Изыскания могут 

дать экономический эффект (формула 1.7) за счёт исключения предварительно-

го оттаивания мёрзлых грунтов (стоимость 235 000 рублей), если сооружения 

будут размещены на таликах: 

Э=235 000×0,5 – 38 000=79 500 руб. 

 

Рис 5.5 Зависимость величины энтропии Н от числа измерений глубины зале 

гания кровли мерзлых грунтов Нвмг, коэффициентов оттаивания и сжи 

маемости m 
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В результате проведения изысканий на площадке УКПГ установлено (рис. 

5.6), что 55 % площади занимают участки талых (НВМГ>15 м) грунтов, 10% – 

мёрзлых с НВМГ от 10 до 15 м и 35 % – участки мёрзлых грунтов сливающегося 

типа и несливающегося с НВМГ менее 10 м. 
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При размещении сооружений на участках с залеганием кровли ВМГ более 

10 м (65 % площади) обеспечивается требуемый уровень надёжности (Р≈1,0) и 

дальнейших изысканий для целей повышения Р не требуется. В то же время, 

для сооружений, которые размещаются на участках с кровлей ВМГ менее 10 м, 

необходимо на стадии рабочей документации выполнить испытания штампом 

для определения величин Ath и m. 

 

Площадка вахтового комплекса (ВК) 

Рассмотрим варианты размещения ВК. Так как площадка ВК должна рас-

полагаться вблизи (250-300 м) от УКПГ, то исследуются три варианта её раз-

мещения (см. рис. 5.2).  

При первом варианте ВК располагается в пределах ПТК 1а и надёжность 

ИГУ: при I принципе использования грунтов составляет 0,25, при II принципе – 

0,97.  

При втором варианте ВК находится в пределах ПТК 3в,г и Р=1,0 (I прин-

цип) или Р=0 (II принцип).  

При третьем варианте размещения ВК располагается, как в первом случае,  

в пределах ПТК 1а и Р=0,25 (I принцип) и Р=0,97 (II принцип).  

В целом, если рассматривать совместно размещение площадок УКПГ и 

ВК, то наиболее предпочтительным является третий вариант с использованием 

грунтов оснований по II принципу. Учитывая, что для площадок ВК в этом слу-

чае Р>Рр, дополнительных изысканий не требуется. 

 

Кустовые площадки газовых скважин (КП) 

На размещение кустовых площадок накладывается ограничение по их 

приуроченности к местоположению газовых скважин, в связи с чем подвижки 

площадок допускаются в ограниченных пределах (50-100 м). Первоначальный 

вариант размещения восьми кустовых площадок приведён на рис. 5.2. Он обес-

печивает следующие значения надёжности ИГУ: 
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При использовании грунтов по I принципу для площадок №№ 1, 6-8, располо-

женных в пределах ПТК 6в,д, Р=1,0; для площадки № 2 (30 % площади –   

ПТК 6в,д, 70 % – ПТК 3в,г) – Р=1,0×0,30+0,78×0,70=0,85; для площадки № 

3 (ПТК 3в,г) – Р=0,78; для площадки № 4 (50 % площади –   ПТК 4г,д, 50 % 

– ПТК 3в,г) – Р=1,0×0,50+0,78×0,50=0,89; для площадки № 5 (25 % площа-

ди –   ПТК 3в,г, 75 % – ПТК 1а) –  Р=0,78×0,25+0,25×0,75=0,38. 

При использовании грунтов по II принципу надёжность ИГУ по всем КП, кроме 

№ 5, равна нулю, для площадки № 5 – Р=0,75. 

Повысить надёжность ИГУ для площадок №№ 2,  4,  5 возможно путём 

частичного их смещения. В этом случае величина надёжности может быть уве-

личена до Р=1,0 при размещении КП № 2 в пределах ПТК 6в,д (I принцип), КП 

№ 4 в пределах ПТК 4г,д (I принцип) и КП № 5 в пределах  ПТК 1а (II прин-

цип). 

