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Опыт и перспективы строительства, эксплуатации зданий 

и сооружений на вечномерзлых грунтах 

Научная статья 
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ИССЛЕДОВАНИЯ КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ ХВОСТОВ 

ОБОГАЩЕНИЯ ХРОМОВОГО СЫРЬЯ КЛАССА 10–160 ММ 

МЕТОДОМ КАПСУЛИРОВАНИЯ В КОМПОЗИТНЫЙ СЕРОБЕТОН 

МАРКИ GREENCRETE™ 

Игорь Геннадьевич Бусыгин1, Ержан Итеменович Кульдеев2, 

Александр Борисович Волков3, Дания Дамировна Хайрутдинова4  

1,3,4Губкинский инженерно-технический центр, Оренбург, Россия 
2Институт металлургии и обогащения, Алматы, Республика Казахстан 

Аннотация. Композитный материал серобетон производится на основе серополи-

мерного вяжущего – модифицированной серы марки GreenCrete™ по стандарту 

ГОСТ Р 56249–2014. Исследованы возможности процесса образования серобетон-

ного композита для использования хвостов обогащения хромового сырья класса  

10–160 мм в качестве инертных материалов. 

Ключевые слова: серобетон, серополимерное вяжущее, модифицированная сера, 

GreenCrete™, серобетонный композит. 

Для цитирования: Исследования комплексной переработки хвостов обогащения 

хромового сырья класса 10–160 мм методом капсулирования в композитный серобе-

тон марки GreenCrete™ / И.Г. Бусыгин, Е. И. Кульдеев, А.Б. Волков, Д.Д. Хайрут-

динова // Научный вестник Арктики. 2022. №12. С. 5–9. http://dx.doi.org/10.52978/ 

25421220_2022_12_5–9. 

Experience and prospects of construction, operation of buildings 

and structures on permafrost soils 

Original article 

INVESTIGATIONS OF THE COMPLEX PROCESSING OF 10–160 MM 

CHROME RAW MATERIAL TAILINGS BY THE METHOD 

OF ENCAPSULATION IN GREENCRETE™  

COMPOSITE SULFUR CONCRETE 

Igor G. Busygin1, Yerzhan I. Kuldeev2, Alexander B. Volkov3, Daniya D. Khairutdinova4  
1,3,4Gubkin E&TC, Orenburg, Russia. 
2Institute of Metallurgy and Enrichment, Almaty, Kazakhstan.
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Abstract. The composite material sulfur concrete is produced on the basis of a sulfur 

polymer binder – modified sulfur of the GreenCrete™ brand according to the GOST R 

56249–2014 standard. The possibilities of the process of formation of a sulfur concrete 

composite for the use of tailings for the enrichment of chromium raw materials of the 

class 10–160 mm as inert materials have been studied. 

Keywords: sulfur concrete, sulfur polymer binder, modified sulfur, GreenCrete™, 

sulfur concrete composite. 

For citation: Busygin I.G., Kuldeev E. I., Volkov A.B., Khairutdinova D.D. Studies of 

Complex Processing of Tailings of enrichment of chrome raw Materials of class 10–160 mm 

by encapsulation in Composite greencreteGrade. Scientific Bulletin of the Arctic. 

2022;(12):5–9. (In Russ.). http:// dx.doi.org/10.52978/25421220_2022_12_5–9.

Проблема утилизации шлама, ток-

сичного отхода обогащения хромовой 

руды, нигде в мире не решена, что обу-

словило закрытие производства хрома в 

ряде развитых стран Европы и Японии 

[1, c. 6]. В частности, высокое содержа-

ние кальция и кремния в шламе препят-

ствует использованию шлама в произ-

водстве огнеупорных материалов.   

Основной компонент цементного 

клинкера агит, трехкальциевый силикат 

Са3SiO5, структура которого модифици-

рована присутствием незначительных 

количеств ионов Mg2+, Al3+, Fe3+ – даёт 

при гидратации нерастворимые гидроси-

ликаты кальция. Поэтому высокое содер-

жание оксида магния в хромовых шла-

мах препятствует использованию шла-

мов в производстве цемента по причине 

конкурентного участия оксида магния в 

гидратации с образованием малораство-

римых гидросиликатов магния [2–5]. 

Однако производство композитного 

серобетона связано с использованием вя-

жущего другой природы – модифициро-

ванной серы с необходимой по стандарту 

ГОСТ Р 56249–2014 долей «нераствори-

мой серы» – метастабильной полимер-

ной модификации. При повышенных (до 

150 °С) температурах и при взаимодей-

ствии с оксидом кремния песка идут хе-

мосорбционные процессы с участием ме-

тастабильной полимерной модифика-

ции – с образованием твёрдого компо-

зитного материала серобетон. Индустри-

альные отходы в этом случае выполняют 

функцию инертного наполнителя и 

структурирующую функцию в объеме 

каменистого тела [6; 7]. 

Модифицированная сера марки 

GreenCrete™ по ГОСТ Р 56249–2014 (мо-

дифицированная техническая сера для 

производства серобетона) является про-

дуктом переработки комовой или жид-

кой серы блока Клауса в условиях хими-

ческой конверсии. Технически сейчас не 

существует ограничений в производи-

тельности такого оборудования, постав-

ляющего вяжущее для процесса произ-

водства серобетона. Модульный серобе-

тонный завод обеспечивает изотермиче-

ское смешение модифицированной серы 

с инертными материалами в массовом 

соотношении 1:3 производительностью 

от 20 т/ч и более, с получением товарного 

серобетона, по стандарту ПНСТ 105–

2016, и железобетонных изделий на его 

основе. 

Физические и эксплуатационные 

свойства полученных образцов серобе-

тона в сравнении с бетоном на портланд-

цементе представлены в табл. 1 и зави-

сят от инертных наполнителей: щебня и 

мелкодисперсных примесей, а также от 

эффективности удаления воздуха из 

объема материала в бетоносмесителе. 
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Таблица 1 
Сравнительные характеристики серобетона GreenCrete™ и бетона на портландцементе 

Показатели 
Единица 

измерения 

Бетоны на модифицированной сере 
Бетон на 

портландцементе 

На плотных 

заполнителях 

На пористых 

заполнителях 

На плотных 

заполнителях 

Средняя плотность  кг/м3 2300–2500 1600–2000 2200–2400 

Прочность при сжатии  МПа 40–90 30–50 30–50 

Прочность при изгибе  МПа 10–12 7–8 8–10 

Модуль упругости при 

сжатии 
МПа (3,5–4,1)104 (2–2,5)104 (2,4~2,8)104 

Коэффициент Пуассона  – 0,25 0,31–0,21 0,19–0,21 

Коэффициент 

температурного 

расширения КЛТР 

С (11–13)10-6 (7–9)10-6 (10–12)10-6 

Линейная усадка  % 0,02 – 0,02 

Водопоглощение  % 0,9–1,5 0,7-1,1 1,0–3,5 

Морозостойкость  Циклы 300–800 До 100 100–300 

Водонепроницаемость   20–40 10-20 8–10 

Истираемость  г/см 0,4–0,45 0,3-0,35 0,35–0,4 

Термостойкость  С 80 80 120 

Бетонирование 

при отрицательной 

температуре 

 Возможно  Необходим 

прогрев 

Бетонирование под водой, 

в том числе морской 
 Возможно  Затруднено 

Химическая стойкость   Высокая  Требуется 

защита 

Отходы производства после 

эксплуатационного периода 
 Отсутствуют  Имеются 

Нормативный документ ПНСТ 105–

2016 предполагает следующую класси-

фикацию инертных материалов:  

1. В качестве тонкого наполнителя 

для приготовления серобетонов следует 

применять продукты, получаемые из-

мельчением горных пород или твердых 

отходов промышленного производства. 

Кислотостойкость тонкого наполнителя 

должна быть не ниже 97%. 

2. В качестве мелкого заполнителя 

для серобетонов следует применять пе-

сок по ГОСТ 8736. Кислотостойкость 

песка должна быть не ниже 97%. 

3. В качестве крупного заполнителя 

для тяжелых серобетонов следует при-

менять щебень из горных пород или ще-

бень из гравия по ГОСТ 8267, шлаковый 

щебень по ГОСТ 3344. Максимальная 

крупность зерен заполнителя должна 

быть не более 40 мм. 

В распоряжении авторов для приго-

товления образца серобетона марки 

GreenCrete™ имелись хвосты обогаще-

ния хромового сырья класса 10–30 мм, то 

есть превосходящие по крупности песок 

повышенной крупности по ГОСТ 8736. 

Образцы индустриальных отходов, в ко-

личестве 10 и 15% от массы итоговой 

смеси, был подогреты с речным песком 

средней крупности и смешаны с моди-

фицированной серой GreenCrete™ (по 

стандарту ГОСТ Р 56249–2014 с характе-

ристиками, представленными в табл. 2.) 

в количестве 25% от массы итоговой 

смеси.
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Таблица 2 
Характеристики модифицированной серы GreenCrete™ 

Показатель Значение 

1. Массовая доля серы, %, не менее 98,80 

2. Массовая доля золы, %, не более 1,0 

3. Массовая доля кислот, %, не более 0,02 

4. Массовая доля органической добавки-стабилизатора, %, не более 0,2 

5. Массовая доля воды, %, не более 0,06 

6. Массовая доля нерастворимой (толуол, 60 °С) части, %, не менее 8 

При температуре 150 °С и в процессе 

интенсивного перемешивания были по-

лучены оба образца материала, соответ-

ственно серого и жёлтого цвета, разлиты 

в испытательные кубы 100  100 мм и от-

вибрированы на виброплощадке СМЖ–

539. 

Характеристики полученных в ходе 

испытаний образцов, представленные в 

табл. 3, позволяют сделать заключение 

относительно успешного капсулирова-

ния хвостов обогащения хромового сы-

рья в количестве 15% от массы образца с 

получением серобетона класса М400, в 

то время как при 10% содержании мате-

риалов обогащения хромового сырья 

был достигнут показатель М500. 

Полученные результаты свидетель-

ствуют, что при производительности мо-

дульного серобетонного завода 20 т/ч, то 

есть 160 тыс. т/год, масса утилизирован-

ных методом капсулирования хвостов 

обогащения хромового сырья 10–40 мм 

составит 24 тыс. т/год с выходом серобе-

тона класса М400. Более крупные ча-

стицы хвостов обогащения хромового сы-

рья должны быть подвержены измель-

чению до указанных в ПНСТ 105–2016 

предельных размеров щебня для произ-

водства серобетона 40 мм.

Таблица 3 
Характеристики испытаний образцов 

№ п/п 
Лабораторный 

номер 

Проектный 

класс бетона 

Дата 

укладки 

Дата  

испытаний 

Возраст, 

суток 

Условия хранения 

образцов 

Предел 

прочности 

бетона, 

Мпа, Rm 

Требуемая 

прочность 

бетона в 

возрасте  

28 сут., 

Мпа, Rm 

Процент от 

требуемой 

прочности 

1 
441/1, 

жёлтый 
В30 13.08.2021 15.08.2021 2 

Изготовление  

бетона при тем-

пературе 150 °С, 

твердение бетона 

при остывании 

в естественных 

условиях 

38,0 38,4 99 

2 441/2, серый В40 13.08.2021 15.08.2021 2 51,8 51,2 101 
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Одним из важнейших условий эф-

фективного обустройства северных тер-

риторий является ускоренное строитель-

ство транспортной инфраструктуры. 

При этом эффективное освоение уни-

кальных и стратегически важных для 

нашей страны месторождений, располо-

женных в удаленных районах Арктики, 

а также надежная их защита невоз-

можны без применения новых техноло-

гических и конструктивных решений 

при строительстве широкой сети граж-

данских и военных аэродромов.  

Можно выделить четыре основные со-

ставляющие проблемы, негативно влия-

ющие на эффективность аэродромного 

строительства в Арктических зонах: ши-

рокое распространение структурно-не-

устойчивых при оттаивании высоколь-

дистых тонкодисперсных грунтов; отсут-

ствие в достаточном количестве конди-

ционных грунтовых материалов для от-

сыпки площадок и насыпей; использова-

ние технологий и технических решений, 

не отвечающих в полной мере условиям 

и современным требованиям строитель-

ства на таких сложных грунтах; сезон-

ность выполнения строительных работ и 

высокая их стоимость. 

Решение проблемы повышения эф-

фективности строительства взлетно-по-

садочных полос (ВПП) на высокольди-

стых тонкодисперсных грунтах в Аркти-

ческих зонах предлагается осуществ-

лять на комплексном подходе с созда-

нием технологии по ускоренному их воз-

ведению. 

Это комплексное техническое реше-

ние эффективно использовать в случае 

отсутствия в достаточном количестве 

кондиционных грунтовых материалов, 

используемых для отсыпки дорожных, 

аэродромных насыпей и других площа-

док, но при широком распространении 

некондиционных тонкодисперсных вы-

сокольдистых грунтов, с учетом возмож-

ного залегания в основании насыпей 

пластично-мерзлых грунтов и много-

жильных льдов, то есть при невозможно-

сти обеспечения надежного функциони-

рования ВПП в таких сложных условиях 

строительства.  

При этом решение проблемы базиру-

ется на трех новых концепциях: 

 предусмотреть возможность исклю-

чения или полного отказа от затратных 

технологических операций по устрой-

ству искусственного грунтового основа-

ния под ВПП; 

 предусмотреть возможность исполь-

зования сборочной технологии возведе-

ния ВПП из отдельных готовых кон-

струкций и узлов; 

 предусмотреть возможность в авто-

матическом режиме постоянно поддер-

живать ВПП в устойчивом состоянии. 

Высокая технологичность строитель-

ства ВПП обеспечивается применением 

новой технологии ускоренного его возве-

дения за счет исключения сложной и до-

рогой технологической операции – со-

здания искусственного грунтового осно-

вания, а также использования готовых 

модульных конструкций, что снижает, 

соответственно, и стоимость строитель-

ства. Для этого за основу была принята 

технология свайно-эстакадного строи-

тельства на слабых грунтах, которая 

была опробована в Томской области [1].  

Предлагаемая технология реализу-

ется за счет использования специаль-

ных винтовых микросвай под ВПП (а.с. 

№777573) [2] и применения сборочной 

технологии при ее возведении из отдель-

ных конструкций [3]. 

 Высокая технологичность функцио-

нирования аэродромного комплекса 

обеспечивается возможностью в автома-

тическом режиме постоянно поддержи-

вать ВПП в устойчивом состоянии за 

счет использования оригинальной 

управляемой системы термостабилиза-

ции грунта на основе использования 

электрических микрохолодильников 

Пельтье и датчиков температуры, уста-

новленных на винтовых микросваях, с 

возможностью автоматического поддер-
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жания температурно-реологического со-

стояния природного основания ВПП по 

заданной программе.  

Данный оригинальный комплекс 

технических решений обеспечивает: 

 на этапе строительства: 

– значительное сокращение сроков и 

стоимости строительства ВПП; 

– повышение устойчивости – надеж-

ности работы ВПП; 

– возможность использования техно-

логии быстро возводимых конструкций 

ВПП в суровых природно-климатиче-

ских условиях строительства на основе 

отказа от чисто строительной техноло-

гии и перехода к использованию более 

эффективной технологии надземной 

сборки готовых сопрягаемых конструк-

ций;   

– повышение технологичности и эко-

логичности строительства ВПП; 

 на этапе функционирования: 

 возможность более быстрого и каче-

ственного выполнения ремонтных работ 

по обслуживанию ВПП;  

 возможность в автоматическом ре-

жиме постоянно поддерживать безопас-

ное температурно-реологическое состоя-

ние грунта вокруг винтовых микросвай 

и работу ВПП в устойчивом состоянии. 

В ТвГТУ были выполнены многочис-

ленные испытания на мерзлых органо-

минеральных грунтах по оценке несу-

щей способности винто-лопастных зон-

дов, как моделей винтовых микросвай 

(рис. 1) [4].  
а)                                                  

 
 

 

б) 

 

Рис. 1. Цилиндрические винтовые микросваи: 

а – их испытание на задавливание;  

б – выдергивание на пластично-мерзлых 

грунтах 

Изучено влияние геометрии, формы 

и размеров винто-лопастных зондов на 

их несущую способность. По результатам 

испытаний были выбраны оптимальные 

размеры винтовых микросвай: длина 

100–120 мм (без учета заходной части), 

шаг 20–24 мм, диаметр 36 мм. Испыта-

ния показали, что одна такая винтовая 

микросвая, завинченная в мерзлый тор-

фяной грунт с температурой –0,5–1,5 С, 

обладает высокой несущей способностью 

на выдергивающую нагрузку порядка 

14000 Н. При этом погружение винтовых 

микросвай в мерзлые грунты на глубину 

до 2 м возможно без проходки лидирую-

щей скважины. 

Было также выявлено, что эффектив-

ность использования винтовых микро-

свай повышается в случае их примене-

ния на мерзлых грунтах с повышенной 

льдистостью. А так как Арктическая 

зона РФ отличается широким распро-

странением высокольдистых грунтов, то 

энергоемкость погружения-завинчива-

ния свай и их износ за счет образования 

водяной смазки на контактной поверх-

ности лопасти – будет минимальным.  

Учитывая такую высокую несущую 

способность винтовых микросвай при их 
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небольших размерах, а также их высо-

кую технологичность – возможность 

вручную производить погружение-за-

винчивание в мерзлый грунт, было 

предложено их использовать в качестве 

кустовых опор под нефтяные резерву-

ары [5] и ВПП.  

Использование винтовых микросвай 

на мерзлых грунтах в кустовом исполне-

нии позволит производить более быст-

рый монтаж взлетно-посадочных полос 

и других сооружений.   

Взлетно-посадочная полоса на мерз-

лых грунтах монтируется и работает сле-

дующим образом (рис. 2, 3). 

 

Рис. 2. Конструктивная схема  

взлетно-посадочной полосы 

Если работы выполняются зимой, то 

сначала расчищается площадка от 

снега, после чего завинчиваются микро-

сваи 5 в мерзлое основание 13 с форми-

рованием из них кустов 7. Затем на ого-

ловках микросвай 5 на заданной высоте 

устраиваются ростверки 6 с образованием 

вентилируемого зазора между основа-

нием 13 и полотном 1 ВПП (см. рис. 2). Со-

бранные звенья из секций 2, 3, 4 полотна 1 

ВПП устанавливаются краном на рост-

верки 6 и крепятся (рис. 3). Поверх зве-

ньев укладываются легкие металличе-

ские плиты. В случае необходимости вы-

полнения регулировочных и ремонтных 

работ соответствующая плита снимается 

краном или специальным подъемником 

и в образовавшемся окне проводятся не-

обходимые технологические операции. 

При этом на ростверках закреплены 

регуляторы высоты с датчиками давле-

ния, а в каждом кусте винтовых микро-

свай установлены датчики контроля 

температуры грунта, что позволяет по-

стоянно контролировать процесс осадки 

куста микросвай и температурное состо-

яние грунта, чтобы вовремя предотвра-

щать аварийные ситуации. 

Датчики давления и температуры со-

единены в единую систему контроля ра-

боты кустов винтовых микросвай, кото-

рая управляется компьютером и техни-

ческим работником, отвечающим за без-

опасное состояние взлетно-посадочный 

полосы и других сооружений. 