Повышение надёжности для КП № 3 может быть достигнуто либо при 

уточнении инженерно-геокриологических условий площадки в результате до-

полнительных изысканий, либо при изменении конструктивных или технологи-

ческих параметров сооружения (увеличение глубины заложения фундаментов, 

применение термостабилизации грунтов и т.д.). Как видно из рис. 5.7 при глу-

бине заложения фундаментов ld=800 см Р=1,0.  

Как показывают расчёты по формуле 1.7, дополнительные изыскания не 

дают экономического эффекта за счёт уменьшения длины свай с 8 до 6 м: 

Э=312руб.×0,66×60свай – 2500руб.×8скв= -7645 руб. 

Таким образом, для всех площадок газовых скважин надёжность ИГУ 

геотехнических подсистем обеспечивается без проведения дополнительных 

инженерных изысканий. В то же время, так как ПТК 3в,г и 4г,д характеризуют-

ся недостаточной устойчивостью к развитию термокарста (Р=0,36 и Р=0,37 со-

ответственно), то для площадок №№ 3 и 4 необходимо более детальное изуче-

ние этого процесса и разработка инженерных мероприятий для его предотвра-

щения или стабилизации.  
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Рис. 5.7. Зависимость величины надёжности основания PF от значения            

расчетной нагрузки F при различной глубине заделки свай ld 
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5.4. Выбор трасс газопроводов и планирование на них инженерно-

геокриологических изысканий 

Газопроводы-шлейфы(ГШ) 

Рассмотрим два варианта проложения трасс ГШ (рис. 5.2.). Первый вари-

ант предусматривается к площадке УКПГ 2-го варианта (показан пунктиром) и 

имеет общую протяжённость 14050 м. Второй предусматривается к УКПГ 3-го 

варианта (показан сплошной линией) и имеет протяжённость 12425 м. 

Оценку надёжности ИГУ обоих вариантов будем проводить примени-

тельно к надземной прокладке газопроводов (т.к. они обладают значительным 

тепловыделением) на свайных или поверхностных опорах. 

Параметрами, входящими в критерии качества (см. табл. 5.1) являются: 

для свайных опор – их несущая способность F, касательные силы пучения Ffh, 

силы, удерживающие от выпучивания Fr, деформации S, разность деформаций 

двух соседних опор ΔS; для поверхностных опор – F,S, величина пучения dfh  и 

ΔS. Значения этих параметров для различных ПТК определяем в соответствии 

со СНиП 2.02.04-88, СНиП 2.02.03-85, СНиП 2.05.06-85* (см. раздел 4.5). Полу-

ченные значения надёжности приведены в таблице 5.2. 

Анализируя представленные в таблице данные можно сделать следующие 

выводы: 

1. В случае применения свайных опор значения Р достигают 0,72 (ПТК 1 б,д)  

0,98-1,0 (ПТК 6в,д и 4г,д). все отказы возникают по пучению опор, по несу-

щей способности отказов нет. 

2. Использование поверхностных опор снижает надёжность оснований для 

большинства ПТК до 0,0-0,6 (ПТК 6в,д; 1а; 1б,д; 5а,б; 4г,д). Только для ПТК 

3 в,г величина Р достигает 0,80. Большинство отказов поверхностных опор 

происходит по несущей способности. 

Таким образом, в данных инженерно-геокриологических условиях наибо-

лее эффективно применение свайных опор, за исключением ПТК 3в,г, где свай-

ные и поверхностные опоры обеспечивают примерно равную надёжность. 
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В целом, надёжность двух рассматриваемых вариантов, пересекающих i 

участков  различных ПТК, может оцениваться по среднему значению надёжно-

сти Рср, которая определяется по формуле: 

                                    



 






n

i
i

n

i
ii

L

LP

Рср

1

1                                                     (5.1) 

где Рср – значение надёжности для i –го участка трассы; 

       
i

L  – протяжённость i –го участка трассы. 

Величина Рср  для первого варианта трасс ГШ при применении свайных и 

поверхностных опор составляет 0,73, для второго – 0,75. в случае применения 

только свайных опор Рср равна 0,91 и 0,93, соответственно. 

Учитывая, что длина трассы по второму варианту короче на 1625 м 

(12%), а Рср выше, предпочтение следует отдать второму варианту. 

Дополнительные изыскания по трассам шлейфов при применении свай-

ных опор могут не производиться, так как необходимый уровень надёжности 

может быть достигнут конструктивным путём, например, при глубине погру-

жения свай ld=6 м Рср=0,98, при ld=8 м Рср=1,0. 

 

Межпромысловый газовый коллектор (ГК) 

Рассмотрим два варианта трассы газового коллектора: первый – по пря-

мой, соединяющий УКПГ, длиной 6000 м; второй – с учётом инженерно-

геокриологических условий, длиной 6100 м.  

Примем, что подача газа осуществляется без его охлаждения на УКПГ, а 

газопроводы-шлейфы прокладываются надземно. Тогда в расчётах прочности и 

деформативности по СНиП 2.05.06-85 температура газа в холодный период го-

да зим
газа

T  может быть принята равной средней температуре воздуха за наиболее 

холодные сутки (–50 С ),  а в тёплый период летн
газа

T  равной абсолютной мак-

симальной температуре воздуха (+34 С). 
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При теплофизических расчётах глубин оттаивания и промерзания грунтов 

под газопроводом температура газа 
газа

T  принимается в холодный период рав-

ной среднезимней температуре воздуха (–16,6 С), в тёплый период – средне-

летней температуре воздуха (+10 С), среднегодовая температура газа отрица-

тельна (–7,7 С). 

Оценка по прочности газопровода производиться по уравнению: 

                                              
12

R
пр

                                       (5.2) 

где  
2

  – коэфиициент при растягивающих напряжениях (
пр

 0) принимается 

равным 1, при сжимающих (
пр

 <0) – определяется по формуле 16 

СНиП 2.05.06-85*. 

                                              

н

н

KK

mR
R






1

1
1

                                       (5.3) 

где  нR
1

 – нормативное сопротивление растяжению (сжатию) металла труб и 

сварных соединений, равное минимальным значениям временного 

сопротивления на разрыв – 600 МПа; 

m  – коэффициент условий работы трубопровода, равный 0,75; 

1
K  – коэффициент надёжности по материалу, равный 1,34; 

í
K  – коэффициент надёжности по назначению трубопровода, равный 

1,05. 

                                     МПаR 0,320
05,134,1

75,0600

1





 

Оценка по условиям недопущения развития чрезмерных деформаций 

производится по уравнению: 

                                             н
пр

R
23

                                         (5.4) 

где 
3

  – коэффициент при растягивающих напряжениях ( 0) равный 1, при 

сжимающих ( <0) – определяется по формуле 31 СНиП 2.05.06-85*; 
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нR
2

 – нормативное сопротивление растяжению (сжатию) металла труб и 

сварных соединений, равное минимальному значению предела теку-

чести – 420 МПа. 

Максимальные продольные растягивающие напряжения 
1

  (воздейству-

ющие, как правило, в зимний период) равны: 

                           
mphfкцТ




 5,0
1

                    (5.5)    

где   
Т

  – напряжения, связанные с изменениями температуры; 

         
кц

  – кольцевые напряжения от давления; 

         


  – напряжения от радиуса кривизны; 

         
hf

  – напряжения от пучения грунта; 

         
mp

  – напряжения от морозного трещинообразования. 

Максимальные продольные сжимающие напряжения 
2

  (возникающие 

обычно в летний период) равны:  

                                
sкцРТ



  5,0

,2
                          (5.6)   

где  
РТ ,

  – напряжения, связанные с увеличением длины газопровода при из-

менении температуры и давления; 

s
  – напряжения от осадки грунта. 