После этого на мерзлое основание 

укладываются теплоизоляционные 

плиты 14, например, пенополистироль-

ные, и накрываются непроницаемым по-

лотнищем 15.  
Для улучшения работы ВПП по ее 

краям закрепляются поворотные навесы – 

экраны 12.  
а) 

 
б) 

 

Рис. 3. Разрез ВВП: а – по А–А; б – узел I 

Функционирование взлетно-посадоч-

ной полосы на мерзлых грунтах начина-

ется с установки экранов 12 в необходи-

мое положение. В зимний период или в 

другой период работы ВПП, когда уста-

навливается отрицательная темпера-

тура воздуха, экраны 12 опускаются для 

предотвращения засыпания снегом 

мерзлого основания 13 с целью обеспече-

ния его постоянного промораживания. В 

летнее время года экраны периодически 

поднимаются, чтобы осуществлялась 

естественная вентиляция основания 13.  
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После полной готовности ВПП само-

лет выруливает, например, со стояноч-

ной площадки в начало ВПП и произво-

дит по ней разгон с последующим взле-

том с трамплина 9 с регулируемым уг-

лом подъема, который дополнительно 

повышает эффективность работы ВПП 

(см. рис. 3, б). При этом, так как полоса 

собирается из звеньев с возможностью 

их стыковки с минимальным зазором, 

движение самолета при взлете и по-

садке обеспечивается более плавным без 

динамических ударов на стыках зве-

ньев, что позволяет повысить срок экс-

плуатации ВПП и самих самолетов.  

Эффективность работы взлетно-поса-

дочной полосы может быть существенно 

повышена, для чего ВПП оборудуется в 

ее начале пандусом 8 (см. рис. 2). В этом 

случае вспомогательные машины (для 

чистки полосы, тягач и др.) могут быст-

рее попадать на полосу 1 ВПП и осво-

бождать ее, что минимально сказыва-

ется на графике полетов. При этом в 

конце взлетно-посадочной полосы 1 мо-

жет быть устроен трамплин 9 с регули-

руемым углом подъема.  

Для регулирования угла подъема 

трамплина 9 и более плавного его сопря-

жения с полотном полосы 1 использу-

ется система независимых валиков 10, 

которые соединяют основное полотно 1 с 

трамплином 9 (см. рис. 3, б). Задавая ко-

манду гидроцилиндрам 11, например, с 

помощью компьютера, можно осуществ-

лять подъем трамплина 9 на заданный 

угол α. В этом случае самолет имеет воз-

можность быстрее набирать высоту и бо-

лее оперативно выполнять задание. При 

обратной работе гидроцилиндров 11 

трамплин 9 переходит в горизонтальное 

положение и становится логическим 

продолжением ВПП, удлиняя ее.  

Можно приближенно оценить эконо-

мическую эффективность предложенной 

разработки. Например, при использова-

нии в конструкции ВВП фундамента из 

кустовых опор на винтовых микросваях 

полностью отпадает необходимость в до-

ставке и отсыпке грунта. Кроме этого, на 

каждом метре длины отсыпаемой пло-

щадки в зависимости от грузоподъемно-

сти используемых автомобилей можно 

исключить использование 2–4-х само-

свалов типа «Камаз», что позволяет до-

стигнуть значительного экономического 

эффекта.  

Предлагаемый комплекс техниче-

ских решений актуален на сегодняшний 

день, так как позволяет значительно 

ускорить процесс строительства не 

только взлетно-посадочных полос, но и 

самих аэродромов на мерзлых грунтах, а 

также других важных сооружений в 

Арктических зонах.
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Abstract. The article discusses the possibilities of using the modules of the ANSYS 

calculation complex (ANSYS Structural, ANSYS Mechanical, ANSYS CivilFEM) to 

model the behavior of structures and foundations on frozen and thawing soils. The AN-

SYS calculation complex is a worthy tool for solving complex problems of structures and 

foundations on frozen and thawing soils, because it has a unique ability to solve various 

problems of mathematical physics. 
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Выбор расчетного комплекса для чис-

ленного моделирования оснований на 

мерзлых (вечномерзлых) и оттаивающих 

грунтах является сложной задачей. От-

дельной проблемой является расчет не 

только основания, но и сооружения на 

вышеуказанных грунтах. Численное мо-

делирование основания с сооружением 

почти всегда эффективнее, чем их моде-

лирование по отдельности. Таким обра-

зом, совместное моделирование сооруже-

ний с вечномерзлыми основаниями – это 

сложнейшая задача механики твердого 

деформированного тела и геомеханики, 

осложненная процессами замерзания и 

оттаивания с фазовыми переходами 

этих оснований. Даже предварительный 

анализ показывает, что в качестве вы-

числительных комплексов для таких 

расчетов должны использоваться слож-

нейшие МКЭ и другие междисципли-

нарные вычислительные комплексы. 

В данной статье в качестве такого су-

пер-комплекса для численных расчетов 

сооружений и оснований на мерзлых и от-

таивающих грунтах предлагается исполь-

зовать МКЭ − комплекс ANSYS [6–8], а 

также его различные модули и в том 

числе его строительный модуль – 

СivilFEM [4; 5]. 

В своем расширенном (общем) виде 

вычислительный комплекс ANSYS 

имеет совокупность взаимодействующих 

между собой модулей для решения раз-

нообразных задач математической фи-

зики в нелинейной постановке (термо-

упругость, теплопроводность, газогидро-

динамика, горение, электромагнетизм). 

В МКЭ-комплексе ANSYS и его стро-

ительном модуле СivilFEM использу-

ется широкое многообразие конечных 

элементов: 

1. Объемные элементы с различным 

количеством узлов и различного назна-

чения (элементы 3D объемов с физиче-

ской и геометрической нелинейностью). 

2. Элементы пластин и оболочек с 

различным количеством узлов, различ-

ной нелинейностью и другими особенно-

стями. 

3. Стержневые элементы с различ-

ным количеством узлов, различной не-

линейностью и другого функционала. 

4. Специальные конечные элементы, 

моделирующие жесткостные, контакт-

ные, кинематические и другие условия в 

широком плане задач математической 

физики и при этом обладающие различ-

ным количеством узлов, различной не-

линейностью. 

Таким образом, любой процесс мате-

матической физики может быть смоде-

лирован в расчетном комплексе ANSYS 

с определенной степенью точности, за-

висящей от имеющихся эксперимен-

тальных данных и корректности поста-

новки расчетных задач. 
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Расчетный комплекс ANSYS обла-

дает несколькими удобными интерфей-

сами, а геометрические модели могут 

быть внедрены из большого количества 

геометрических моделлеров (AutoCAD, 

SolidWorks, CATIA и т.д.). 

ANSYS обладает большим количе-

ством эффективных процедур решения 

систем линейных алгебраических урав-

нений высокого порядка. 

В настоящее время доступность для 

отечественных пользователей (исследо-

вателей) расчетных модулей МКЭ-ком-

плекса ANSYS ограничена санкционной 

неопределенностью, но закупленные ра-

нее версии данного комплекса продол-

жают функционировать и вносить вклад 

в расчетные исследования, проводимые 

в России. Тем более, как показала прак-

тика, санкционные ограничения могут 

быть отменены или ослаблены (как это 

было в прежние годы). 

Наиболее приемлемыми модулями 

для прогноза процессов, происходящих в 

мерзлых грунтовых основаниях соору-

жений, являются модули ANSYS Struc-

tural, ANSYS Mechanical, ANSYS 

CivilFEM. 

В последнее время корпорация AN-

SYS (США) выпустила массу новых про-

дуктов, куда вышеуказанные модули 

внедрены помимо геометрических мо-

деллеров и других вспомогательных 

программ. 

В данной статье рассматривается 

преимущественно использование моду-

лей ANSYS Structural, ANSYS 

Mechanical, ANSYS CivilFEM благодаря 

нелинейным возможностям, которые мо-

гут наращиваться по мере усложнения 

решаемой задачи (при наличии соответ-

ствующих параметров материалов). 

Необходимо отметить, что строитель-

ный МКЭ-модуль CivilFEM (Испания) 

является надстройкой к МКЭ-комплексу 

ANSYS, выполняющей основные расчет-

ные процедуры для моделирования в 

строительном проектировании. 

В модулях ANSYS Structural, ANSYS 

Mechanical, ANSYS CivilFEM нет лока-

лизации под мерзлые грунты, но суще-

ствуют серьезные возможности по рас-

чету задач механики твердого деформи-

рованного тела, теплопроводности с фа-

зовыми переходами, фильтрации в по-

ристых средах и др. 

Решение задач о мерзлых и оттаива-

ющих грунтах в смысле напряженно-де-

формированного состояния (НДС) и тем-

пературного режима можно свести к 

двум основополагающим задачам, кото-

рые будут попеременно уточняться по 

граничным и начальным условиям, как 

проходящие в одном и том же фрагменте 

пространства материала и которые вли-

яют друг на друга.  

Например, уточнение теплового ре-

жима основания определяет механиче-

ские свойства грунтов основания и пара-

метры самой задачи, после чего реша-

ется задача НДС этого основания. По-

следовательная итерация при таком 

процессе позволяет решить задачи о 

массиве мерзлых и оттаивающих грун-

тов в основании. В математической фи-

зике такие процессы характеризуются 

процедурой альтернирования Шварца-

Неймана (Р. Куронт, Д. Гильберт) [1]. В 

этой процедуре решаются две совмест-

ные задачи, у которых расчетные обла-

сти частично совпадают друг с другом и 

последовательное решение этих задач 

по отдельности с уточнением граничных 

условий приводит (как показали иссле-

дования) к решению общей задачи. В 

случае мерзлых и оттаивающих грунтов 

уточнение в решении задачи об основа-

нии можно проводить еще и по неким 

начальным условиям (по времени). Та-

ким образом, задача так же сводится к 

серии последовательных приближений, 

что позволяют сделать МКЭ-модули AN-

SYS Structural, ANSYS Mechanical, AN-

SYS CivilFEM. 

Сложность задач механики мерзлых 

и оттаивающих грунтов и раньше допус-

кала такое решение задачи, но с исполь-

зованием инженерных подходов как к 
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решению о тепловом режиме основания, 

так и к решению задач о НДС основания 

[2; 3]. 

Такой инженерный подход – вынуж-

денная мера еще и по тому, что выявить 

начальный тепловой режим основания – 

задача очень сложная, как и определить 

меняющиеся свойства оттаивающих 

грунтов в основании (прочность, дефор-

мируемость, теплофизические свойства 

и т.д.). 

Возможности решения задач прогно-

зирования процессов в многофазных 

мерзлых и оттаивающих грунтах опре-

деляются заложенными механическими 

моделями грунтов в модулях ANSYS 

Structural, ANSYS Mechanical, ANSYS 

CivilFEM. 

В модулях ANSYS Structural, ANSYS 

Mechanical, ANSYS CivilFEM заложены 

следующие механические модели де-

формирования грунтов: 

 для нескальных грунтов: модель 

Друкера-Прагера, модель Мора-Кулона, 

модель Кем-Клэй; 

 для скальных грунтов: модель 

Хейка-Брауна. 

В вышеуказанных МКЭ-модулях 

внедрены механические модели матери-

алов других негрунтовых сред без внут-

реннего трения с учетом нагрузки, раз-

грузки, упрочнения, фактора времени 

про которые упоминать в этой статье не 

будем, но они известны из литературы. 

Разумеется, что в модулях ANSYS 

Structural, ANSYS Mechanical, ANSYS 

CivilFEM можно решать задачи в линей-

ной и нелинейной постановке, изотроп-

ной и анизотропной постановке, с учетом 

фактора времени. А также комбиниро-

вать использование расчетных моделей 

материалов.  

Решения задач теплового режима ма-

териалов также многочисленны и зало-

жены в возможности вышеуказанных 

модулей МКЭ-комплекса ANSYS, где 

температура рассматривается как фак-

тор нагружения конструкции и массивов 

грунтов со всеми вытекающими попут-

ными процессами (фазовые переходы). 

Положительным моментом в ком-

плексе ANSYS (большинство модулей) 

является то, что на любом этапе реше-

ния задачи исследователь может выве-

сти результаты и с их помощью осуще-

ствить процедуру (пересчет их) по необ-

ходимым для исследователя формулам 

для оценки чего-либо. Это позволяет ис-

пользовать процедуры, не заложенные в 

МКЭ-комплекс ANSYS (другие физиче-

ские уравнения грунтов), и вывести ре-

зультаты в достойном графическом ин-

терфейсе ANSYS. Такая особенность 

МКЭ-комплекса ANSYS удобна для ис-

полнения новых процедур исследовате-

лей применительно к сложным грунто-

вым основаниям, сложенным мерзлыми 

и оттаивающими грунтами. 

Строительный модуль CivilFEM 

МКЭ-комплекса ANSYS адаптирует ши-

рокие возможности комплекса в расчет-

ные процедуры строительного проекти-

рования оснований и сооружений. 

CivilFEM включает в себя: 

1. Процедуры расчета металлических 

конструкций. 

2. Процедуры расчета железобетон-

ных конструкций, в том числе пред-

напряженных. 

3. Процедуры расчета мостов из желе-

зобетона и металла. 

Особый интерес представляют геотех-

нические процедуры в МКЭ-модуле 

CivilFEM, куда входят: 

1. Определение давления грунта на 

балки, плиты и сооружения с учетом не-

линейности и неоднородности грунтов. 

2. Определение коэффициента по-

стели фундаментов на грунтовом осно-

вании как по решению Ж. Буссинеска, 

так и по другим процедурам с использо-

ванием конечно-элементной модели. 

3. Расчет свай и свайных фундамен-

тов на вертикальные и горизонтальные 

нагрузки с учетом вертикальной и гори-

зонтальной жесткости основания. 
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4. Расчет гибких подпорных сооруже-

ний с учетом поэтапности выемки котло-

вана и нелинейных свойств грунтов в 

бортах котлована. 

5. Расчет фильтрации в грунтовых ос-

нованиях, платинах и др. сооружениях в 

плоской и объемной постановках. Филь-

трационное давление воды из этого рас-

чета может быть представлено в 

CivilFEM как нагрузка для анализа 

устойчивости склонов и откосов. 

6. Анализ устойчивости склонов и от-

косов, с применением результатов рас-

чета методом конечных элементов или 

классических методов потери устойчиво-

сти склонов и откосов по кругло-цилин-

дрическим и ломаным поверхностям об-

рушения, таких как метод Терцаги, Фел-

лениуса, Бишопа, Янбу (обычный и мо-

дифицированный), Моргенштерна и 

Прайса и т.д. Любой вид закрепления и 

нагружения может быть введен в ана-

лиз, например, анкеровка, наличие гео-

текстиля, сейсмическое воздействие, 

давление воды в порах и т.д. 

МКЭ-комплекс ANSYS и его строи-

тельный модуль CivilFEM позволяют 

оценивать влияние строительства новых 

сооружений на существующую окружаю-

щую застройку и сети. 

При помощи МКЭ-модулей ANSYS 

Structural, ANSYS Mechanical, ANSYS 

CivilFEM возможны расчеты на воздей-

ствие статических, динамических, виб-

рационных, сейсмических и др. нагру-

зок, а также возможно реализовывать 

различные методы расчета устойчивости 

конструкций. 

На последующих рисунках представ-

лены результаты расчета оснований и 

сооружений в вышеуказанных модулях 

МКЭ-комплекса ANSYS. 

На рис. 1 представлен расчет основа-

ния Апарт-Отеля (модель Друкера-Пра-

гера) (г. Москва, Гранатный переулок). 

 

Рис. 1. Изополя осадок (в метрах) при выемке  

котлована и последующем догружении  

под строящейся Апарт – Отель по адресу: г. Москва, 

Гранатный переулок, д. 6., стр. 1 

На рис. 2 представлен расчет влия-

ния строящегося здания на рядом стоя-

щее здание (модель основания – Мора-

Кулона – плоская задача), показаны де-

формации за цикл разгрузка – повтор-

ное нагружение – нагрузка сверх при-

родной (г. Москва, Б. Каретный пере-

улок). 

 

Рис. 2. Оценка влияния по осадке (в метрах)  

строительства здания на рядом стоящее здание  

по адресу: г. Москва, Большой  

Каретный переулок, д. 24 

На рис. 3 показаны результаты рас-

чета устойчивости склона по кругло-ци-

линдрическим поверхностям скольже-

ния (метод Бишопа) (Подмосковье, 

район Истры). 
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Рис. 3. Результаты расчета устойчивости склона 

по круговым поверхностям скольжения методом 

Бишопа (Московская область, Истринский район) 

На рис. 4–6 показаны, соответ-

ственно, эпюры изгибающих моментов, 

поперечных сил и горизонтальных сме-

щений в шпунтовой трубе d = 325 мм,  

t = 8 мм, L = 11,7 м ограждения котло-

вана здания в центре г. Москвы с одним 

уровнем горизонтальных распорок. 

 
Рис. 4. Эпюра изгибающих моментов в шпунтовой 

трубе d = 325 мм, t = 8 мм, L = 11,7 м с одним уровнем 

распорок на последнем этапе выемки котлована  

(т  10-4)  м (г. Москва, Гранатный переулок,  

д. 6, стр. 1) 

 

Рис. 5. Эпюра поперечных сил в шпунтовой трубе 

d = 325 мм, t = 8 мм, L = 11,7 м с одним уровнем  

распорок на последнем этапе выемки котлована,  

т  10-4 (г. Москва, Гранатный переулок, д. 6, стр. 1) 

 

Рис. 6. Вектора перемещений (в метрах) шпунтовой 

трубы d = 325 мм, t = 8 мм, L = 11,7 м с одним  

уровнем распорок на последнем этапе выемки  

котлована, м (г. Москва, Гранатный переулок,  

д. 6, стр. 1)
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Аннотация. Рассматриваются новые эффективные методики, позволяющие с до-

статочной для практических целей точностью определить параметры прочности и 

деформируемости многолетнемерзлых и оттаивающих грунтов по испытаниям од-

ного образца без его разрушения. В основу методик положена идея проф. С.С. Вя-

лова – динамометрический метод определения прочности на одноосное сжатие. Ис-

пытания проводятся в режиме ползучести-релаксации. Разработанные методики 

позволяют существенно сократить количество, стоимость и время испытаний и зна-

чительно повысить их информативность. 
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Abstract. New effective methods are considered that allow determining the strength 

and deformability parameters of permafrost and thawing soils with sufficient accuracy 

for practical purposes by testing one sample without its destruction. The methods are 

based on the idea of Prof. S.S. Vyalov – a dynamometric method for determining the 
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The developed methods make it possible to significantly reduce the number, cost and time 

of tests and significantly increase their informativeness. 
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Введение. В России 63% территории 

занимают многолетнемерзлые грунты 

(10,7 млн. км2). Около 75% зданий и со-

оружений построены по принципу сохра-

нения вечной мерзлоты, в том числе на 

сваях с высоким ростверком и вентили-

руемым подпольем. Увеличение темпе-

ратуры грунтового основания всего на 

1…2 С резко снижает несущую способ-

ность свай (до 50%). Таким образом, в 

связи с потеплением климата в Северном 

полушарии, деградацией мерзлоты и из-

менением температуры грунтового мас-

сива многие сооружения находятся в 

зоне риска, о чем свидетельствует в по-

следние годы увеличение числа аварий 

промышленных и гражданских объектов. 

Для осуществления эффективного 

мониторинга таких объектов, оценки их 

фактической эксплуатационной пригод-

ности, проведения геотехнических рас-

четов, проектирования и строительства 

новых сооружений необходимо распола-

гать надежными данными механиче-

ских характеристик мерзлых грунтов, 

причем при различных значениях отри-

цательной температуры. Определение 

механических характеристик многолет-

немерзлых грунтов представляет собой 

сложную задачу, так как данные грунты 

обладают значительной изменчивостью 

и неоднородностью, их свойства суще-

ственно зависят от льдистости, текстуры, 

засоленности и значения отрицатель-

ных температур. Кроме того, они обла-

дают ярко выраженными реологиче-

скими свойствами (значительными де-

формациями ползучести, снижением 

прочности во времени и релаксацией 

напряжений), что требует проведения 

большого числа длительных испытаний, 

что трудно, а иногда и невозможно осу-

ществить на практике [5]. 

В этой связи необходимо искать новые 

подходы к проведению геомеханических 

исследований и разрабатывать более про-

стые в технической реализации, эффек-

тивные и информативные методы испы-

таний, ориентируясь на отечественные 

разработки. Это тем более актуально с 

учетом последних политических событий 

и попытках ряда западных стран устро-

ить экономическую и технологическую 

изоляцию России. 

Классические методы определения 

параметров длительной прочности грун-

тов, обладающих реологическими свой-

ствами (в т.ч. мерзлых грунтов), осно-

ваны на ступенчатом приложении к об-

разцу нагрузки, измерении развития де-

формаций, приложении следующей сту-

пени вплоть до разрушения образца. То 

есть испытания ведут в режиме контро-

лируемой (задаваемой) нагрузки [2; 9]. 

Так, например, при сдвиговых испыта-

ниях при фиксированном уровне сжима-

ющих напряжений σ к образцу (целику) 

ступенчато прикладывают сдвигающие 

касательные напряжения τ. При этом 

каждая ступень нагрузки выдерживается 

длительное время, в процессе которого 

фиксируют развивающиеся деформации 

ползучести. На начальных ступенях 

нагружения деформации ползучести но-

сят затухающий характер. После превы-

шения предела длительной прочности де-

формации ползучести носят прогрессиру-

ющий характер. За длительную проч-

ность принимается ступень нагрузки, при 

которой деформации начинают носить не-

затухающий характер. На рис. 1 в каче-

стве примера приведена схема подобных 

испытаний на сдвиг (а) и зависимость ка-

сательных сдвиговых перемещений во 

времени при различных ступенях каса-

тельной сдвигающей нагрузки (б). 
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а)  

 
 б) 

 

Рис. 1. Схема испытаний целика на сдвиг  

по традиционной методике (а) и кривые ползучести 

сдвиговых перемещений при разном уровне  

касательной сдвигающей нагрузки (б) 

Существенными недостатками такого 

подхода к определению параметров дли-

тельной прочности для мерзлых грун-

тов, обладающих ярко выраженными 

реологическими свойствами, являются: 

 значительная длительность опыта 

(порядка 1 месяца и более) вследствие 

того, что деформации ползучести разви-

ваются и затухают крайне медленно; 

 поскольку в ходе испытаний обра-

зец доводится до разрушения, при сдви-

говых испытаниях для определения па-

раметров длительной прочности 


с,  

требуется испытать минимум два об-

разца при различных нормальных 

напряжениях σ ; для учета естественной 

неоднородности мерзлых грунтов норма-

тивная литература требует проведения 

минимум шести испытаний; 

 данные методы предусматривают 

проведение испытаний грунтов при 

фиксированном его физическом состоя-

нии, т.е. при одном значении отрица-

тельной температуры; для определения 

параметров длительной прочности при 

различных температурах, что часто тре-

буется для расчетов оснований при воз-

можном изменении температуры мас-

сива, необходима целая серия длитель-

ных испытаний, что существенно удоро-

жает и усложняет геомеханические 

изыскания. 

Общий вид кривых ползучести, ре-

лаксации касательных напряжений и 

длительной прочности мерзлых грунтов, 

получаемых в ходе сдвиговых испыта-

ний, приведены на рис. 2. Для большей 

наглядности взаимосвязи всех перемен-

ных представим эти зависимости в виде 

трехмерных проекций четырехмерной 

функции ),,( tf
пред

   [5]. 

а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 2. а – кривые (поверхности при  = const)  

длительной прочности (2), релаксации касательных 

напряжений (1); б – кривые (поверхности при 

 = const) ползучести (4) и релаксации касательных  

напряжений (1); в – кривые (поверхности при  

t = const) прочности (2) и кривые ползучести (4),  
3 – траектория нагружения по предлагаемой методике 
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На этих обобщенных графиках, в соот-

ветствующих сечениях четырехмерной 

фигуры, образуемых плоскостями основ-

ных координат, проявляются графики 

условно мгновенной и длительной проч-

ности, затухающие и прогрессирующие 

деформации ползучести, графики релак-

сации напряжений и др. Пунктиром по-

казана траектория нагружения при испы-

таниях в режиме ползучести-релаксации 

(ПРР), о которой речь пойдет ниже. 

Новые высокоэффективные способы и 

методики определения параметров дли-

тельной прочности и деформируемости 

многолетнемерзлых грунтов основаны 

на испытаниях в режиме не задаваемых 

(контролируемых) нагрузок, а в режиме 

контролируемых (задаваемых) деформа-

ций. При этом к образцу через упругий 

элемент задаются деформации, близкие 

к предельным, и далее образец испыты-

вается в режиме релаксации. 

Эти методики разрабатывались еще с 

1985 г., сначала в МИСИ им. В.В. Куй-

бышева, затем в НИУ МГСУ и, в настоя-

щее время, в ИПРИМ РАН [1; 4–8; 10]. 

Методики во многом базируются  

на идее, предложенной профессором 

С.С. Вяловым (1978), и реализованные 

им в так называемом динамометриче-

ском методе определения длительной 

прочности грунтов на одноосное сжатие. 

Сущность его заключается в том, что к 

образцу, испытываемому на одноосное 

сжатие, через жесткий динамометр с по-

мощью винта прикладывают начальное 

напряжение 
0

 , близкое к пределу дли-

тельной прочности, и регистрируют сни-

жение его во времени (релаксацию) и 

развитие во времени деформаций об-

разца [2]. По полученным кривым 

можно определить вид уравнения ползу-

чести и значения входящих в него пара-

метров. Принимая уравнение ползуче-

сти в форме 

   ,tτψγ                  (1) 

и полагая   ,ε
0

m
Aε   функция ползу-

чести  tψ  определяется как 

 
  

 
,

0
tσ

tε
Atψ

m

               (2) 

где  tε  – деформация образца;  tσ  – из-

меняющееся напряжение динамометра, 

определяемое по рис. 3, б. 

Стабилизацию процесса релаксации 

можно рассматривать как достижение 

равновесия между действующей внеш-

ней нагрузкой и внутренними силами 

сопротивления грунта. На рис. 3 пред-

ставлена схема динамометрического ис-

пытания и методика ее проведения. 
а) 

 
б) 

 

 

Рис. 3. а – схема динамометрического прибора:  

1 – образец; 2 – датчик перемещений; 3 – штамп;  

4 – жесткий динамометр; 5 – датчик перемещений 

динамометра; 6 – рама; 7 – винтовое нагрузочное 

устройство; б – результаты испытаний  

при разовом нагружении 

Приведем примеры новых разрабо-

танных методик. 

Новая методика сдвиговых испыта-
ний. К образцу (или целику) приклады-

вается вертикальная сжимающая 

нагрузка σi; непрерывно или ступенями, 
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в зависимости от программы испытаний 

(рис. 4). 
а) 

 
б) 

 

 

Рис. 4. а – схема испытания целика на сдвиг;  

б – программа нагружения и результаты испытаний 

Далее к образцу (целику) ступенями 

или непрерывно прикладывается сдви-

гающая нагрузка τ. Нагружение осу-

ществляется через упругий элемент, в 

качестве которого может служить дина-

мометр большой жесткости с винтом или 

гидравлический домкрат. 

Приложение нагрузки продолжается 

до превышения предельных деформа-

ций, о чем судят по ряду критериев. Да-

лее производят сброс вертикального дав-

ления до σ2. Причем ступень σ2 и после-

дующие ступени σ выдерживаются такое 

время, которое необходимо для стабили-

зации сдвиговых напряжений τi и пере-

мещений i. Стабилизация сдвиговых 

напряжений τi и перемещений i свиде-

тельствует о том, что внешние сдвигаю-

щие силы τi пришли в равновесие с внут-

ренними силами сопротивления породы 

сдвигу при данном значении сжимаю-

щих напряжений σ2. После этого вновь 

снижают сжимающую нагрузку до σ3. 

Равновесие системы при этом наруша-

ется и восстанавливается тогда, когда 

сдвигающая нагрузка, вследствие про-

цесса релаксации, уравновесится си-

лами сопротивления породы сдвигу при 

другой сжимающей нагрузке σ3. Далее 

аналогичным образом производят раз-

грузку вертикального давления ступе-

нями до нуля. 

В результате испытаний получают 

несколько пар значений σi и соответству-

ющих им стабилизированных сдвиговых 

напряжений τi. По полученным данным 

строят график в осях τ–σ, который будет 

близок к кривой длительной прочности. 

По графику определяют параметры дли-

тельной прочности при сдвиге φ∞ и с∞ 

(см. рис. 4) [6]. 

Методику можно реализовать с помо-

щью полевого сдвигового прибора ВСВ–

25м. Для автоматизации процесса за-

писи и обработки результатов можно 

легко оснастить нагрузочные устройства 

цифровыми датчиками измерения силы 

и перемещений и вывести сигналы на 

компьютер (рис. 5). 
а) 

 
б) 

 

Рис. 5. а – зависимость длит = f(); б – сдвиговой  

прибор ВСВ-25м, оснащенный устройством  

для автоматического нагружения, измерений  

и обработки данных от универсальной  

установки UTS–10 
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Новая методика испытания грунта 
шаровым штампом в режиме контроли-
руемых деформаций. Для технической 

реализации метода разработана простая 

конструкция прибора. Возможно также 

использовать блок от полевого сдвиго-

вого прибора ВСВ для создания верти-

кальной нагрузки (рис. 6). 
а)                                          б)  

                  
  
в) 

 

Рис. 6. Прибор шарового штампа для испытаний  

в режиме ползучести релаксации: а – схема прибора; 

б – блок для создания вертикальной нагрузки  

через упругий элемент от полевого сдвигового  

прибора ВСВ-25 м; в – автоматический прибор 

шарового штампа 

Сущность методики заключается в 

том, что с помощью упругого элемента 

(жесткий динамометр с винтом) шаро-

вому штампу задается осадка в пределах 

0,005 < s/D < 0,1, и далее испытания ве-

дут в режиме ползучести-релаксации. 

Вследствие осадки шарика во времени за 

счет разжатия упругого элемента проис-

ходит уменьшение вдавливающей 

нагрузки до тех пор, пока система не при-

дет в новое равновесное состояние. При 

этом следует отметить, что при динамо-

метре достаточно большой жесткости 

осадка шарика меняется незначительно 

[5; 7]. 

Испытания шаровым штампом в ре-

жиме контролируемых деформаций и 

тот факт, что в ходе опыта осадка шаро-

вого штампа не меняется и отношение 

s/D остается неизменным, дает возмож-

ность существенно повысить информа-

тивность испытаний и разработать но-

вые методики: 

 методика приближенного определе-

ния из опытов с использованием шаро-

вого штампа раздельно угла внутрен-

него трения и удельного сцепления [5]; 

 методика определения коэффици-

ента вязкости грунта [5]. 

Новая методика испытаний шаровым 
штампом при различных температурах. 
Методика разработана для определения 

длительного сцепления при различных 

температурах методом шарового штампа 

и реализуется следующим образом: на 

выровненную поверхность образца мерз-

лого грунта с заданной отрицательной 

температурой θ °С устанавливается ша-

ровой штамп диаметром D. Температура 

выбирается наиболее низкой, в диапа-

зоне отрицательных температур, при ко-

торых требуется определить сцепление. 

Затем к шаровому штампу через упругий 

элемент большой жесткости приклады-

вается такая сжимающая нагрузка, 

чтобы относительная осадка штампа s 

находилась в диапазоне 0,005 < s/D < 0,1. 

В качестве упругого элемента может 

быть использован динамометр с винтом 

или гидродомкрат. 
Далее образец испытывается в пол-

зуче-релаксационном режиме, для чего 

перестают подкручивать винт, создаю-

щий нагрузку на динамометр, или под-

качивать гидродомкрат. При этом сжи-

мающая нагрузка будет уменьшаться 

вследствие развития осадки штампа и 

связанного с этим разжатия динамо-

метра (или выдвижения штока 

домкрата). Причем при использовании 

упругого элемента большой жесткости 

незначительное увеличение осадки вы-
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зовет существенное уменьшение сжима-

ющей нагрузки. С течением времени ве-

личина падения нагрузки будет умень-

шаться, и система «внешняя нагрузка–

внутренние силы сопротивления» при-

дет в равновесное состояние при данной 

осадке, стабилизированной нагрузке Рi 

и заданной отрицательной температуре 

θ °С. По полученным стабилизирован-

ным значениям Рi и si по известным фор-

мулам, например, определяют значение 

длительного сцепления грунта при дан-

ной отрицательной температуре θ: 

.18,0
Ds

Р
С


                  (3) 

Затем абсолютное значение отрица-

тельной температуры уменьшают до ве-

личины θ2. Учитывая, что сцепление тем 

выше, чем ниже значение отрицатель-

ной температуры, при повышении темпе-

ратуры (растеплении) система выйдет из 

состояния равновесия, сжимающая 

нагрузка Р начнет уменьшаться за счет 

развития перемещений и придет в новое 

состояние равновесия, характеризуемое 

осадкой s2, нагрузкой Р3 и температурой 

θ2. При этом осадка s2 близка к s1. По по-

лученным значениям из выражения (1) 

определяют длительное сцепление сш 

при данной отрицательной температуре 

θ2. Далее аналогичным образом произво-

дят несколько ступенчатых повышений 

температуры до положительных значе-

ний и определяют сцепление при этих 

температурах (рис. 7). 
а) 

 
б) 

 
 
 
 

в) 

 

Рис. 7. Изменение сжимающей нагрузки, 

осадки и сцепления во времени  

при испытаниях шаровым штампом; 

а – р = f(t); б – s = f(t); в – с = f(t) 

Новая методика сдвиговых испыта-
ний для определения параметров дли-
тельной прочности мерзлых грунтов при 
различных отрицательных температу-
рах в режиме оттаивания по результа-
там одного опыта. Методика позволяет в 

ходе одного опыта не только определить 

параметры длительной прочности мерз-

лых пород при фиксированной темпера-

туре, но и определить их значение при 

различных температурах в ходе одного 

опыта [5; 8]. Программа нагружения для 

получения параметров длительной 

прочности грунтов при различных отри-

цательных температурах, а также в ре-

жиме оттаивания грунтов для испыта-

ний на сдвиг приведена на рис. 8, а, а 

процесс испытаний в климатической ка-

мере на сдвиговом приборе ВСВ-25м – 

на рис. 8, б. 
а) 

 
б) 

 

Рис. 8. Кривые длительной прочности и программа 

испытаний мерзлых грунтов при различных  

температурах θ1; θ2; θ3 (а); сдвиговые испытания  

на приборе ВСВ-25м в климатической камере (б) 
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Основная идея этих испытаний за-

ключается в том, что по вышеописанной 

методике испытаний на сдвиг в режиме 

ползучести-релаксации в некотором 

диапазоне вертикально сжимающих 

напряжений 1–2 испытания проводят 

при максимальном значении отрица-

тельной температуры 1. Получив отре-

зок кривой длительной прочности при 

данной температуре, изменяют значе-

ния отрицательных температур до вели-

чины 2 и при данной температуре 

также определяют отрезок кривой дли-

тельной прочности. Последнее испыта-

ние можно провести при значении тем-

пературы 3 = 0. 

Новый способ и устройство кольце-

вого ребристого штампа для определе-

ния параметров прочности мерзлых 

грунтов при различных значениях отри-

цательных температур, в том числе в ко-

ротких скважинах. Для определения ме-

ханических характеристик масштабно 

неоднородных грунтов требуется прове-

дение полевых испытаний целиков раз-

личной формы – прямоугольных или 

кольцевых. С целью снижения трудоем-

кости подготовительных работ по изго-

товлению целика кольцевой формы, при 

исследовании мерзлых полускальных 

грунтов, слагающих борта котлована 

строящейся Вилюйской ГЭС-3, была 

разработана и апробирована инвентар-

ная установка кольцевого нагружения – 

кольцевой ребристый штамп, где каса-

тельная нагрузка передавалась на мас-

сив с помощью ребер, закрепленных на 

металлическом инвентарном кольцевом 

штампе [5] (рис. 9). 

С помощью кольцевого ребристого 

штампа можно проводить испытания в 

режиме ползучести-релаксации и 

проводить опыты по определению 

параметров прочности при различных 

температурах в ходе одного 

эксперимента. 

 

 

 

 

а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 9. Полевые испытания кольцевым ребристым 

штампом диаметром 0,5 м в шурфе и схема 

инвентарного кольцевого ребристого штампа 

Приведем траекторию нагружения 

по определению параметров длительной 

прочности мерзлых грунтов при 

различных значениях отрицательных 

температур в ходе одного опыта с 

помощью кольцевого ребристого штампа 

в режиме ПРР (рис. 10). 

 

Рис. 10. Траектория нагружения по определению 

параметров длительной прочности мерзлых грунтов 

при различных значениях отрицательных 

температур в ходе одного опыта с помощью 

кольцевого ребристого штампа в режиме ПРР 

Однако недостатком вышеописан-

ного способа является то, что он не поз-

воляет определить параметры прочно-

сти мерзлых грунтов при различных 

значениях отрицательных температур в 

скважинах и открытых шурфах. Обыч-

ным ребристым штампом возможно 
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только проведение испытаний при фик-

сированном значении температуры мас-

сива, изменяя её во всей штольне или 

требуется проводить опыты в морозиль-

ной камере. 

Если же изменять температуру мерз-

лого массива грунта с поверхности, с по-

мощью нагревательных или охлаждаю-

щих устройств, под подошвой ребристого 

штампа, то в нем возникает неравномер-

ное температурное поле. Это не позво-

ляет осуществлять сдвиг кручением 

грунта с одинаковой температурой при 

помощи прямоугольных ребер штампа. 

С целью усовершенствования метода 

были проведены численные температур-

ные расчеты изменения температуры 

грунта в массиве при изменении её под 

кольцевой подошвой штампа. Расчеты 

проводились с помощью программного 

комплекса «Abacus». Результаты расче-

тов представлены в графической форме 

на рис.11. 
а)  

 
 
б)  

 

Рис. 11. Результаты численных расчетов изменения 

изолиний температуры в массиве мерзлого грунта 

при её изменении на поверхности под подошвой 

кольцевого штампа: а – начальное состояние;  

б – стабилизированное состояние 

Как показали проведенные расчеты, 

форма линии равных температур при 

таком нагреве одинакова и не зависит от 

теплофизических свойств грунта. Это об-

стоятельство дает возможность суще-

ственно упростить устройство кольце-

вого ребристого штампа для определе-

ния механических свойств грунта при 

различных температурах и отказаться 

от внешней и внутренней вкладок, кото-

рые были необходимы для создания рав-

номерного температурного поля. 

Было предложено ребра штампа де-

лать не в виде прямоугольных пластин, 

а округлой формы, повторяющей кривую 

линии равных температур, которая фор-

мируется под подошвой кольцевого 

штампа при её нагревании. Тогда при 

приложении крутящей нагрузки сдвиг 

грунта будет осуществляться точно по 

границе слоя грунта с одинаковой тем-

пературой. На рис. 12 показана принци-

пиальная схема предлагаемого устрой-

ства. Это позволяет отказаться от круго-

вой внутренней и кольцевой внешней 

камер, которые служат для создания бо-

лее равномерного температурного поля 

в грунте, упростить конструкцию устрой-

ства и применять его для испытаний 

грунта в коротких скважинах. 