Напряжения, связанные с изменением температуры 
Т

  определяются по 

формуле: 

                                        bTE зимТ
 20                                  (5.7) 

где    – коэффициент линейного расширения металла трубы, равный  1,20∙10
-5

 

1/град; 

E  – модуль упругости металла, равный 2,1∙10
5
 МПа; 

зим
T  – наинизшая температура газопровода на данном участке, равная  ми-

нус 50С; 
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b  – коэффициент при подземной прокладке, равный 1,0; 

  МПа
Т

17620505101,25102,1   

Кольцевые напряжения от давления 
кц

  для газопровода диаметром 1220 

мм с толщиной стенки δ, равной 20 мм, при давлении газа Р=5,5 МПа опреде-

ляются по формуле: 

                                              



2

в
кц

DPn 
                                   (5.8) 

где n  – коэффициент перегрузки по давлению, равный 1,1; 

     
в

D  – внутренний диаметр газопровода, см; 

МПа
кц

0,178
22
1185,51,1





  

Напряжения от радиуса кривизны 


  определяются по формуле: 

                                               
y

DE



 




2
                                        (5.9) 

где  
y

  – радиус кривизны газопровода от упругого изгиба, равный 3000 м; 

D  – внешний диаметр газопровода, см. 

МПа7,42
1032

122101,2
5

5








  

Напряжения, связанные с увеличением длины газопровода 
РТ .

 , опреде-

ляются по формуле:  

                                      )008,0(
, кцРТ

TE  


                    (5.10) 

где  


T  – расчётный перепад температуры, равный сумме наибольшей возмож-

ной в процессе эксплуатации газопровода температуре +10 С, т.е.: 

441034 


T  С. 

МПа
РТ

5,114)0,178008,044(101,2102,1 55
,

   
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Подставляя в формулы 5.5 и 5.6 для определения 
1

  и 
2

  значения 
Т

 ,        

кц
 , 


 , 

РТ ,
  и используя критериальные соотношения 5.2 и 5.4, получаем 

следующие критерии надёжности для геокриологических параметров: 

По прочности: 

а) в холодный период года 

МПа
mphf

3,12  

б) в тёплый период года (при ψ2=0,60) 

МПа
s

8,123  

По деформативности: 

а) в холодный период года 

МПа
mphf

3,25  

б) в тёплый период года (при ψ3=0,62) 

МПа
s

8,138  

Из полученных критериальных уравнений следует, что по всей трассе 

прохождения газового коллектора напряжения в трубе, связанные с процессами 

пучения и морозобойного трещинообразования, не должны превышать 12,3 

МПа (по прочности) и 25,3 МПа (по деформативности). В противном случае га-

зопровод будет работать при недопустимых продольных напряжениях, что 

приведёт к отказу геотехнической подсистемы ПТГ. 

В то же время напряжения от осадки грунта допускаются в значительно 

больших пределах: 123,8 МПа (по прочности) и 138,8 МПа (по деформативно-

сти). 

Для расчёта величины напряжения от пучения грунтов 
hf

  может быть 

использована формула из ВСН 2-26-71: 

                     )100070(
100

2

3 2




 D
D

EhW
f

hf
                   (5.11) 
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где  W  – коэффициент, учитывающий способ прокладки газопровода, в 

случае подземной прокладки W =1; 

       
f

h  – величина пучения грунта, см, определяется экспериментально; 

       E  – модуль деформации талого грунта, МПа. 

Для оценочных расчётов величины пучения 
f

h  может использоваться 

эмпирическая формула 5.12 (см. Геокриологический прогноз…, 1983): 

                                        301,0 
ff

dh                                   (5.12) 

где  
f

d  – глубина сезонного промерзания (оттаивания), мм. 

Эта же формула может быть использована и для расчёта напряжения от 

осадки грунта 
s

 при подставлении в неё вместо 
f

h  величины осадки S . 