 

Рис. 12. Принципиальная схема кольцевого  

ребристого штампа для испытания мерзлых грунтов 

при различных температурах в коротких скважинах: 

1 – подошва кольцевого штампа; 2 – овальные ребра; 

3 – бак с теплоносителем; 4 – подводящий  

и отводящий трубопроводы; 5 – вал штампа  

для передачи крутящего момента  

и вертикальной нагрузки 

Используя общий принцип испыта-

ния в режиме задаваемых деформаций 

без разрушения грунта, в ИПРИМ РАН 

разработаны новые методики испыта-

ний в ползуче-релаксационном режиме 

нагружения (таблица).
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Новые методики испытаний в ползуче-релаксационном режиме нагружения, 

разработанные в ИПРИМ РАН 

№ Название способа, методики Определяемые характеристики 

1 

Методика сдвиговых испытаний в режиме ПРР,  

в том числе при различных температурах  

(сдвиговой прибор ВСВ-25м, климокамера) 

Параметры длительной прочности грунта (φ∞ и с∞)  

при различных температурах θ1; θ2; θ3 

2 

Методика трехосных испытаний в режиме ПРР,  

в том числе при различных температурах  

(стабилометр, прибор трехосного сжатия,  

климокамера) 

Параметры длительной прочности грунта (φ∞ и с∞)  

при различных температурах θ1; θ2; θ3 

3 

Методика испытания модифицированным  

прибором шарового штампа в режиме ПРР,  

в том числе при различных температурах  

(модифицированный прибор шариковой пробы, 

климокамера) 

Длительное удельное (шариковое) сцепление (с∞)  

при различных температурах θ1; θ2; θ3 

4 

Методика и прибор для определения  

коэффициента вязкости грунта с помощью  

испытания способом шарового штампа  

в режиме ПРР (модифицированный прибор 

шариковой пробы, климокамера) 

Коэффициент вязкости при различных температурах 

θ1; θ2; θ3 

5 

Способ и методика испытания кручением  

с помощью кольцевого ребристого штампа  

в режиме ПРР (полевая установка КРШ) 

Параметры длительной прочности грунта (φ∞ и с∞)  

при различных температурах θ1; θ2; θ3 

Параметры деформируемости: длительный модуль 

деформации (Е∞) и длительный модуль сдвига (G∞) 

при различных температурах θ1; θ2; θ3 

6 

Методика и установка для определения  

параметров деформируемости грунтов  

плоским штампом 

Параметры деформируемости: длительный модуль 

деформации (Е∞) и длительный модуль сдвига (G∞) 

при различных температурах θ1; θ2; θ3 

7 

Способ, методики и установки для определения 

несущей способности свай (раздельно по боковой 

поверхности и под нижним концом),  

вмороженных в грунт при различных  

температурах 

Несущая способность сваи, сопротивление под нижним 

концом и по боковой поверхности при различных  

температурах θ1; θ2; θ3 

Выводы: 

1. Разработанные методики опреде-

ления механических характеристик 

мерзлых грунтов многократно прове-

рены сопоставительными опытами в по-

левых и лабораторных условиях и 

успешно, со значительным экономиче-

ским эффектом, применялись на ряде 

значимых объектов. 

2. Новые методики позволяют повы-

сить точность испытаний, существенно 

сократить время их проведения и стои-

мость, значительно повысить их техно-

логичность и информативность. 

3. Техническая реализация методик 

возможна с помощью простых приборов 

и установок, в том числе выпускаемых 

отечественными производителями. Ис-

пользование методик не требует высо-

кой квалификации персонала. 

4. Представляется перспективным бо-

лее широкое внедрение разработанных 

методик в практику геомеханических 

исследований, что позволит справиться 

с новыми вызовами и успешно реализо-

вать программу импортозамещения в 

сфере геомеханических исследований.
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Введение. Постоянно изменяющиеся 

условия внешних экономических и тех-

нических ограничений для государства 

обернулись трудностями в выполнении 

социально значимых функций, для рос-

сийских бизнес-структур – с привлече-

нием и вложением инвестиций, в ре-

зультате чего создалась принципиально 

новая ситуация в отношении проблемы 

определения источников развития 

страны. В условиях внешних ограниче-

ний первостепенное значение приобре-

тают такие механизмы развития, кото-

рые опираются прежде всего на внутрен-

ние ресурсы. 

Хорошим примером экономического 

роста в условиях внешних ограничений, 

экономический кризисов и влияния пан-

демии является китайский опыт, когда 

ВВП Китая показывал положительную 

динамику за счет активного использова-

ния прежде всего внутренних ресурсов, 

таких как увеличение инвестиций в вы-

сокотехнологичное производство и стро-

ительство, в том числе и инфраструктур-

ное. 

Таким образом, можно сделать вывод 

о том, что направление использования 

механизмов государственно-частного 

партнерства (ГЧП) в области инфра-

структурных проектов является пер-

спективным. 

В текущих условиях одним из прио-

ритетных направлений развития эконо-

мики России является освоение и разви-

тие Арктической зоны страны, богатой 

полезными ископаемыми и являющей 

стратегически важной с точки зрения 

обеспечения национальной безопасно-

сти. Актуальность строительства и ре-

конструкции транспортной инфраструк-

туры в криолитозоне соответствует 

«Стратегии развития Арктической зоны 

и обеспечения национальной безопасно-

сти на период до 2035 года» [1] и основ-

ным направлениям программы соци-

ально-экономического развития Аркти-

ческой зоны [2]. 

Федеральные органы государствен-

ной власти уделяют большое внимание 

развитию Арктических регионов, при-

влечению бизнеса в эти регионы, а 

также вопросам изменения климата, ко-

торый оказывает большое влияние на 

человеческую деятельность в Арктиче-

ской зоне. 

Почти за столетнюю историю суще-

ствования геокриологии большой вклад 

в развитие исследований мерзлых грун-

тов внесли многие как отечественные, 

так и зарубежные ученые. Благодаря 

проведенным исследованиям, к настоя-

щему времени накоплен большой опыт 

по вопросам проектирования и строи-

тельства зданий и сооружений, располо-

женных в районах распространения 

многолетнемерзлых грунтов.  

Тем не менее остаются не до конца ре-

шенными вопросы обеспечения надеж-

ности конструктивных и организаци-

онно-технологических решений [3] при 

проектировании геотехнических соору-

жений на многолетнемерзлых грунтах с 

учетом возможного изменения климата.  

Анализ действующих нормативных 

документов. Одним из основных рисков 

для привлечения инвестиций в Аркти-

ческую зону была слабая проработка 

нормативной базы по строительству на 

мерзлоте. С целью его снижения в конце 

2020 г. Минстроем России утвержден па-

кет сводов правил СП 25.13330.2020, СП 

493.1325800.2020, СП 496.1325800.2020, 

СП 497.1325800.2020, СП 498.1325800.2020, 

по нормированию проведения инженер-

ных изысканий, проектирования, строи-

тельства и эксплуатации зданий и со-

оружений, расположенных на многолет-

немерзлых грунтах [13].  
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Проведена большая работа по разра-

ботке и обновлению государственных 

стандартов по испытаниям мерзлых и 

оттаивающих грунтов, в их числе: ГОСТ 

12248.7–2020, ГОСТ 12248.8–2020, 

ГОСТ 12248.9–2020, ГОСТ 12248.10–

2020, ГОСТ 12248.11–2020, ГОСТ 

20276.3–2020, ГОСТ 24847–2017, ГОСТ 

25100–2020, ГОСТ 25358–2020, ГОСТ 

26262–2014, ГОСТ 27217–2012, ГОСТ 

28622–2012, ГОСТ Р 56726–2015, ГОСТ Р 

59537–2021, ГОСТ Р 59540–2021, ГОСТ Р 

59596–2021, ГОСТ Р 59597–2021. 

Разработаны новые своды правил по 

проектированию и строительству транс-

портной инфраструктуры в районах распро-

странения многолетнемерзлых грунтов: СП 

313.1325800.2017, СП 354.1325800.2017, СП 

410.1325800.2018, СП 431.1325800.2019, 

СП 445.1325800.2018, СП 447.1325800.2019, 

разработан ОДМ 218.2.094–2018.  

Однако, несмотря на большое количе-

ство разработанных и выпущенных нор-

мативных документов, в них, как и ра-

нее, по-прежнему не освещены вопросы, 

связанные с оценкой надежности кон-

структивных и организационно-техно-

логических решений при проектирова-

нии оснований геотехнических сооруже-

ний на многолетнемерзлых грунтах, а 

также технологические требования к их 

строительству и реконструкции с учетом 

возможного изменения климата. 

Организационно-технологические 

решения при строительстве геотехниче-

ских объектов. Опыт научного сопровож-

дения строительства транспортных объ-

ектов в Арктической зоне, таких, напри-

мер, как железнодорожной линии Об-

ская – Бованенково – Карская, железно-

дорожной линии Беркакит – Томмот – 

Якутск, участков Северного широтного 

хода (СШХ), железнодорожной линии 

Надым – Пангоды [5; 9; 11; 12], показал, 

что в разработанной проектной докумен-

тации на объекты организационно-тех-

нологические решения по сооружению 

геотехнических объектов проработаны 

скудно. В проектной документации 

(пример представлен на рис. 1) были за-

проектированы не типовые конструк-

тивные решения, которые раньше нигде 

не были апробированы и не представ-

лены в нормативно-технической доку-

ментации (НТД); не было представлено, 

как их технологически реализовать на 

объектах с многолетнемерзлыми грун-

тами в основании. Одним из решений в 

рамках научного сопровождения стала 

разработка технологических регламен-

тов на строительство объектов.

 

Рис. 1. Поперечный профиль земляного полотна участка железнодорожной линии Обская – Бованенково – 

Карская с использованием технологической автодороги (ТАД): 1 – ТАД; 2 – геотекстильная обойма 

с твердомерзлым грунтом; 3 – насыпь; 4 – торфяная песчаная смесь [9; 11]

При строительстве геотехнических 

объектов транспортной инфраструк-

туры, расположенных в зоне распростра-

нения многолетнемерзлых грунтов, 

необходимо контролировать и координи-

ровать во времени физико-механиче-

ские свойства грунтов, технологические 

процессы и основные организационные 

решения с целью своевременной сдачи 

объектов в эксплуатацию [9; 11].  

Принципиальная схема обеспечения 

надежности реализации объекта с мини-

мизацией затрат на его возведение на 

всех стадиях его жизненного цикла в 

комплексной постановке приведена на 

рис. 2. Основными этапами реализации 
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являются: формирование и выбор кон-

структивно-технологических схем при 

проектировании производства работ, 

определение и мониторинг организаци-

онных характеристик, регулирование 

технологических параметров с учетом 

конкретных организационно-технологи-

ческих условий [9; 11]. 

 

Рис. 2. Принципиальная схема взаимосвязи конструктивных, технологических и организационных 

параметров земляного полотна на многолетнемерзлых основаниях [9; 11]

В связи с непрерывно изменяющи-

мися во времени внешними факторами 

(физико-механические свойства грун-

тов, природно-климатические условия, 

внешние нагрузки и др.) на всех стадиях 

жизненного цикла транспортного объ-

екта (инженерные изыскания, архитек-

турно-строительное проектирование, 

строительство, эксплуатация и др.) кон-

структивные, технологические и органи-

зационные решения геотехнических со-

оружений на многолетнемерзлых осно-

ваниях должны быть взаимосвязаны, а 

их выбор рассмотрен как комплексная 

задача. Методика решения этой задачи 

с системотехнических позиций основана 

на постоянном мониторинге характери-

стик с целью определения их совмест-

ного влияния на результирующие пока-

затели: срок сдачи этапа работ, откры-

тие временной эксплуатации, темпы и 

стоимость работ. Таким образом, приме-

няется следующий алгоритм [9; 11]: 

1. На стадии архитектурно-строи-

тельного проектирования принимаются 

типовые конструктивно-технологиче-

ские схемы. 

2. Запроектированная конструкция и 

соответствующая ей технология опреде-

ляют состав, объемы земляных работ и, 

как следствие, сроки их выполнения. 

3. Сроки контролируются с позиций 

своевременной сдачи этапа работ каж-

дого участка геотехнического сооруже-

ния.  
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4. В случае невозможности выполне-

ния сроков рассматривается возмож-

ность и целесообразность принятия аль-

тернативных вариантов конструктивно-

технологических решений ускорения 

земляных работ. 

Важным при строительстве объектов 

является условие завершения работ в 

контрактный срок. На участках строи-

тельства транспортных объектов, распо-

ложенных в районах распространения 

многолетнемерзлых грунтов, часто воз-

никает необходимость в корректировке 

первоначально принятых конструкций в 

зависимости от времени года для их ре-

ализации, а также в координации техно-

логических и организационных, в 

первую очередь, срокообразующих реше-

ний [9; 11].  

Таким образом, в этой комплексной 

задаче в рамках системного подхода вза-

имосвязаны интересы конструкторов, 

технологов и организаторов производ-

ства (рис. 3). Решение и реализация та-

кой сложной многоэтапной задачи выра-

ботки взаимоувязанных организацион-

ных, конструктивных и технологических 

решений основано на организационно-

технологических схемах (ОТС). Органи-

зационно-технологические схемы (ОТС) 

объединяют локальные технологиче-

ские схемы производства отдельных ви-

дов работ, в т.ч. технологические реше-

ния по производству подготовительных, 

карьерных, транспортных работ, строи-

тельству земляных сооружений ком-

плексной конструкции. Опыт разра-

ботки ОТС показал, что на сложных объ-

ектах особенно важно учитывать взаи-

мосвязь параметров технологических 

функций, экологических требований и 

организационной структуры строитель-

ного производства и на их основе регули-

ровать конструктивно-технологические 

решения (КТР). Методика выбора регу-

лирующих параметров основана на 

структурном и функциональном ана-

лизе ОТС [9; 11].

 

Рис. 3. Моделирование взаимосвязи конструктивных, технологических 

и организационных параметров [9; 11]
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Технологический мониторинг. Обяза-

тельным при возведении геотехниче-

ских сооружений на мерзлоте является 

проведение технологического монито-

ринга, который может быть ограничен 

функциями измерения, передачи и 

накопления оперативной информации, 

но может включать и компоненту обра-

ботки информации для подготовки и 

принятия организационно-управленче-

ских решений для корректировки возни-

кающих отклонений. Под мониторингом 

понимается определенная процедура 

управления состоянием геотехнической 

системы «земляное полотно», осуществ-

ляемая по целевой программе и состоя-

щая из наблюдений, измерения и 

оценки параметров процесса; прогноза 

развития состояния и разработки регу-

лируемых технологических режимов её 

функционирования [9; 11; 12]. 

Под технологическим мониторингом 

в методике понимается контроль со-

става, последовательности и результа-

тов выполнения технологических про-

цессов во взаимосвязи с мониторингом 

состояния насыпи и основания. Он 

включает не только функции измере-

ния, передачи и накопления оператив-

ной информации, но и компоненту обра-

ботки информации для подготовки и 

принятия организационно-управленче-

ских решений по корректировке возни-

кающих отклонений конструктивно-тех-

нологических параметров. В свете этого 

в методике предлагается система регу-

лирования технологических режимов, 

схема которой (пример реализации) 

представлена на рис. 4 [9; 11; 12].

 

Рис. 4. Схема системы мониторинга (пример реализации) [9; 11]

Надежность геотехнических объектов 

в криолитозоне. При строительстве ин-

фраструктурных объектов, расположен-

ных в зоне распространения многолет-

немерзлых грунтов, до конца не решен-

ным остается вопрос с определением 

надежности в количественном выраже-

нии. Надежность всей геотехнической 

системы «Объект – Грунтовое основание» 

определяется для каждой подсистемы 

отдельно. Для подсистемы «Объект» все 

необходимые предельные значения из-

вестны и даны в нормативных докумен-

тах (сводах правил) для этих объектов 

(например, максимальная осадка и др.). 

Для подсистемы «Грунтовое основание» 

надежность зависит от многих факторов, 
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подходы к ее оценке представлены в мо-

нографии [10]. 

Анализ материалов по строительству 

инфраструктуры железнодорожного 

транспорта общего пользования «Обская – 

Салехард – Надым» [4; 6–8] показал, что 

Концессионер и Концедент не прово-

дили количественный анализ возможно-

сти возникновения рисков при реализа-

ции проекта, который реализуется на 

механизмах государственно-частного 

партнерства. В бизнес-плане представ-

лена матрица распределения рисков 

(выполнен ООО «Первая инфраструк-

турная») по проекту. В ней представ-

лены этапы реализации проекта; рас-

смотрены риски, возникающие на каж-

дом этапе работ; определены стороны, 

которые несут риск; мероприятия по ми-

нимизации риска; действия Сторон при 

наступлении риска, предусмотренные в 

Концессионном соглашении. Следует 

иметь в виду, что в матрице распределе-

ния рисков не учтены риски, связанные 

с изменением климата в Арктической 

зоне. При отсутствии количественных 

оценок по перечисленным рискам невоз-

можно оценить надежность проекта в 

целом и управлять ею. 

Дополнительно к этому можно рас-

смотреть следующую последователь-

ность восстановления работоспособного 

состояния железнодорожной линии в 

Арктической зоне с обеспечением гаран-

тированного времени выполнения про-

цесса в целом и его составляющих. Со-

гласно ГОСТ 32192–2013, среднее время 

до восстановления железнодорожной 

техники определяется как математиче-

ское ожидание интервала времени от 

момента отказа железнодорожной тех-

ники до момента восстановления ее ра-

ботоспособного состояния. Время ре-

монта, согласно ГОСТ 32192–2013, 

включает следующие виды задержек и 

временные интервалы (рис. 5): 

 логистические; 

 административные; 

 технические: 

– время обнаружения и локализации 

неисправности; 

– время устранения неисправности; 

– время контроля функционирова-

ния.

- 

Рис. 5. Составляющие продолжительности технического содержания  

согласно ГОСТ 32192–2013
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Из перечисленных операций уве-

ренно спрогнозировать можно продол-

жительность только двух последних. Ло-

гистическая задержка может быть ком-

пенсирована за счет ввода в действие 

плана аварийно-восстановительных ме-

роприятий, который разрабатывается 

заранее и обкатывается на учениях. 

Также предварительной подготовки тре-

бует процедура обнаружения и локали-

зации неисправности. 

Такой анализ позволит свести к ми-

нимуму технические и технологические 

задержки, но компенсировать помехи, 

вызванные сложными природно-клима-

тическими условиями, часто не удается. 

Поэтому для обеспечения гарантирован-

ного времени восстановления работоспо-

собности объекта необходима тщатель-

ная отработка организационно-техноло-

гического решения. 

Согласно ГОСТ 32192–2013 была раз-

работана схема состояний и событий для 

железнодорожного пути (рис. 6). 

 

Рис. 6. Схема состояний и событий для железнодорожного пути согласно ГОСТ 32192–2013:  

1 – накопление повреждений; 2 – частичный отказ железнодорожного пути; 3 – текущее содержание пути; 

4 – полный отказ железнодорожного пути; 5 – переход железнодорожного пути в предельное состояние; 

6 – восстановление работоспособного состояния железнодорожного пути; 7 – реконструкция (модернизация), 

капитальный ремонт железнодорожного пути

Вывод. Проведенный анализ дей-

ствующих нормативных документов, а 

также проектов развития транспортной 

инфраструктуры Арктической зоны по-

казал, что в них не освещены вопросы, 

связанные с оценкой надежности кон-

структивных и организационно-техно-

логических решений при проектирова-

нии оснований геотехнических сооруже-

ний на многолетнемерзлых грунтах, а 

также технологические требования к их 

строительству и реконструкции с учетом 

возможного изменения климата. Пред-

ложена принципиальная схема, а также 

методика, позволяющая управлять 

надежностью конструктивных и органи-

зационно-технологических решений при 

проектировании оснований геотехниче-

ских сооружений на многолетнемерзлых 

грунтах за счет выполнения технологи-

ческого мониторинга, а также техноло-

гические требования к их строительству 

и реконструкции с учетом возможного 

изменения климата. Предложена после-

довательность восстановления работо-

способного состояния железнодорожной 

линии в Арктической зоне с обеспече-

нием гарантированного времени выпол-

нения процесса в целом и его составляю-

щих.
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Опыт строительства и эксплуатации 

инженерных объектов в зоне распро-

странения многолетнемерзлых пород 

свидетельствует, что значительная 

часть аварийных ситуаций обусловлена 

возведением сооружений без учета всей 

сложности геокриологических условий. 

К числу наиболее распространённых 

опасностей, возникающих в результате 

активной хозяйственной деятельности 

человека, следует отнести снижение не-

сущей способности грунтов, пучение, 

осадку поверхности, наледеобразование, 

гравитационные смещения грунта.  

Изменения геокриологических усло-

вий происходят в результате реакции 

верхних горизонтов многолетнемерзлых 

пород на сложившиеся условия теплооб-

мена на поверхности вследствие техно-

генного воздействия, а также усугубля-

ются развивающимся потеплением кли-

мата. В докладе Росгидромета отмеча-

ется, что потепление продолжается на 

всей территории России в целом за год и 

во все сезоны. Скорость роста осреднен-

ной по России среднегодовой темпера-

туры за период 1976–2021 гг. составила 

0,49 С / 10 лет (вклад в общую изменчи-

вость 54%). Более чем на 70% площадок 

значения мощности сезонно-талого слоя 

в 2021 г. превышают средние многолет-

ние величины, при этом сохраняется 

значительная изменчивость по регио-

нам. Тренды практически на всех пло-

щадках сохраняют положительные зна-

чения, что свидетельствует об устойчи-

вой тенденции увеличения глубины от-

таивания вечной мерзлоты в ХХI в. [2]. 

С начала 90-х гг. прошлого столетия 

практически во всех городах Севера 

отмечается опасное состояние зданий. 

Здания деформированы и находятся в 

аварийном состоянии в Якутске – 61%,  

в Воркуте – 80%, в Чите – 70%, в 

Магадане – 55%, в Норильске – 42%, в 

Бурятии – 70% [4]. 

С целью обеспечения технологиче-

ской надежности, промышленной и эко-

логической безопасности необходимо со-

здавать систему комплексного контроля, 

прогнозирования и управления состоя-

нием техносферы – систему геотехниче-

ского мониторинга (ГТМ). 

Система ГТМ включает в себя:   

 организационную структуру; 

 нормативную и правовую базу; 

 объекты контроля; 

 сеть режимных наблюдений (сеть 

ГТМ); 

 методики и аппаратные средства 

сбора, обработки, анализа, передачи и 

хранения данных; 

 методики расчета, моделирования и 

прогнозирования; 

 методики и средства управления 

состоянием природно-технических 

систем. 

Реализация системы геотехнического 

мониторинга осуществляется проведе-

нием комплекса полевых и камераль-

ных работ. Они представлены четырьмя 

основными направлениями – сбор ин-

формации, обработка результатов, гео-

технический прогноз и принятие управ-

ляющих решений (табл. 1). 

Таблица 1  
Схема реализации  

геотехнического мониторинга 
Геотехнический мониторинг 

Полевые  
работы 

Камеральные работы 

Сбор  

информации 

Обработка 

полученных 

данных 

Геотехниче-

ский 

прогноз 

Принятие 

управляющих 

решений 

 

Состав, объем, и режим выполнения 

работ в рамках ГТМ должны обеспечи-

вать полноту информации, позволяю-

щую постоянно осуществлять комплекс-
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ную диагностику геотехнической си-

стемы, своевременно выявлять отклоне-

ния от проектов, строительных норм и 

правил, которые могут повлечь сниже-

ние эксплуатационной надежности экс-

плуатируемых объектов, аварийные си-

туации или нанести ущерб окружающей 

среде.  

Дополнительным источником инфор-

мации о состоянии геотехнической си-

стемы могут являться сведения, полу-

ченные от эксплуатирующей организа-

ции, в том числе любые нарушения ста-

бильности фундаментов, перекосы, виб-

рация оборудования, трещины в кладке, 

продольные и вертикальные деформа-

ции линейной части, условия снегозано-

симости и т.д. (рис. 1). 

 

Рис. 1. Снежные завалы около аварийного здания 

с вентилируемым подпольем, Норильск, р-он Талнах 

Выделяются два временных этапа 

планового получения информации о со-

стоянии контролируемой геотехниче-

ской системы в соответствии с различ-

ными стадиями жизненного цикла ин-

женерных объектов: начальный этап 

эксплуатации и этап интенсивной экс-

плуатации инженерных объектов.  

В начальный период эксплуатации 

(около 3 лет) взаимодействие сооруже-

ний с природной средой происходит 

наиболее активно, возможны существен-

ные изменения геокриологической об-

становки и деформации сооружений. В 

этот период должна быть оценена эф-

фективность используемых способов ин-

женерной подготовки территории, ста-

билизации температурного режима 

грунтов оснований, природоохранных и 

других мероприятий.  

Завершение начального этапа харак-

теризуется относительным динамиче-

ским равновесием в системе «инженер-

ное сооружение – природная среда», 

фиксируется снижение или отсутствие 

последствий строительного периода. 

На некоторых инженерных объектах 

по прошествии первых трех лет эксплуа-

тации периодичность наблюдений в 

рамках ГТМ может быть снижена. Это 

возможно в том случае, если в конце 

начального этапа эксплуатации на этих 

объектах отмечается отсутствие отклоне-

ний от установленных проектом пара-

метров и происходит стабилизация тем-

пературного режима грунтов оснований. 

Дифференцированный подход к прове-

дению режимных наблюдений может 

значительно снизить затраты на выпол-

нение геотехнического мониторинга в 

целом. 

Основой для определения периодич-

ности наблюдений являются геотехни-

ческие параметры строительных объек-

тов – уровень ответственности сооруже-

ний и уровень сложности условий освое-

ния (табл. 2).  

Таблица 2  
Периодичность наблюдений в рамках ГТМ 

в зависимости от геотехнических  

параметров строительных объектов 

Геотехнические параметры 

объектов 

Уровень ответственности 

сооружений 

повышенный нормальный 

Уровень 

сложности 

строитель-

ного  

освоения 

очень  

сложный 
I I 

сложный I II 

умеренно  

сложный  

и относительно 

простой 

II III 

_______________ 
I – высокая периодичность наблюдений, II – повышен-

ная периодичность наблюдений, III – нормальная пе-

риодичность наблюдений.  
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Определение сложности условий 

освоения проводится на основе материа-

лов, полученных на всех этапах инже-

нерно-геологических изысканий. В ка-

честве базового инструмента использу-

ется карта районирования по условиям 

строительного освоения, а также геоло-

гические разрезы и геологические ко-

лонки. На основе анализа материалов 

сложные инженерно-геологические 

условия территории можно разделить на 

категории: относительно простые, уме-

ренно сложные, сложные и очень слож-

ные (рис. 2).  

 
 

Степень сложности условий освоения 

Относительно простые – А  

Умеренно сложные – Б  

Средней сложности – В  

Сложные – Г  

Рис. 2. Фрагмент карты районирования 

по условиям строительного освоения 

Факторы, определяющие сложность 

природных условий освоения террито-

рии: 

 рельеф; 

 льдистость многолетнемерзлых по-

род в разрезе (в том числе наличие ПЖЛ 

и пластовых льдов); 

 засоленность мерзлых грунтов и 

присутствие линз криопэгов; 

 экзогенные геологические процессы 

(площадь распространения);  

 динамика развития экзогенных гео-

логических процессов в естественных 

условиях, при строительстве и в период 

эксплуатации инженерных объектов; 

 затопляемость паводковыми и мор-

скими водами. 

Развитие опасных геокриологиче-

ских процессов и деформаций сооруже-

ний в период интенсивной эксплуата-

ции могут произойти либо из-за наруше-

ний условий эксплуатации, либо в ре-

зультате значительных изменений при-

родных условий (например, глобального 

потепления климата).  

Для участков с умеренно сложными 

условиями возникновение опасных про-

цессов возможно, но может быть останов-

лено применением стандартного ком-

плекса инженерных мероприятий. 

Сложные условия освоения требуют при-

менения широкого комплекса меропри-

ятий инженерной защиты, специфиче-

ских для каждого процесса, в особых слу-

чаях – нестандартных управляющих ре-

шений. В очень сложных условиях осво-

ения для сохранения устойчивости гео-

логической среды и предотвращения 

развития опасных процессов следует 

применять специальные проектные ре-

шения и сложный комплекс мероприя-

тий инженерной защиты. Таким обра-

зом, от уровня ответственности сооруже-

ний и категории сложности условий 

освоения зависят требования к перио-

дичности проведения работ ГТМ.  

Основой системы мониторинга явля-

ется сеть ГТМ, созданная на стадии про-

ектирования и строительства инженер-

ных объектов.  

Сеть ГТМ включает в себя следую-

щие элементы: 

 створы контроля состояния снеж-

ного покрова; 

 контрольные гидрологические 

створы; 

 глубинные геодезические реперы; 

 деформационные марки; 

 термометрические наблюдательные 

скважины; 

 гидрогеологические наблюдатель-

ные скважины; 

 опытные полигоны и участки фоно-

вого мониторинга. 

Контролируемые параметры при 

геотехническом мониторинге в районах 

распространения многолетнемерзлых 
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пород регламентируются Сводами 

правил [7–9]: 

 вертикальные и горизонтальные пе-

ремещения; 

 температура пород (рис. 3); 

 температура сезонно-охлаждающих 

устройств; 

 уровень подземных вод; 

 мощность и плотность снежного по-

крова; 

 динамика развития опасных экзо-

генных геологических процессов. 

 

Рис. 3. Измерение температуры в скважине 

в ручном режиме 

Виды работ, осуществляемые в рам-

ках выполнения геотехнического мони-

торинга, и их периодичность должны 

обеспечивать получение необходимого 

набора параметров, позволяющих: 

 достоверно определить текущее из-

менение геокриологических условий; 

 определить техническое состояние 

зданий и сооружений; 

 спрогнозировать возможное измене-

ние ситуации в течение ближайших лет 

с целью выработки необходимых меро-

приятий по ее стабилизации. 

Геодезические наблюдения (нивели-
рование грунтовых реперов и деформа-
ционных марок) в составе геотехниче-

ского мониторинга применяют для изме-

рения вертикальных и горизонтальных 

перемещений искусственных сооруже-

ний и поверхности земли. Геодезиче-

скими методами определяются как мест-

ные, так и общие деформации зданий, 

осадки фундаментов и грунтов, по кото-

рым конкретно судят о техническом со-

стоянии зданий и сооружений.  
Тепловизионное обследование вы-

полняется для оценки работы сезонно-

охлаждающих устройств, которые рабо-

тают за счет естественной разности тем-

ператур грунта и низких температур 

окружающего воздуха в холодный пе-

риод года.  

Термометрические наблюдения в 
скважинах проводятся с целью опреде-

ления динамики температурного ре-

жима грунтов и геокриологических про-

цессов. Температурные наблюдения в 

скважинах [1] должны сопровождаться 

замерами температуры воздуха и глу-

бины сезонноталого слоя или высоты 

снежного покрова (в зависимости от се-

зона).  

Гидрогеологические наблюдения в 
скважинах проводятся с целью изучения 

динамики уровня подземных вод в грун-

тах оснований и исследования химиче-

ского состава воды. Гидрогеологические 

методы в составе геотехнического мони-

торинга включают в себя комплекс работ 

в специально обустроенных гидрогеоло-

гических скважинах по определению из-

менений уровней подземных вод или ве-

личин пьезометрических напоров в во-

доносных горизонтах на площадке раз-

мещения объектов и на прилегающей 

территории, а также изучение химиче-

ского состава подземных вод. 

Снегомерная съемка выполняется 

для оценки теплообмена на поверхности 

грунтов в холодный период года [3]. 

Определение основных характеристик 

снежного покрова на элементах ланд-

шафта производят на выбранных и за-

крепленных створах или точках наблю-

дения, в том числе вблизи сооружений.   

Гидрологические наблюдения прово-

дятся с целью определения наличия или 

опасности подтопления и размывов ос-

нований промышленных площадок и 

инженерных объектов.  
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Маршрутные исследования выполня-

ются для визуального контроля за ком-

понентами природно-технической обста-

новки с целью своевременного выявле-

ния опасных процессов [3]. Во время 

маршрутов определяется состояние гео-

логической среды, проводятся ланд-

шафтно-индикационные исследования, 

в процессе которых выявляются антро-

погенные индикаторы и нарушенные 

индикационные связи между различ-

ными компонентами ландшафта под 

воздействием хозяйственного освоения 

территории. Также обследуются ключе-

вые участки интенсивного воздействия 

техногенных объектов на геологическую 

среду. Фиксируются площади распро-

странения инженерно-геологических 

процессов, и на этих участках измеря-

ются глубины сезонного оттаивания. 

Также глубины сезонного оттаивания 

измеряются на участках потенциаль-

ного развития инженерно-геологиче-

ских (геокриологических) процессов: у 

подножия насыпей, в местах стока вод 

из лотков и труб водоотведения, на 

участках снежных отвалов и пр. 

Фоновый мониторинг выполняется 

для контроля изменений природной 

среды, не подверженной техногенному 

воздействию (рис. 4).  

 

Рис. 4. Термометрическая скважина на площадке 

фонового мониторинга, Чукотка 

Долговременные систематические 

наблюдения в рамках программы фоно-

вого мониторинга осуществляются на 

специально выделенных площадках с 

целью выявления изменений природ-

ных условий в результате климатиче-

ских колебаний (например, глобального 

потепления). 

Дополнительные исследования при 
отклонении контролируемых показате-
лей. При отклонениях от проектной до-

кументации в период строительства 

или эксплуатации сооружений прово-

дится количественный прогноз – тепло-

технические и геотехнические расчеты 

с учетом выявленных тенденций и от-

клонений контролируемых параметров 

[5; 8].  

Для получения достоверных показа-

телей, используемых в прогнозных рас-

четах, необходимо проведение обследо-

ваний фундаментов сооружений и вы-

полнение дополнительных инженерно-

геологических изысканий. Необходимо 

получить откорректированные на мо-

мент выявленных отклонений показа-

тели водно-физических, физико-меха-

нических и теплофизических свойств 

грунтов основания сооружений [6]. 

При обнаружении в ходе выполне-

ния ГТМ активизации опасных экзоген-

ных геологических процессов или их но-

вых проявлений необходимо провести 

качественный, а в некоторых случаях 

количественный прогноз развития про-

цессов (термокарста, пучения, термо-

эрозии, морозобойного растрескива-

ния). Прогноз устойчивости склонов и 

сооружений необходимо осуществлять 

на основании выполнения прогнозных 

теплотехнических расчетов, схематиза-

ции природных условий и определения 

поверхностей скольжения в мерзлых 

породах, а также возможности возник-

новения и развития солифлюкции. 

Прогнозные расчеты должны устано-

вить максимальные сроки принятия тех-

нических управляющих решений для 

компенсирующих мероприятий. Выбор 

одного или сочетания нескольких меро-

приятий должен производиться на осно-

вании расчетов: прогнозного теплотех-
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нического, устойчивости и несущей спо-

собности с учетом конструктивных и тех-

нологических особенностей сооружения, 

опыта местного строительства и эконо-

мической целесообразности.  

Заключение. Комплекс полномас-

штабных работ по ГТМ, обеспеченных 

базовыми сведениями фонового монито-

ринга, – это основной источник инфор-

мации об изменении геокриологических 

условий. Следовательно, состав, объем и 

режим выполнения работ в рамках гео-

технического мониторинга должны быть 

достаточными и необходимыми для диа-

гностики и обеспечения работоспособно-

сти геотехнической системы.
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Одним из важнейших условий эф-

фективного обустройства северных тер-

риторий является ускоренное строитель-

ство широкой сети дорог и аэродромов. 

Однако суровые природно-климатиче-

ские условия, повсеместное распростра-

нение структурно-неустойчивых при от-

таивании мерзлых грунтов сдерживают 

широкомасштабное освоение арктиче-

ских территорий. При этом эффективное 

освоение уникальных и стратегически 

важных для нашей страны месторожде-

ний, а также надежная их защита невоз-

можны без применения новых техноло-

гических и конструктивных решений 

при сооружении транспортных объектов 

в удаленных районах Арктики [1]. 

В настоящее время доказано, что пе-

реход на технологию цементобетонных 

жестких покрытий дорог из сборного же-

лезобетона не только решает проблему 

радикального повышения грузоподъем-

ности и долговечности автотрасс, но и 

позволяет значительно сократить время 

строительства автомобильных дорог. 

Известно, что большая часть дорож-

ного покрытия, особенно на Севере, вы-

полняется из преднапряженных железо-

бетонных плит. Однако суровые клима-

тические условия, повышенные 

нагрузки, в том числе динамические, а 

также повсеместное распространение 

структурно неустойчивых пылеватых 

грунтов, на которые приходится уклады-

вать дорожные плиты, приводит к их 

преждевременному разрушению. 

Учитывая действие все возрастаю-

щих нагрузок на дорожное полотно, в 

настоящее время разрабатываются раз-

личные методы и технологические при-

емы с целью повышения несущей спо-

собности железобетонных дорожных 

плит. В то же время в последнее время в 

дорожном строительстве все шире начи-

нают применять мобильные композит-

ные плиты на полимерной основе, 

например, стеклопластиковые типа 

МДП «МОБИСТЕК». Из таких мобиль-

ных плит легко монтировать быстро-

возводимые временные дорожные по-

крытия. 

Повышенная прочность и гибкость 

композитных стеклопластиковых плит 

позволяет их устанавливать при мини-

мальной подготовке поверхности грунто-

вого основания. Кроме этого, повышен-

ная сопротивляемость внешней среде 

обеспечивает возможность применения 

в любых климатических условиях. 

Отмеченные положительные свой-

ства у мобильных композитных дорож-

ных плит: высокая их несущая способ-

ность, коррозионная стойкость и хоро-

шая деформативность – позволили пред-

ложить новую конструкцию дорожной 

бетонной плиты. Такая плита изготав-

ливается сборной (комбинированной), 

состоящей из двух или трех слоев: верх-

него и нижнего слоя из готовой полимер-

композитной плиты, а среднего – из бе-

тонного слоя. Предложенная конструк-

ция дорожной комбинированной плиты 

позволяет снизить ее массу и повысить 

несущую способность, что дает возмож-

ность отказаться в будущем от использо-

вания преднапряженных дорожных 

плит.  

Важными вопросами изготовления 

многослойных плит являются вопросы 

технологичности и надежности соедине-

ния слоев. Например, в работе [2] обос-

новывается применение в строительстве 

двухслойной дорожной плиты, где име-

ется верхний полимеркомпозитный 

слой, который предлагается отдельно 

формовать в виде плиты с укладкой спе-

циальных анкеров для соединения с бе-

тонным слоем. Такая технология суще-

ственно повышает трудоемкость изготов-

ления дорожной двухслойной сборной 

плиты, что резко снижает эффектив-

ность ее использования.  

Авторами разработана более простая 

технология изготовления дорожных 

сборных плит. Для этого предлагается, 

во-первых, использовать готовую поли-

меркомпозитную плиту в качестве за-
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щитного слоя бетона, а во-вторых, ис-

пользовать оригинальные более про-

стые, более технологичные способы со-

единения полимеркомпозитных слоев с 

бетонным слоем [3; 4]. 