Величина осадки мёрзлых грунтов S  в данном случае при сезонном их 

оттаивании под трубой газопровода может быть определена из выражения: 

                              
thiith

diKpmAS   )(                          (5.13)    

где  
th

A  – коэффициент оттаивания мёрзлого грунта без ледяных вклю-

чений; 

       m  – коэффициент сжимаемости оттаявших грунтов, МПа
-1

; 

        
th

d  – глубина сезонного оттаивания мёрзлых грунтов, см; 

        p  – давление от веса грунта в середине сезонно-талого слоя, МПа; 

        
i

K  – коэффициент неполного смыкания макропор; 

         
i
i  – льдистость мёрзлого грунта за счёт ледяных включений. 

Давление от веса трубы может не учитываться ввиду его малой величины 

( 0,003 МПа). 

Напряжения от морозобойного трещинообразования 
mp

  ориентировоч-

но могут определяться по данным таблицы IV-16 (Геокриологический про-

гноз…, 1983). 
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Таблица 5.3. 

Результаты оценки ИГУ трассы ГК для ПТК 5а,б 

Характеристика 

ИГУ 

Напряжения от 

морозобойного 

трещинообразо-

вания 
mp

 , 

МПа 

Напряжения 

от пучения 

грунтов 

hf
 , МПа 

Напряжения от 

осадки мёрзлых 

грунтов при 

сезонном отта-

ивании 
s

 , 

МПа  

Оценка надёжности 

Р, д.е. 

по проч-

ности  

по де-

форма-

тивности  

Вечномёрзлые грунты 

сливающегося типа со 

среднегодовыми тем-

пературами  

–2,5 –4,1С, представ-

ленные суглинками, 

глинами, льдистыми с 

ii=0,3-0,6. Глубина СТС 

1,0-2,1м, грунты СТС 

суглинки и пески мел-

кие, пылеватые, водо-

насыщенные   

10,0 13,0  32,1 15,0  44,9 0,0 0,2 

 

В качестве примера в таблице 5.3 приведены результаты проведённых 

расчётов напряжений от пучения грунтов, морозобойного трещинообразования 

и осадки сезонно-талых грунтов для ПТК 5а,б. По этим результатам произведе-

на оценка надёжности инженерно-геокриологических условий для прокладки 

газового коллектора в пределах этого природно-территориального комплекса. 

 

Оценка по устойчивости против всплытия 

Устойчивость положения против всплытия определяется по условию: 

                                                
пасакт

FF                                           (5.14) 

где 
акт

F  – суммарная расчётная нагрузка, действующая вверх; 

       
пас

F  – суммарная расчётная нагрузка, действующая вниз. 

Учитывая, что для теплового режима газового коллектора на рассматри-

ваемом участке характерна отрицательная среднегодовая температура, в обвод-

нённом состоянии на участках мёрзлых грунтов могут быть только грунты об-

ратной засыпки и сезоннооттаивающие мёрзлые грунты под трубой. При этом 
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близость мёрзлого водоупора будет приводить к тому, что труба будет вся 

находиться  в водонасыщенном грунте. 

На участках обводнённых талых грунтов (выше нижней образующей) 

труба также будет находиться в водонасыщенном грунте, т.к. наблюдения за га-

зопроводами показывают, что траншея газопровода является дреной (М.А. 

Минкин, 2002; Н.Н Хренов, 2004). 

При таких условиях суммарная расчётная нагрузка, действующая вверх  

акт
F , определяется по формуле 10 СНиП 2.05.06-85:  

                                       gDF
wакт
 

 2

4
                             (5.15) 

где  D  – наружный диаметр газопровода, см; 

       
w

  – плотность воды или разжиженного грунта, кг/см
3
; 

       g  – ускорение свободного падения, равное 981 см/с
2
. 

Суммарная расчётная нагрузка, действующая вниз 
пас

F , может быть 

определена по формуле 5.16, приведённой в работе С.Г. Степановой (1988): 

                 
cos

)
2

(2
3

2.1.