Соединение бетонного слоя с поли-

меркомпозитной плитой предлагается 

осуществлять простыми оригинальными 

способами, например, через анкеры-бо-

бышки, которые образуются при запол-

нении бетонной смесью отверстий, зара-

нее засверленных в готовой полимер-

композитной плите (рис. 1) [3]. Для бо-

лее надежного соединения слоев, а 

также упрощения технологии сборной 

плиты могут быть использованы анкеры 

в виде саморезов [4]. 
а)  

 
б)  

 
в) 

 

Рис. 1. Дорожные плиты: а – однослойная  
стандартная железобетонная плита;  

б – комбинированная сборная двухслойная плита;  
в – комбинированная сборная трехслойная плита:  

1 – нижняя полимеркомпозитная плита;  
2 – бетонный армированный слой;  

3 – верхняя полимеркомпозитная плита 

 

По результатам испытаний модель-

ных образцов-балочек были предло-

жены и запатентованы новые конструк-

ции сборной дорожной плиты с улуч-

шенными эксплуатационными свой-

ствами (см. рис. 1). В частности, разрабо-

тана двухслойная плита с нижним 

слоем из полимеркомпозитной плиты [3] 

(см. рис. 1, б) и трехслойная плита с 

верхним и нижним слоем из полимер-

композитной плиты [4] (см. рис. 1, в).  

Трехслойную плиту рекомендуется 

использовать для наиболее сложных 

участков эксплуатации дорог и наиболее 

нагруженных, в частности, при строи-

тельстве дорог на Севере. 

Для обоснования работоспособности 

предложенных новых технических реше-

ний были выполнены модельные испыта-

ния на двухслойных образцах-балочках с 

нижним слоем из стеклопластиковой пла-

стины толщиной 3 мм (рис. 2). Для соеди-

нения стеклопластиковой пластины с 

бетонной матрицей в ней засверлива-

лись отверстия, чтобы в процессе формо-

вания они заполнялись смесью и образо-

вывались бетонные анкеры – бобышки.  

Ранее были выполнены испытания 

двухслойных балочек с нижним слоем из 

стеклопластика, которые доказали их 

работоспособность [5]. 

С целью оценки прочности соедине-

ния слоев и в целом работоспособности 

двухслойной балочки были продолжены 

исследования с целью оценки влияния 

площади анкеровки на ее несущую спо-

собность. Для этого были изготовлены 

стеклопластиковые пластины с различ-

ным диаметром отверстий.  

Были подготовлены образцы комби-

нированных – двухслойных балочек 

40×40×160 мм из цементно-песчаного рас-

твора с соотношением 1 : 3 и с В/Ц = 0,5. 

Результаты испытаний представлены в 

таблице. 

Результаты испытаний показали, что 

максимальное значение прочности двух-

слойной сборной балочки соответствует 

площади одной анкеровки 2,55 см2.  
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Результаты испытаний  

образцов-балочек на изгиб 
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0,55 2110 0 0 4,08 27 

0,52 2040 6 2,55 5,71 43 

0,52 2030 8 5,02 4,80 32 

0,52 2040 10 7,85 4,87 33 

 

Меньшие значения прочности при 

меньших значениях площади анке-

ровки говорят о недостаточной степени 

соединения слоев, а при больших значе-

ниях площади анкеровки – об ослабле-

нии структуры полимеркомпозитного 

слоя. При этом, согласно таблице, 

начало процесса трещинообразования 

за счет лучших деформационных 

свойств композитной пластины значи-

тельно отодвигается, что позволяет гово-

рить о значительном удлинении срока 

службы дорожного покрытия в случае 

применения сборных полимеркомпозит-

ных плит. 
а)                                                                 

 
б) 

 

Рис. 2. Однослойная и двухслойная сборная балочки 

после испытания: а – вид однослойной балочки  

с образованной поперечной трещиной; б – вид  

полимеркомпозитной пластины без трещины  

сборной балочки 

Осмотр двухслойной сборной балочки 

после испытания на изгиб показал, что 

разрушение произошло только по бетон-

ному слою, что соответствует разнице в 

деформационных показателях компо-

зита и бетона, показанных выше. При 

этом соединение стеклопластиковой 

пластины с бетонным слоем не было 

нарушено. Полученные положительные 

результаты испытаний показали, что 

применение двухслойных сборных до-

рожных плит может быть более эффек-

тивно, чем использование стандартных 

однослойных железобетонных дорож-

ных плит.  

Для надежной работы двухслойной 

сборной плиты необходимо оценить не-

сущую способность анкеров-бобышек. 

Расчет анкеров на несущую способность 

осуществляется из условия, что плита 

при приложении нагрузки будет рабо-

тать на изгиб. При этом наиболее сла-

бым (опасным) местом будет являться со-

единение нижнего слоя с бетонным 

слоем. В этом случае бетонные анкеры-

бобышки, работая на отрыв, будут вос-

принимать в основном растягивающие 

напряжения σр. 

Тогда условием безопасной работы 

двухслойной дорожной плиты будет: 

σр > Р/S = (m + F) / r2n, 

где Р – максимальная нагрузка; m – 

масса плиты; F – максимальное рабочее 

усилие, действующее на плиту; S – пло-

щадь сечения всех анкеров-бобышек; r – 

радиус анкера-бобышки; n – количество 

анкеров-бобышек; σр – напряжение рас-

тяжения бетона. 

Используя это условие, можно найти 

оптимальные размеры анкеров-бобы-

шек (значение r) и их количество (n) при 

заданном значении Р, которое назнача-

ется с учетом класса по прочности тяже-

лого бетона. 

Выполненные испытания модельных 

образцов доказали работоспособность 

предложенного нового технического ре-

шения дорожной плиты. Поэтому можно 

выделить следующие преимущества 
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предложенных дорожных сборных (ком-

бинированных) двухслойных и трех-

слойных дорожных плит перед стан-

дартными дорожными железобетон-

ными плитами:  

 более высокие прочностные показа-

тели при изгибе; 

 повышенная трещиностойкость; 

 повышенная стойкость к динамиче-

ским нагрузкам; 

 повышенная коррозионная стой-

кость; 

 меньшая масса плиты; 

 возможность отказа от использова-

ния стальной арматуры; 

 возможность обеспечения требуе-

мых свойств для верхнего и нижнего 

слоев дорожной плиты согласно усло-

виям ее работы.  

Более высокие показатели по прочно-

сти, трещиностойкости и по сопротивля-

емости динамическим нагрузкам объяс-

няется тем, что у полимеркомпозитного 

материала деформационные свойства 

лучше, чем у бетона. Появление трещин 

в бетоне не является только следствием 

коррозии. При испытании материала на 

растяжение деформация в предельном 

состоянии для стеклопластика состав-

ляет до 2,8%, а металла – 25%. При этом 

в СП52–101–2003 указано, что армиро-

ванные бетонные конструкции дают тре-

щины уже при деформации растяжения 

0,015%, т.е. задолго до достижения пре-

дела прочности арматуры, независимо 

от ее материала (композита или стали) 

[6]. 

Комбинированные двухслойные и 

трехслойные дорожные плиты повышен-

ной трещиностойкости могут найти ши-

рокое применение при строительстве до-

рог в сложных природно-климатических 

условиях Арктических зон, особенно на 

тяжелонагруженных участках дорог с 

интенсивным движением при обустрой-

стве нефтегазовых месторождений, а 

также при организации строительных 

площадок и выполнении ремонтных ра-

бот. 

В заключение можно сказать, что вы-

полненные предварительные модель-

ные испытания новой конструкции сбор-

ной (комбинированной) дорожной 

плиты, в частности двухслойной, позво-

ляют сделать вывод, что ее исполнение с 

нижним слоем из готовой полимерком-

позитной плиты, а также применение 

композитной арматуры позволит в буду-

щем полностью отказаться от стальной 

арматуры, что улучшит физико-механи-

ческие свойства дорожной бетонной 

плиты, значительно снизит ее массу и 

стоимость изготовления.
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Чрезвычайная зыбкость при оттаива-

нии, которая чаще всего приводит к пе-

рекосам зданий и сооружений, осадкам 

объектов, потере устойчивости домов и в 

том числе к их абсолютному разруше-

нию, является самым каверзным свой-

ством многолетнемерзлых грунтов [10; 

12].  

Льдистые грунты на самом деле мно-

гообразны и ведут себя непредсказуемо в 

различных пространствах залегания, не-

смотря на привычные всем представле-

ния. Такие грунты выделяются по сте-

пени цементации, температуре, иным 

свойствам и признакам. На освоенной 

земле Норильского промышленного рай-

она существуют льдистые грунты, раз-

брос глубины залегания которых состав-

ляет от 10 до 400 м [2; 10; 12]. 

По свойствам различают твердомерз-

лые, пластичномерзлые, сыпучемерз-

лые и монолитноскальные грунты, 

встречаются талики (это участки грунта, 

которые уже протаяли) и линзы льда. 

Каждый тип грунта ведёт себя по-раз-

ному как под действием нагрузки, так и 

при оттаивании.  

Население нашей планеты встрети-

лось с феноменом «вечная мерзлота» до-

вольно давно. Действенно решить про-

блему достоверной и надежной строитель-

ной деятельности на многолетнемерзлых 

грунтах и сделать настоящий высотный 

мегаполис с комфортным проживанием, 

впервые получилось лишь в Норильске в 

середине XX в. 

Как раз на Таймыре научились при-

менять ледяные основания в целях по-

стройки крупных зданий и сооружений, 

как жилых, так и промышленных. На тер-

ритории Таймыра смогли освоить техно-

логии мониторинга за состоянием много-

летнемерзлых грунтов (рис. 1). 

 

Рис. 1. Мониторинг состояния «вечной» мерзлоты 

Сейчас город претерпевает измене-

ния в связи с разработкой новой про-

граммы по реновации. Реновация в Но-

рильске – перечень мер, подразумеваю-

щих обновление и комплексную рекон-

струкцию жилищного фонда [7]. Под 

действие данного проекта подпадают 

жилые постройки, оказавшиеся в ава-

рийном состоянии, не соответствующие 

необходимой степени благоустройства 

[11]. Всего до 2035 г. в Норильске пред-

полагается строительство более 80 но-

вых домов и снос 45 аварийных и ветхих 

домов [6]. 

Остроактуальной темой для НПР яв-

ляется ремонт нулевых циклов и восста-

новление несущей способности зданий. 

Дома стоят на свайном основании. В 

среднем эти сваи через каждые десять 

лет необходимо укреплять, а также де-

лать планировку подполий. Особое вни-

мание при этом уделяется грунту и спо-

собам его сохранения, т.е. вопросу сохра-

нения вечной мерзлоты. 

Геотермические наблюдения за состо-

янием грунтов оснований фундаментов 

под домами Норильска проводятся на 

постоянной основе. Специалисты Мерз-

лотного центра, который расположен на 
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базе Заполярного государственного уни-

верситета им. Н.М. Федоровского, па-

раллельно с научной деятельностью 

применяют разработки на практике 

(рис. 2). Активное взаимодействие ведут 

и с коллегами из Сибирского федераль-

ного университета. 

 

Рис. 2. Заполярный государственный университет 

им. Н.М. Федоровского 

Цель работы: исследование метода 

свайного фундирования на крайнем Се-

вере. В ходе работы решены следующие 

задачи: изучение развития строитель-

ства на вечной мерзлоте, информации о 

деятельности Михаила Кима; анализ 

технологии, лежащей в основе строи-

тельства на вечной мерзлоте; изучение 

бурового способа свайного фундирова-

ния; рассмотрение современных спосо-

бов сохранения вечной мерзлоты. 

Ким Михаил Васильевич (1907–1970) – 

ученый, инженер, лауреат Ленинской 

премии, а также основоположник тео-

рии свайного фундирования (рис. 3). С 

1936 г. Михаил Ким трудился на Но-

рильской мерзлотной станции. Сначала 

работал в качестве инженера, потом стал 

руководителем группы, а с 1941-го – ее 

начальником [3]. В 1950-е гг. он тру-

дился в проектной конторе комбината 

(ныне «Норильскпроект»). В декабре 

1959 г. Кима перевели в Норильское от-

деление дирекции Красноярского НИИ 

по строительству в качестве руководи-

теля комплексной лабораторией [4]. Все 

эти годы он трудился над разработкой 

методов строительства в условиях много-

летней мерзлоты. 

 

Рис. 3. Ким Михаил Васильевич 

В течение ряда лет Михаил Василье-

вич был преподавателем в Норильском 

горно-металлургическом техникуме 

(НГМТ). Им были написаны 42 научные 

работы в период с 1942-го по 1967 гг. По 

его трудам учатся до сих пор. 30 октября 

на доме №19 по Ленинскому проспекту 

установлена мемориальная доска Миха-

илу Васильевичу Киму – одному из пер-

вых норильчан, ученому, заложившему 

основы науки о строительстве зданий на 

вечномерзлых грунтах. 

Самое интересное то, что с именем 

Михаила Васильевича непосредственно 

связана улица Лауреатов [1]. Название 

ей дали лауреаты Ленинской премии 

1966 г. Ким возглавил список выдаю-

щихся норильчан, посвятивших себя 

строительству в условиях многолетне-

мерзлых грунтов. Его соавторы нашли 

пути механизации, удешевления работ, 

ускорения строительства на террито-

риях с суровыми климатическими усло-

виями [12]. Из таких городов, как Вор-

кута, Мирный, Салехард, Якутск, в Но-

рильск приезжали строители для изуче-

ния конструкции фундамента и способа 

его закладки индустриальным методом, 

а именно с помощью буровых станков. 

Тяжелый творческий труд строителей, 
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изыскателей, исследователей, проекти-

ровщиков Норильска был отмечен меда-

лями ВДНХ и Ленинской премией. 

Следует отметить, что не случайно 

именно эта улица стала «Лауреатов». 

Здесь в начале 1950-х гг. была организо-

вана подземная лаборатория по изуче-

нию вечной мерзлоты, руководителем 

которой был Ким. На разных уровнях 

под землёй размещались комнаты, а уже 

в них выходили торцы забитых в землю 

свай. Специалисты проверяли «поведе-

ние» различных видов грунтов, помеща-

емых под торцы. Спустя 28 лет лаборато-

рию затопило водой из проложенного ря-

дом коллектора [9]. Ведущая роль в ре-

шении различных задач строительства 

на вечномерзлых грунтах в НПР при-

надлежит Михаилу Васильевичу. Он до-

казал, что дома на сваях с проветривае-

мым подпольем при правильной эксплу-

атации будут стоять прочно, как на 

скале. 

До того момента, как появился Ки-

мовский метод, строителям для укрепле-

ния фундаментов на надежной скаль-

ной основе необходимо было прогревать 

грунт и рыть котлованы глубиной до 15 

и более метров [4]. Свайное фундирова-

ние было использовано и до Михаила 

Кима, но, прежде чем погрузить сваю в 

мерзлоту, приходилось оттаивать грунт. 

Решение, предложенное Михаилом Ки-

мом, оказалось более простым в исполне-

нии: отверстия для свай можно пробу-

рить-продолбить канатно-ударными 

станками. Инженеру Киму удалось до-

казать, что более рационально сохра-

нять мерзлоту, а не оттаивать. 

С помощью уникального метода свай-

ного фундирования буровым способом 

уменьшилась трудоемкость возведения 

фундаментов в 10 раз, их стоимость – в  

2 раза [3]. Стройка стала занимать го-

раздо меньше времени. Свайный фунда-

мент возводился в пять-шесть раз быст-

рее любого другого типа фундаментов. 

Сама технология возведения такого 

типа фундамента реализовывалась 

двумя путями. 

Первый путь предполагал упор сваи 

в скалу или надежную ледяную линзу, 

как бы глубоко они не находились (стан-

дартные сваи выпускались в Норильске 

на заводе железобетонных изделий дли-

ной до 32 м). Второй путь реализовы-

вался вмораживанием сваи в ледяную 

основу, заливая шламом, при условии, 

что многолетняя мерзлота залегала не-

глубоко. К большому удивлению, дан-

ный метод не уступал по надежности 

опиранию сваи на скалу или глубинный 

лед.   

Если до «свай Кима» некоторые 

участки были признаны непригодными 

из-за глубокого залегания скального ос-

нования, то после в тех местах бурно воз-

водились дома. Благодаря Киму, в НПР 

жилищное строительство очень ускори-

лось и каждый год заселялось по 10 но-

вых хрущевок, что раньше являлось по-

чти невозможным [4]. Причем дома вы-

растали в тех местах, которые раньше 

были забракованы из-за глубокого зале-

гания скального основания. 

В целом метод свайного фундирова-

ния, предложенный Кимом, оказался 

единственным способом построить на 

мерзлоте многоэтажный и полноценный 

город. Вначале свайные фундаменты 

были встречены скептически, но прак-

тика доказала, что именно такой метод 

установки фундамента надежнее всего.  

Все споры окончательно прекрати-

лись после того, как в Канаде был «за-

консервирован» город Аклавик, постро-

енный на вечной мерзлоте [2]. Этот го-

род строили одновременно с Нориль-

ском, но обычным способом, не изучая 

мерзлоту и не применяя передовые ме-

тоды. К середине ХХ в. растепление ос-

нований и эрозия грунта привели к не-

возможности постройки новых зданий, 

дорог и канализационной системы на 

территории. Тогда было найдено другое 

решение, отличающееся от Нориль-

ского. Канадское правительство предло-

жило строительстве нового города – 

Инувика. Территория для постройки 
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этого города располагалась приблизи-

тельно за 53 км от Аклавика и уже на 

скальном основании (рис. 4). Туда пере-

ехали почти все жители. В Норильске 

же, в связи с ограниченностью выбора 

места расположения города, научились 

использовать мерзлоту как основу. 

 

Рис. 4. Строительство нового города Инувика 

на скальном основании 

Метод постоянно совершенствовали. 

«С 1958 до середины 1970-х в Норильске 

применяли сваи, установленные только 

буроопускным способом: скважину про-

ходит станок ударно-канатного бурения, 

свая свободно опускается в шлам, обра-

зующийся в результате ударного буре-

ния; шлам замерзает, плотно замоноли-

чивая сваю в мерзлом грунте. Для замо-

ноличивания висячих свай также при-

меняли буровой шлам, а впоследствии – 

известково-песчаный раствор. Уста-

новка каждой сваи была индивиду-

альна. И буровой станок не съезжал с 

устья скважины до ее полной уста-

новки», – рассказывала городская газета 

«Заполярная правда» [5]. 

С повышением численности населе-

ния города данная технология пере-

стала устраивать местных строителей. 

Необходимы были дома повышенной 

этажности с уплотнительной застрой-

кой, но пригодные для этого грунты на 

предназначенной для застройки терри-

тории оказались заняты. Необходимо 

было придумать новые конструкции 

свай и технологии проходки грунтов, ра-

ботая в условиях минусовой темпера-

туры. Были внедрены буронабивные 

сваи-стойки, благодаря которым наблю-

дался грандиозный эффект в сфере эко-

номики (рис. 5).  

 

Рис. 5. Конструктивная схема  

буронабивной сваи-стойки 

На основе этого в НПР началось бур-

ное строительство без ограничений. 

Если раньше строили строго на участ-

ках, где это позволялось, то благодаря 

данному методу уже возводились дома 

там, где целесообразно их строить с 

точки зрения архитектуры города и мно-

гих других факторов.  

Таким образом, очень быстрыми тем-

пами пустыри в черте города исчезли. 

Помимо исследований в Норильске, 

Михаил Ким занимался строительной 

наукой союзного уровня, а при составле-

нии инструкций федерального уровня 

были использованы мерзлотно-грунто-

вые исследования норильчан (научно-

исследовательского отдела Краснояр-

ского института «Промстрой НИИ про-

екта» и мерзлотной лаборатории комби-

ната), те же инструкции в 60-е гг. были 

включены в сборники строительных 

норм и правил. 

Заключение. В работе исследован ме-

тод свайного фундирования на Крайнем 

Севере. Изучено развитие строительства 

на вечной мерзлоте, проанализирована 

технология, которая легла в его основу и 

позволила возводить здания на вечной 

мерзлоте, осваивая территории, ранее 

считавшиеся непригодными к высотной 

застройке, рассмотрены современные 

способы сохранения вечной мерзлоты. 
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Старания Михаила Кима до сих пор не 

забыты: на данный момент метод, разра-

ботанный им, является весьма актуаль-

ным – здания на свайном фундаменте с 

проветриваемым подпольем при эксплу-

атации по назначению будут стоять 

надежно и долговечно.
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В XXI в. с развитием цифровых техно-

логий, которые позволяют непрерывно и 

одновременно вести наблюдения за 

большим количеством параметров при-

родной среды, многими исследователь-

скими организациями в области монито-

ринга климата планеты отмечается яв-

ное изменение температуры воздуха. В 

Российской Федерации данный фактор 

имеет значимый характер, так как более 

чем на 65% территории распространены 

мёрзлые породы (рис. 1), состояние кото-

рых существенно зависит от изменения 

климата и является определяющим 

фактором, влияющим на надежность 

всей инфраструктуры нефтегазодобыва-

ющей отрасли и других предприятий, 

занимающихся добычей природных ре-

сурсов. Как отмечает ряд авторитетных 

ученых, наиболее явным последствием 

изменения климата (в последние деся-

тилетия в северных регионах наблюда-

ется потепление) будет деградация мно-

голетнемерзлых грунтов, являющихся 

основаниями инженерных сооружений. 

В связи с этим актуальным стано-

вится вопрос о трансформации основа-

ний всех инженерных сооружений, рас-

положенных в криолитозоне, с целью их 

надежной работы и обеспечения устой-

чивости к изменению климатических 

условий.   

Одним из глобальных последствий 

деградации мерзлых грунтов является 

то, что изменятся условия работы осно-

ваний инженерных сооружений, кото-

рые проектировались без учета глобаль-

ного изменения климата.  

В 2018 г. было опубликовано распоря-

жение Правительства РФ с утвержден-

ным национальным планом мероприя-

тий адаптации к изменениям климата 

[9]. Согласно данному документу, к од-

ной из семи выделенных проблем отри-

цательных последствий изменения кли-

мата относится деградация вечной мерз-

лоты в северных районах с ущербом для 

инженерных сооружений. 

Исходя из государственной важности 

существующей проблемы, которая серь-

езно повлияет на сохранение нацио-

нальной безопасности нашей страны, в 

лаборатории инженерной геокриологии 

и механики мерзлых грунтов были про-

должены исследования по трансформа-

ции мерзлых грунтов как оснований зда-

ний. 

 

Рис. 1. Карта среднегодовых температур горных  

пород России и сопредельных государств.  

Зоны вечной мерзлоты, где эти температуры ниже 

нуля градусов Цельсия, обозначены зеленым  

и синим цветами (© кафедра геокриологии  

МГУ им. М.В. Ломоносова) 

Данные исследования проводились 

по следующим направлениям: разра-

ботка вариантов применения термоста-

билизиторов, изучение изменения физи-

ческих и механических свойств мерзлых 

грунтов. Целью исследований было 

устранение тех существующих пробелов 

в обеспечении устойчивости грунтов ос-

нований, которые, с нашей точки зре-

ния, в значительной степени влияют на 

прогноз изменения их напряженно-де-

формированного состояния как основа-

ний инженерных сооружений. 

Данные направления исследований 

выбраны неслучайно, по следующим со-

ображениям. Согласно нормативным до-

кументам (СНиП 2.02.01.83 СНиП 

2.01.07.85, СНиП 2.02.04.88), в зависи-

мости от класса и назначения сооруже-

ний, условий работы оснований коэффи-

циент запаса изменяется от 1,05 до 1,56. 

Приведенные значения коэффициента 

запаса означают, что в результате изме-

нения температуры мёрзлых грунтов не-
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сущая способность основания уменьша-

ется на величину от 5 до 56 процентов от 

начальной, заложенной в проекте. Ука-

занные данные свидетельствует о том, 

что изменение температуры приведет к 

изменению прочности грунтов основа-

ния и может стать одним из факторов, 

способствующих разрушению всего ин-

женерного сооружения. 

Расчеты, проведенные на кафедре 

геокриологии геологического факуль-

тета МГУ имени М.В. Ломоносова, пока-

зывают, что при коэффициенте запаса 

1,56 к 2060 г. основания существующей 

инфраструктуры в таких городах, как 

Воркута, Надым, Норильск, не оста-

нутся надежными в условиях глобаль-

ного потепления климата [12]. По дан-

ным [6], число аварийный сооружений в 

крупных городах Севера России состав-

ляет: Магадан – 55%, Чита – 60%, Ду-

динка – 35%, Норильск – 15% и т.д. При 

этом за последнее десятилетие аварий-

ность зданий в районах криолитозоны су-

щественно возросла: в Норильске – до 

42%, Якутске – до 61%, в Адарме – до 90%. 

На транспортных объектах, расположен-

ных в районах криолитозоны, также 

наблюдается рост аварийности. Если в 

90-х гг. XX в. по причине оттаивания 

мёрзлых грунтов отмечалось 10–16% 

аварийности земляных полотен желез-

ных и автомобильных дорог, то сейчас 

эта цифра выросла по оценкам исследо-

вателей до 46%. В настоящее время бо-

лее половины всех взлётно-посадочных 

полос городов Норильск, Магадан, Вор-

кута находятся в аварийном состоянии. 

Следует отметить тот факт, что при-

чиной деформации грунтов оснований 

инженерных сооружений и роста ава-

рийности в районах распространения 

мерзлых грунтов является не только гло-

бальное изменение климата, а прежде 

всего некачественное строительство и 

плохая эксплуатация. Оценка данных 

факторов требует отдельного научно-

технического исследования при долж-

ном финансировании всех заинтересо-

ванных сторон и принятии соответству-

ющих решений. Анализ аварийности  

и причин деформаций сооружений в 

районе криолитозоны, проведённый 

Я.И. Кроником, показал, что 22% аварий 

происходит по вине проектировщиков, 

33% – по вине строителей и 45% – по 

вине эксплуатационников [6].  

В рамках научных исследований, ос-

нованных на опыте участия в строитель-

стве инженерных сооружений в различ-

ных районах Севера России, выделены 

основные проблемы, на которых хочется 

остановиться ниже.  

К наиболее важным направлениям 

исследований относятся: возможные 

сценарии и количественные оценки гло-

бальных и региональных изменений 

климата; мониторинг за температурами 

воздуха и грунтов оснований инженер-

ных сооружений; прогноз изменения 

свойств грунтов. Основной принцип, ис-

пользованный в исследованиях, основан 

на том, что данные результаты должны 

быть увязаны между собой и являться 

основой для принятия инженерных ре-

шений при строительстве и эксплуата-

ции инженерных сооружений. 

В рамках выделенных направлений 

были получены следующие результаты. 

Как известно, в настоящее время в 

строительной практике на мерзлых 

грунтах в России применяются два 

принципа. Первый принцип – это ис-

пользование грунтов с сохранением в 

мерзлом состоянии, второй принцип за-

ключается в их использовании в талом и 

оттаивающем состоянии. В городе Но-

рильске и на всей расположенной вокруг 

него инфраструктуре в основном приме-

нен первый принцип, который для обес-

печения устойчивости позволяет стаби-

лизировать верхнюю границу мерзлых 

грунтов на первоначальном естествен-

ном основании. В этом принципе отме-

чаются 4 основных способа: с сохране-

нием грунтов в мерзлом состоянии; с 

предварительным охлаждением и про-

мораживанием грунтов оснований; с 

промораживанием грунтов оснований в 
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процессе строительства и эксплуатации 

зданий; с допущением ограниченного 

оттаивания мерзлых грунтов выше по-

дошвы фундаментов [7]. 

Надо отметить, что концентрация 

зданий и сооружений, расположенных 

на мерзлых грунтах, является очагами 

техногенного влияния на природную об-

становку, которая приводит к развитию 

опасных процессов, существенно влияю-

щих на устойчивость инженерных соору-

жений. Основным фактором, определя-

ющим устойчивость инженерных соору-

жений, является изменение темпера-

туры воздуха, а соответственно, и темпе-

ратуры грунтов. Поэтому на первый 

план выходит необходимость монито-

ринга изменения температурного ре-

жима грунтов оснований. 

Норильский промышленный район 

включает в себя города Норильск, рай-

оны Кайеркан, Талнах, Оганер и посе-

лок Снежногорск. По наблюдениям, на 

данной территории происходит деграда-

ция многолетнемерзлых грунтов, кото-

рая сопровождается повышением их 

температуры и увеличением мощности 

сезонного оттаивания. По опубликован-

ным данным, за последние 30 лет темпе-

ратура грунтов на глубине до 60 м повы-

силась на 0,5 градуса [2]. По результа-

там исследований отмечено, что к основ-

ным факторам, которые влияют на по-

вышение температуры грунтов, отно-

сятся нарушения правил эксплуатации 

и снегонакопление. Данные нарушения 

приводят к образованию обширных зон 

оттаивающих грунтов, то есть измене-

нию их прочностных и деформационных 

свойств, а это приводит к потере устой-

чивости инженерных сооружений. 

Для получения своевременной ин-

формации по изменению температуры 

грунтов выпускниками кафедры гео-

криологии была разработана автомати-

зированная система мониторинга за 

температурным режимом. Данная 

SmartGTM (рис. 2) платформа позволяет 

проводить сбор, накопление и хранение 

результатов мониторинга температуры, 

делать визуализацию информации в 

удобной форме в виде наглядных графи-

ков и карт. Графическое отображение 

тенденций динамики с помощью линий 

тренда позволяет сопоставлять реаль-

ные значения по данным температур с 

проектными. 

В случае приближения контролируе-

мого параметра к критической отметке 

система в автоматическом режиме про-

ведет онлайн-оповещение пользователя. 

Преимуществом разработанной системы 

мониторинга является формирование 

базы данных для хранения любой тех-

нической документации объекта наблю-

дения с формированием единого инфор-

мационного пространства для всех сто-

рон, заинтересованных в результатах 

исследований и наблюдений. SmartGTM 

платформа позволяет также произво-

дить импорт данных наблюдаемых па-

раметров грунтов оснований, получен-

ных от сторонних производителей, с воз-

можностью формирования отчетов с экс-

портом во все общедоступные форматы.  

Нужно отметить, что данная система 

уже используется на объектах города 

Норильска (рис. 3). Автоматизирован-

ная система мониторинга температуры 

грунтов применяется на плотине (г. Но-

рильск). В состав системы мониторинга 

входит комплект термокос, логгер, блок 

сбора данных и обрабатывающая про-

грамма SmartGTM ООО «РУСГЕОТЕХ» 

(www.rgtekh.ru). 

Следующим важным направлением 

исследований является установление 

закономерностей формирования дефор-

маций и прочности мерзлых и оттаиваю-

щих грунтов, которые позволяют полу-

чить необходимые данные для определе-

ния несущей способности оснований со-

оружений и разработать мероприятия, 

предотвращающие их негативное влия-

ние [7]. 
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Рис. 2. Визуализация данных работы SmartGTM платформы  

(предоставлено ООО «РУСГЕОТЕХ», www.rgtekh.ru) 

 

Рис. 3. Пример использования системы мониторинга на конкретном объекте города Норильска 

(предоставлено ООО «РУСГЕОТЕХ», www.rgtekh.ru) 
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К настоящему времени установлены 

основные закономерности формирова-

ния деформаций и прочности в зависи-

мости от температуры, состава, физиче-

ских свойств, проявления реологических 

процессов. Регламентированы прин-

ципы использования мерзлых грунтов в 

качестве оснований, разработаны нор-

мативные документы на изыскания, 

определение расчетных характеристик, 

проектирование, технологию возведе-

ния и эксплуатации сооружений 

Сотрудники кафедры геокриологии 

участвовали в разработке и обновлении 

государственных стандартов по испыта-

ниям мерзлых и оттаивающих грунтов, в 

их числе: ГОСТ 12248-2020, ГОСТ 

20276.3-2020, ГОСТ 24847-2017, ГОСТ 

25100-2020, ГОСТ 25358-2020, ГОСТ 

26262-2014, ГОСТ 27217-2012, ГОСТ 

28622-2012, ГОСТ Р 56726-2015, ГОСТ Р 

59537-2021, ГОСТ Р 59540-2021, ГОСТ Р 

59596-2021, ГОСТ Р 59597-2021. Следует 

отметить, что в данном случае сотруд-

ники кафедры привлекались в качестве 

консультантов, поэтому многие их заме-

чания и предложения не были учтены в 

указанных нормативах. 

Отмеченные результаты исследова-

ний позволяют строить в области крио-

литозоны города с многоэтажной за-

стройкой, отвечающие требованиям со-

временного благоустройства, возводить 

и эксплуатировать промышленные и 

транспортные объекты. При использова-

нии многолетнемерзлых грунтов в каче-

стве оснований в мерзлом состоянии в 

процессе строительства и эксплуатации 

сооружений основные конструктивные 

решения направлены на обеспечение 

расчетного температурного режима 

грунтов. В практике строительства ши-

рокое применение нашли свайные фун-

даменты, позволяющие технологично 

устраивать проветриваемые подполья. 

Большие в плане сооружения с тяже-

лыми нагрузками на полы (ангары, га-

ражи, овощехранилища, цеха промыш-

ленных объектов и т.д.) возводятся на 

подсыпках с каналами, вентилируе-

мыми холодным воздухом в зимний пе-

риод. Для обеспечения заданного темпе-

ратурного режима грунтов оснований 

используются термостабилизаторы, при-

меняются тепловые насосы.  

В лаборатории инженерной геокрио-

логии и механики мерзлых грунтов про-

должены исследования физических, ме-

ханических, фильтрационных свойств 

мерзлых и оттаивающих грунтов.  

В настоящее время разработана мето-

дика трехосного сжатия оттаивающих 

грунтов. Основные положения опубли-

кованы в работах [3; 4; 13; 14]. Отдель-

ной проблемой на данный момент оста-

ется разработка методики учета влия-

ния динамических нагрузок на свойства 

оттаивающих грунтов в условиях трехос-

ных испытаний. Акценты и основные за-

мечания по разработке и применению 

стандартных методов исследований 

мерзлых и оттаивающих грунтов приве-

дены в работе [10].  

Хочется отметить, что отдельным до-

стижением в исследованиях мерзлых и 

оттаивающих грунтов стала разработка 

методики определения коэффициента 

фильтрации оттаивающего грунта с воз-

можностью фиксации его изменения во 

времени. Суть данной методики заклю-

чается в следующем. Определение коэф-

фициента фильтрации проводится в 

приборе трехосного сжатия с определен-

ной модификацией, предложенной со-

трудниками лаборатории. Образец 

мерзлого грунта помещается в камеру. 

Затем производится оттаивание грунта 

при осевых давлениях, соответствующих 

природным условиям. Давление в ка-

мере поддерживается гидравлическим 

нагнетателем с встроенной системой из-

мерения расхода воды. Гидравлический 

градиент создается разностью высоты 

водяного столба в пьезометрах. Затем 

проводится насыщение образца обрат-

ным давлением. Консолидация образца 

выполняется путем поднятия полного 

всестороннего напряжения до вели-

чины, равной сумме всестороннего 
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напряжения, достигнутого на этапе во-

донасыщения образца, и выбранному 

значению эффективного напряжения 

консолидации. Фильтрация начинается 

с момента появления разности давлений 

притока/оттока. В ходе опыта необхо-

димо вести журнал с фиксацией высоты 

столба воды в пьезометрах и темпера-

туры. Данная схема проработана, смон-

тирована и адаптирована инженером 

Д.С. Морозовым (рис. 4).  

Нагнетатель поровый

Нагнетатель камерный

Кран

Пьезометры

Камера

 

Рис. 4. Прибор по определению коэффициента 

фильтрации оттаивающих грунтов 

Также в лаборатории под руковод-

ством П.И. Котова ведутся работы по 

установлению корреляций между гео-

физическими параметрами и прочност-

ными характеристиками мерзлых грун-

тов. На основании проведенных экспе-

риментальных исследований выявлены 

корреляционные взаимосвязи между 

механическими, электрическими и аку-

стическими характеристиками мерзлых 

грунтов массивной криогенной текстуры 

различной степени засоленности и тем-

пературы. Предложена методика про-

гноза прочностных характеристик по 

удельному электрическому сопротивле-

нию [5]. Применение данной методики 

может существенно усовершенствовать 

процесс мониторинга и прогноз измене-

ния напряженно-деформированного со-

стояния мерзлых грунтов. 

Разработка и внедрение методов, 

приведенных выше, позволяет сохра-

нять и прогнозировать изменение 

напряженно-деформированного состоя-

ния мерзлых грунтов в заданном в про-

екте температурном режиме. В настоя-

щее время основным способом поддер-

жания температуры вокруг фундаментов 

инженерных сооружений является метод 

термостабилизации [11]. Метод основан 

на применении специальных техниче-

ских устройств – термостабилизаторов. 

Принцип действия приведен на рис. 5.  

 

 

Рис. 5. Принцип действия термостабилизатора 
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Кафедрой геокриологии в настоящее 

время ведутся разработки новых кон-

струкций термостаблизаторов. Опытные 

испытания проводятся на протяжении 

пяти лет на Звенигородском полигоне 

(База МГУ). 

Вывод. Дальнейшие задачи геотех-

ники в районах распространения много-

летнемерзлых грунтов должны ре-

шаться на государственном уровне с ста-

бильными источниками финансирова-

ния научных исследований. Это позво-

лит создать, обустроить и поддерживать 

систему мониторинга за состоянием тем-

пературного режима всех инженерных 

сооружений, построенных в районах рас-

пространения мерзлых грунтов, с учётом 

изменения климата планеты, обеспе-

чить их безопасную эксплуатацию. Осо-

бое внимание при этом должно уде-

ляться разработке и внедрению новых 

методов мониторинга температурного 

режима грунтов, углублению теоретиче-

ских и экспериментальных исследова-

ний природы прочности и деформаций 

оттаивающих грунтов, совершенствова-

нию  методов определения меняющегося 

во времени напряженно-деформирован-

ного состояния в результате теплового и 

механического воздействия на них тех-

ногенных и криогенных процессов, по-

вышению достоверности определения 

несущей способности оснований соору-

жений.
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Более трети индивидуальных домов в 

Западной Сибири строятся с широким 

использованием пило- и лесоматериа-

лов, а конструкции чердачных перекры-

тий практически на 100% выполняются 

из древесины. В целом по России за год 

производится более 20 млн. м3 пилома-

териалов строительного назначения. Ве-

роятно, что данная тенденция будет со-

храняться и дальше. 

Это показывает перспективность рас-

ширения производства изделий и кон-

струкций из древесины для малоэтаж-

ного домостроения, в том числе тер-

модревесины и древесно-полимерных 

композитов, которые способны успешно 

конкурировать на строительном рынке, 

заменяя менее качественную натураль-

ную древесину. Заинтересованность 

населения в деревянном домостроении в 

последнее время не снижается, а растет 

на 2–3% в год. 

Древесина также используется при 

реставрации памятников деревянного 

зодчества (рис. 1). Технологии стабили-

зирования и модифицирования позво-

ляют увеличить срок службы древесины, 

из которой изготовлены несущие и 

ограждающие конструкции таких зда-

ний. В условиях растущей агрессивности 

эксплуатационной среды и отсутствии 

надлежащего своевременного ремонта 

архитектурные памятники неотвратимо 

разрушаются.  