D
dс

PPPF
гргрmpпас



                   (5.16) 

где 
mp

P  – вес участка трубы длиной 1 см, определяемый по формуле: 

                                      
ствmp

DDP 


 )(
4

22                             (5.17)       

где  
ст

  – плотность стали, равная 7,85∙10
-3

 кг/см
3
;                                      

       
1.гр

P  – сила веса грунта призмы выпирания, расположенной в верти-

кальной проекции трубы, определяемая по формуле 5.18;    

        
2.гр

P  – сила веса грунта по бокам призмы выпирания за пределами 

вертикальной проекции трубы, определяемая по формуле 

5.19; 
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32. 23

2

232
  (5.19) 

где  
sw

  – плотность грунта с учётом взвешивающего действия воды:  

       
e

ws
sw 




1


 , кг/см

3
; 

       
s

  – плотность частиц грунта, кг/ см
3
; 

         – плотность грунта, кг/ см
3
; 

       
w

  – плотность воды, кг/ см
3
; 

       e  – коэффициент пористости грунта, кг/ см
3
; 

       
w

d  – глубина уровня грунтовых вод, см;  

       
3

d  – глубина заложения трубы в грунт, см; 

       c  – удельное сцепление грунта, МПа; 

         – угол выпора грунта, соответствующий углу внутреннего трения,  

              град. 

Выталкивающая сила 
акт

F  на 1 см длины трубопровода составит: 

– в песчаных грунтах при наличии водоносного горизонта: 

смнF
акт

/6,114981001,0122
4

14,3 2   

– в супесчано-глинистых грунтах с W>WL для различных ПТК: 

смнF
акт

/4,1606,114981122
4

14,3 2    

где    – плотность разжиженного грунта, изменяется от 0,001 до 0,0014 

кг/см
3
. 
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Вес 1 см трубы (
mp

P ) принимаем равным: 

смнP
mp

/591085,7118122
4

14,3 322  








 

Характеристики грунтов обратной засыпки траншеи газопровода при 

расчётах 
1.гр

P , 
2.гр

P  и 











2
2

3

D
dc  примем (см. таблицу 5.4) в соответствии с 

работой И.Г. Карабановой и Т.В. Нефёдовой (1985). 

Характеристики плотности   и прочности c и   в таблице 5.4 опреде-

лены по формуле: 

nt

п
t

е
К

ППП 















1
1  

где  ПП
t
,  – показатели плотности или прочности грунта, соответ-

ственно, на момент времени t и в природном залегании, 

г/см
3
 или МПа; 

п
K  – коэффициент, характеризующий изменение плотности или 

прочности грунта на первоначальный момент после экскава-

ции, равный 

0
П
П

; 

0
П  – показатель плотности или прочности на момент времени t=0, 

т.е. сразу после экскавации; 

n  – коэффициент «интенсивности» процессов самоуплотнения или 

самоупрочнения, 1/год; 

t  – время от момента экскавации, принимаемое равным 1 году. 
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Таблица 5.4. 

Физико-механические свойства грунтов обратной засыпки 

траншеи газового коллектора 

№№ 

пп 

Индекс 

ПТК 

Наименование 

грунта 

Плотность  

грунта  

 , г/см
3 

Удельное 

 сцепление 

грунта c , 

МПа 

Угол 

внутреннего 

трения грунта 

 , град 

Примечание  

1 1а 

Песок мелкий и 

средней крупно-

сти 38,1

75,1
 — 

5

34
 

К=1,27 

Кр=17,2 

n=0,30 

nр=0,80 

2 1б,д 
Песок средней 

крупности 44,1

85,1
 — 

5

34
 – « – 

3 3в,г 

Суглинок, супесь 

с включениями 

органики 89,0

0,1
 

0014,0

009,0
 

5,4

30
 

К=1,23 

Кр=8,6 

n=0,15 

nр=0,04 

4 4г,д 

Суглинок затор-

фованный 70,0

80,0
 

0006,0

003,0
 

3

24
 

К=1,26 

Кр=11,3 

n=0,11 

nр=0,13 

Песок мелкий 
40,1

65,1
 — 

5

34
 

К=1,27 

Кр=17,2 

n=0,32 

nр=0,08 

5 5а,б Суглинок 
10,1

30,1
 

0012,0

006,0
 

4

16
 

К=1,26 

Кр=11,3 

n=0,11 

nр=0,13 

6 6в,д Супесь  
07,1

2,1
 

0012,0

008,0
 

5,4

30
 

К=1,13 

Кр=8,6 

n=0,15 

nр=0,04 

Примечания: 1. В числителе характеристики грунтов в естественном залегании, 

в знаменателе на 1 год после экскавации. 

2. К и Кр – коэффициенты, характеризующие изменение, соответ-

ственно, плотности и прочности грунта после экска-

вации, 

3. n и nр – коэффициенты интенсивности, соответственно, про-

цессов уплотнения или упрочнения во времени по-

сле  экскавации. 

 
Полученные результаты определения надёжности ИГУ по прочности, де-

формируемости и устойчивости против всплытия для различных типов ПТК 

приведены в таблице 5.5. 
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Как видно из этой таблицы, высокой надёжностью (Р=1,0) геотехниче-

ской подсистемы ГК по прочности и деформативности обладают только ПТК 1а 

и 1 б,д. Для всех остальных ПТК величина надёжности либо нулевая (по проч-

ности), либо низкая – 0,20,6 (по деформативности). Анализ показывает, что 

низкие величины надёжности связаны с большим напряжением в трубе, обу-

словленным морозобойным трещинообразованием (
mp

 =10-20 МПа) и пуче-

нием грунтов (
hf

 =5-50 МПа). 

Таблица 5.5 

Значения надёжности инженерно-геокриологических условий  

трассы межпромыслового газового коллектора 

Индекс ПТК 

Величина надёжности 

По прочности По деформативности 
По устойчивости 

против всплытия 

1а 1,0 1,0 0,6 

1б,д 1,0 1,0 0,4 

3в,г 0,0 0,5 1,0 

4г,д 0,0 0,6 0,0 

5а,б 0,0 0,2 0,6 

6в,д 0,0 0,3 1,0 

 
По устойчивости против всплытия наибольшая надёжность (Р=1,0) обес-

печивается на ПТК 3в,г и 6 в,д, что связано с преобладанием в геологическом 

разрезе этих ПТК глинистых грунтов, обеспечивающих лучшую анкеровку 

грунтов обратной засыпки (
зас

 =0,8-1,1 г/см
3
, 

зас
с =1,2-1,4∙10

-3 
МПа, 

зас
 =5

0
). 

Нулевая надёжность характерна для ПТК 4г,д, в разрезе которого преобладают 

заторфованные суглинки с низкими прочностными свойствами (
зас

 =0,7 г/см
3
, 

зас
с =0,6∙10

-3 
МПа, 

зас
 =3

0
). Для ПТК, сложенных, в основном, песчаными 

грунтами (ПТК 1а; 1б,д) значения надёжности составляют 0,40-0,60, при этом 

на участках мёрзлых грунтов значения 
акт

F  превышают 
пас

F  (Р=0), а на та-

лых дренированных участках 
акт

F =0 (Р=1,0). 
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Оценивая в целом рассмотренные два варианта трассы газового коллек-

тора по средним значениям их надёжности, определённым аналогично трассам 

шлейфов, можно констатировать, что при заданных технических параметрах га-

зопровода эти значения крайне низки (Рср0,1). Это не позволяет выбрать трас-

су ГК и проводить его дальнейшее проектирование без дополнительных изыс-

каний, уточняющих ИГУ и, в первую очередь, значения величин пучения грун-

тов, напряжений от морозобойного трещинообразования (для ПТК 3в,г;   4г,д; 

5а,б; и 6в,д) и показателей прочности грунтов обратной засыпки  (для ПТК 1а; 

1б,д; 4г,д; 5а,б). По результатам этих изысканий должны быть разработаны ме-

роприятия и технические решения по инженерной защите газового коллектора 

от указанных негативных криогенных процессов и по повышению прочностных 

характеристик грунтов. 
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