 

Рис. 1. Деревянное здание в Новосибирске 

(около 1900 г.) 

В то же время процессы разрушения 

древесины под действием окружающей 

среды могут быть замедлены при ис-

пользовании различных консервирую-

щих средств, а также методов высоко-

температурной сушки (стабилизирова-

ния) древесины [1]. По данным произво-

дителей стабилизированной термодре-

весины (по Интернет-источникам), цены 

на блок-хаусы (имитация бревна) и тер-

расную доску составляют 50–60 тыс. руб. 

за 1 м3. Точных статистических данных 

по объемам продаж термодревесины нет, 

но можно предположить, что ее доля  

в общем объеме строительных пило-  
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и лесоматериалов достигает 2–3%. В це-

лом по России это может составить до 

0,4–0,5 млн. м3 в год. 

К настоящему времени глубоко иссле-

дованы вопросы сушки и модифицирова-

ния древесины лиственных и хвойных по-

род для использования в малоэтажном 

строительстве, а также в конструкциях 

спортивных залов, бассейнов, хранилищ 

химикатов и удобрений, градирен, шахт-

ной крепи, очистных сооружений, при со-

хранении памятников деревянного зодче-

ства [1–4]. Определены параметры сушки 

и модифицирования древесины (толщи-

ной до 50–60 мм), исследованы физико-

механические свойства высушенной и мо-

дифицированной древесины, определены 

показатели химической стойкости и дол-

говечности в различных эксплуатацион-

ных условиях. 

Известно значительное количество 

эффективных консервантов древесины, 

а также технологий консервирования: 

использование консервирующих газов, 

диффузионные способы, модифицирова-

ние древесины после предварительной 

разборки зданий [2]. Проблема рестав-

рации старинных зданий представляет 

важность и для памятников деревянного 

зодчества города Новосибирска, особен-

ностью которых является достаточно вы-

сокий уровень сохранности, так как они 

имеют относительно «молодой» возраст 

(около 120 лет). 

Разработаны атмосферостойкие за-

щитные составы и методы повышения 

долговечности памятников деревянного 

зодчества с использованием технологий 

модифицирования древесины синтети-

ческими полимерами (фенолоформаль-

дегидными, эпоксидными и др.) [3]. 

Можно также рекомендовать в качестве 

эффективных гидрофобизаторов-моди-

фикаторов деревянных элементов архи-

тектурных памятников защитные со-

ставы на основе этилсиликата калия 

(АКВАСИЛ) и бутадиен-стирольного ла-

текса СКС–65 ГП [4]. 

Процесс модифицирования древе-

сины кремнийорганическими гидрофо-

бизаторами можно разделить на следую-

щие стадии: 

 гидролиз гидролитически неустой-

чивых связей, входящих в состав крем-

нийорганического соединения, под дей-

ствием воды, связанной с поверхностью, 

образование силанолов; 

 адсорбция и взаимодействие про-

дуктов гидролиза с окисями и гидрооки-

сями поверхности, поликонденсация. 

В результате образуется мономолеку-

лярный слой силоксана толщиной по-

рядка 4,0–7,8·10–10 м, в котором органи-

ческие радикалы химически связаны с 

поверхностью через атомы кремния и 

ориентированы наружу, придавая ей 

гидрофобные свойства. 

Модификаторы древесины на основе 

кремнийорганических соединений яв-

ляются более эффективными, чем дру-

гие органические аналоги, а их отличи-

тельными свойствами являются высокая 

реакционная способность, малая зависи-

мость физико-механических свойств от 

температуры, высокая стойкость к тер-

мической и термоокислительной де-

струкции, морозостойкость. Кремнийор-

ганические соединения обладают доста-

точной стойкостью к действию слабых 

кислот и щелочей, многих растворите-

лей, топлив и минеральных масел [5]. 

Наиболее экономичными и техноло-

гически удобными для поверхностной 

обработки поверхности деревянных кон-

струкций являются метилсиликонаты 

щелочных металлов (метилсиликонат 

калия – МСК) – водорастворимые крем-

нийорганические соединения, которые 

не требуют использования органических 

растворителей или приготовления 

эмульсий, применяются в виде разбав-

ленных водных растворов и являются 

наиболее дешевыми из всех кремнийор-

ганических продуктов [4]. Побочными 

продуктами, образующимися в резуль-

тате реакции карбонизации щелочи уг-

лекислым газом воздуха, являются не-
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токсичные соединения – карбонаты ка-

лия. Катализатором химических процес-

сов гидролиза и поликонденсации таких 

кремнийорганических соединений яв-

ляется углекислый газ воздуха, поэтому 

метилсиликонаты щелочных металлов 

можно назвать достаточно универсаль-

ными гидрофобизаторами-модификато-

рами древесины. 

В современном строительстве дере-

вянных зданий и сооружений широко 

используются различные способы сушки 

лесо- и пиломатериалов, в том числе и 

высокотемпературная сушка. Высоко-

температурная сушка с получением тер-

момодифицированной древесины тол-

щиной до 50 мм применяется для изго-

товления широко представленной на 

рынке палубной доски, вагонки. Полу-

чены также данные о влиянии высоко-

температурной сушки на структуру и 

свойства крупноформатной древесины, 

для получения высококачественных ма-

териалов и изделий из цельной древе-

сины (бревно, брус), обладающих высокой 

формостабильностью, эксплуатационной 

стойкостью и долговечностью [1; 2]. Такая 

древесина востребована при малоэтаж-

ном индивидуальном и индустриальном 

строительстве и при сохранении памят-

ников деревянного зодчества.  

При реставрации памятников дере-

вянного зодчества, помимо защитной об-

работки несущих и ограждающих эле-

ментов здания, может возникнуть необ-

ходимость замены части деревянного 

сруба, особенно его нижних венцов, при-

шедших при многолетней эксплуатации 

в полную негодность. В этом случае 

можно применить термомодифициро-

ванную древесину (термодревесину) [6]. 

Термодревесина – это особый вид ста-

билизированного древесного материала, 

заданные физико-механические харак-

теристики которого достигаются путем 

термической обработки древесины по 

особым высокотемпературным техноло-

гиям (рис. 2). Возможность использова-

ния термодревесины для малоэтажного 

домостроения и при реставрации памят-

ников деревянного зодчества обуслов-

лена ее высокими показателями надеж-

ности и долговечности при относительно 

доступной цене. Кроме того, в процессе 

изготовления стабилизированной тер-

модревесины (бревно, брус, доска) не 

требуется применение дополнительных 

химических добавок, что делает такую 

древесину экологичным и безопасным 

для здоровья материалом. 

 

Рис. 2. Установка для высокотемпературной 

сушки бревен 

В процессе производства стабилизи-

рованной термодревесины под воздей-

ствием высокой температуры меняется 

клеточная структура древесины. Изна-

чально древесные волокна состоят: 

 из целлюлозы (40–58%) – опреде-

ляет эластичность и прочность дерева; 

 лигнина (20–50%) – обеспечивает 

одревеснение на клеточном уровне; 

 гемицеллюлоз (15–38%) – оказы-

вают цементирующее воздействие на 

стенки древесных клеток; 

 экстрактивных веществ (0,8–6,9%) – 

определяют ароматические, цветовые и 

т.п. характеристики древесины. 

Продолжительное воздействие на 

древесину высокой температуры (135–

240 С) приводит к распаду гемицеллю-

лоз, благодаря чему древесина не-

сколько уменьшается в объеме и меньше 

впитывает влагу, но и становится мало-

восприимчивой к воздействию бактерий 

и грибов. При дальнейшем увеличении 

температуры происходит изменение 

целлюлозной структуры, благодаря 

чему термодревесина стабилизируется и 
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в дальнейшем не деформируется даже 

при многолетней эксплуатации в среде с 

повышенной влажностью. 

В настоящее время в ООО «РОСТ»  

(г. Бердск) разработана технология вы-

сокотемпературной сушки (термомоди-

фицирования) крупноразмерного сорти-

мента лесо- и пиломатериалов без тре-

щинообразования, с повышенной фор-

мостабильностью и эксплуатационной 

стойкостью при атмосферных воздей-

ствиях. Такая крупноразмерная стаби-

лизированная термодревесина предна-

значена для использования в малоэтаж-

ном строительстве и при реставрации 

памятников деревянного зодчества.  

Заключение. Исследованиями уста-

новлено, что применение для модифи-

цирования древесины составов на ос-

нове силиконата калия (АКВАСИЛ) поз-

воляет улучшить физико-механические 

свойства и атмосферостойкость древе-

сины, что повысит качество и долговеч-

ность деревянных конструкций в мало-

этажном домостроении.  

В малоэтажном домостроении и при 

реставрации памятников деревянного 

зодчества можно рекомендовать исполь-

зовать стабилизированную термодреве-

сину, например, при необходимости за-

мены части деревянного сруба памятни-

ков архитектуры, особенно сильно изно-

шенных нижних венцов. 
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1. Состояние проблемы. Из 35 млн. 

кв. км территории вечной мерзлоты 

(криолитозоны) на Земле 11 млн. кв. км 

приходится на Российскую Федерацию, 

что составляет около 65% площади 

страны (рис. 1). По условиям недрополь-

зования и в целом хозяйственного освое-

ния территории вечной мерзлоты отно-

сятся к регионам со сложными и особо 

сложными геологическими и геоэколо-

гическими условиями. Инженерно-гео-

логическая, геокриологическая и гидро-

геологическая изученность криолито-

зоны Арктики слабая, о состоянии крио-

литозоны на шельфе арктических морей 

имеются ограниченные сведения. Устой-

чивость криолитозоны к колебаниям 

климата или влиянию деятельности че-

ловека в процессе освоения зависит от 

температуры горных пород, от содержа-

ния и распределения в них подземного 

льда. Изменения теплового состояния 

вечной мерзлоты определяют развитие 

криогенных геологических процессов и 

явлений. Некоторые из них, такие как 

термоабразия, термоэрозия, наледи и 

оползни-сплывы, следует отнести к мощ-

ным рельефообразующим факторам, 

способным за короткое время изменить 

внешний облик ландшафтов. Другие 

процессы – пучение, термокарст, крио-

генное растрескивание – иногда менее 

заметно развиваются в естественной об-

становке, но пораженность ими отдель-

ных регионов достигает 30–50%. 

 

Рис. 1. Вечная мерзлота занимает около 65%  

территории РФ и выделяется по среднегодовым  

температурам горных пород, зеленый и синий  

цвета – ниже 0 ºС (© кафедра геокриологии  

МГУ им. М.В. Ломоносова) 

Актуальность геокриологического мо-

ниторинга определяется тем, что:  

 геокриологическая, инженерно-гео-

логическая и гидрогеологическая изу-

ченность криолитозоны, в том числе мо-

ниторинговыми наблюдениями, карти-

рованием осваиваемых регионов, поле-

выми и лабораторными исследованиями 

мерзлых грунтов не соответствует тем-

пам освоения Арктики; 

 изменения теплового состояния веч-

ной мерзлоты под влиянием климатиче-

ских вариаций происходят на протяже-

нии многих лет, но не достигли своего 

максимума; это обстоятельство значи-

тельно повысило риски в строительстве 

и недропользовании, возросли эпиде-

миологические и экологические угрозы 

на осваиваемых территориях; цикличе-

ское похолодание может обусловить еще 

большие угрозы техногенных катастроф 

из-за промерзания таликов; 

 возросшие техногенные нагрузки и 

нарушения условий эксплуатации при-
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вели к значительному росту деформа-

ций зданий и инженерных сооружений в 

Арктике, доля деформированных объек-

тов достигает 40% и более; отмечается 

потеря несущей способности оснований 

даже недавно построенных зданий и со-

оружений, деформации автомобильных 

и железных дорог; 

 отмечается значительное снижение 

объёма работ мерзлотной направленно-

сти в системе Минприроды России, боль-

шинство данных о состоянии криолито-

зоны устарело и нуждаются в обновле-

нии и актуализации; Минстрой и ЖКХ 

РФ, Минтранс и другие не имеют целе-

вых программ изучения опыта строи-

тельства и эксплуатации градострои-

тельных агломераций и транспортных 

коммуникаций в Арктике, систематиче-

ский мониторинг строительных объек-

тов в Арктике не ведется;  

 средний расчетный срок службы 

многих городских, муниципальных зда-

ний и промышленных сооружений в 

Арктике без реконструкции и капиталь-

ного ремонта превышен;  

 отсутствуют координация и регули-

рование работ недропользователей, 

(градостроительных агломераций, про-

мышленных предприятий и других соб-

ственников) по ведению геотехнического 

мониторинга (ГТМ); 

 научно-исследовательские работы 

РАН и вузов способны определить лишь 

самые общие закономерности развития 

вечной мерзлоты, их эксперименталь-

ный потенциал ограничен, целевое фи-

нансирование на мониторинг отсут-

ствует; 

 отсутствует межведомственный об-

мен информацией, массивы данных ин-

женерных изысканий, фонового монито-

ринга и ГТМ не доступны для эксперт-

ного, научного сообщества, предприятий 

и власти регионов. 

Особенностью современных измене-

ний глобального климата является по-

тепление конца ХХ–начала ХХI вв.,  

отмеченное со второй половины 1970-х гг. 

Согласно данным Рабочей группы  

по объединенным моделям (WGCM)  

Всемирной Программы исследования 

климата (WCRP), средняя скорость  

потепления для земного шара состав-

ляет 0,166 °С/10 лет за 1976–2019 гг. и 

0,075 °С/10 лет за 1901–2019 гг. Со-

гласно большинству оценок, наиболее 

значительные изменения климата про-

исходят в области высоких широт Север-

ного полушария.  

Важным индикатором климатиче-

ских изменений, в значительной сте-

пени определяющим состояние криоли-

тозоны, является изменение режима и 

количества атмосферных осадков, осо-

бенно в зимний период. Увеличение 

мощности снежного покрова обусловли-

вает дополнительное отепляющее влия-

ние на многолетнемерзлые породы 

(ММП), превышающее воздействие лет-

них климатических факторов.  При этом 

на значительной части Арктики уста-

новлена тенденция к уменьшению про-

должительности залегания снежного по-

крова со средним трендом 2,03 дней/ 

10 лет. Повышение температуры воз-

духа и увеличение количества летних 

осадков влечет за собой изменение усло-

вий теплообмена на поверхности за счет 

изменения видового состава напочвен-

ных растительных покровов, кустарнич-

ков и появления в южных окраинах 

тундр древесной растительности. Напоч-

венные покровы играют важную роль в 

формировании температурного режима 

ММП, преимущественно охлаждая веч-

ную мерзлоту, но иногда оказывающим 

и отепляющее влияние.  

Изменения климата приводят к 

нарушению температурного режима 

верхних горизонтов ММП во всех регио-

нах криолитозоны России. Связь темпе-

ратуры воздуха и температуры горных 

пород не является прямой, но потепле-

ние климата ведет, как правило, к повы-

шению температуры горных пород. Тем-

пературный режим горных пород опре-

деляет физико-механические свойства 

ММП и развитие криогенных инже-

нерно-геологических процессов, в том 
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числе опасных. Температурный режим 

верхних горизонтов криолитозоны опре-

деляется структурой радиационно-теп-

лового баланса поверхности, тепловым 

влиянием наземных покровов (снег, рас-

тительность, поверхностные воды), теп-

лопотоком из недр Земли, а также про-

цессами тепломассопереноса в массиве 

пород. Основные параметры, характери-

зующие температурный режим пород – 

среднегодовая температура пород се-

зонно-талого слоя (СТС), среднегодовая 

температура ММП, амплитуда колеба-

ния температуры на различных глуби-

нах в течение годового цикла, глубина 

проникновения колебаний в мерзлый 

массив (так называемая глубина нуле-

вых годовых амплитуд).  

Результаты длительных наблюдений 

за температурами вечной мерзлоты в 

различных районах мира показывают, 

что наблюдается их постепенный рост 

(рис. 2).  

 

Рис. 2. Изменчивость среднегодовой температуры 

многолетнемерзлых пород в различных  

ландшафтных условиях на стационаре Болванский 

(Север Европейской части РФ): скв. 59 – типичная 

тундра; скв. 55 – деградирующий полигональный 

торфяник; скв. 51 – дренированная тундра 

Южная граница распространения 

островной мерзлоты за период потепле-

ния в Европейской части Арктики сме-

стилась к северу на 30–40 км в Печор-

ской низменности и до 80 км – на равни-

нах Приуралья.  

Так, в северной тайге Западной Си-

бири и лесотундре на широте 65–66°на 

территории ЯНАО среднегодовые темпе-

ратуры пород здесь повысились в сред-

нем на 1–2 °С и во всех точках наблюде-

ний стали близки к 0 °С. За тот же период 

на обширных водоразделах в лесотундро-

вых ландшафтах Западной Сибири с пре-

рывистым распространением мерзлоты в 

полосе шириной около 100 км кровля 

ММП протаяла до глубины 3–8 м от 

дневной поверхности.  

Во многих районах Средней и Восточ-

ной Сибири наблюдается рост темпера-

тур грунтов (рис. 3).  

 

Рис. 3. Динамика среднегодовой температуры  

грунтов на глубине 10 м в различных районах  

и ландшафтах Восточной Сибири: 1 – Ц. Якутия  

(песчано-грядовый); 2 – Ц. Якутия (межгрядово- 

низинный); 3 – Анадырь (типичная тундра);  

4 – Тикси (типичная тундра) 

Тренд наибольшего повышения темпе-

ратуры мерзлых толщ за период наблюде-

ний с 1985 г. отмечен в западной части Во-

сточной Сибири – 0,44 °С/10 лет. В цен-

тральном секторе этого региона он соста-

вил 0,31 °С/10 лет. Наименьший тренд 

повышения температуры ММП зафик-

сирован в Чукотском секторе арктиче-

ской зоны – 0,20°С/10 лет.   

2. Опыт фонового и геотехнического 

мониторинга криолитозоны. Методоло-

гической основой разработки системы 

геокриологического мониторинга явля-

ются представления о криолитозоне как 

части геологической среды с особыми 

свойствами. Под влиянием природных 

процессов, меняющегося климата, а 

также при техногенных воздействиях 

могут происходить негативные измене-

ния в геосистемах криолитозоны. Преду-

преждение таких явлений возможно при 

учете закономерностей природных про-

цессов, а также на основе разработки си-

стемы сбалансированного развития тер-

риторий. Необходимая для решения 
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этих задач информация может быть по-

лучена на основе геокриологического 

мониторинга. 

В настоящее время наблюдения за 

фоновым состоянием криолитозоны вы-

полняются по международной про-

грамме в рамках Сети глобального мо-

ниторинга криолитозоны (GTN-P – 

Global terrestrial Network on 

Permafrost). Сеть была создана в начале 

1990-х гг. Международной ассоциацией 

мерзлотоведения (IPA – International 

Permafrost Association) в рамках Гло-

бальной системы наземных наблюдений 

(GTOS – Global Terrestrial Observing 

Network) и Всемирной системы наблю-

дений за климатом (GCOS – Climate 

observing System). Всемирная система 

наблюдений за климатом и Глобальная 

система наземных наблюдений вклю-

чает более 50 регистрируемых парамет-

ров состояния и динамики компонентов 

природной среды, в том числе и много-

летнемерзлых пород. Операторами сети 

являются геологические службы или 

университеты. Наблюдения ведутся в 

десятках скважин в Канаде (Геологиче-

ская служба), на Аляске (Геологическая 

служба США и университет Аляски), 

Норвегии (университеты и научные ин-

ституты), Швейцарии (университет) и 

других странах. Разветвлённая сеть в 

сотни скважин с единым аналитическим 

центром под руководством Академии 

Наук создана КНР в Тибете. При этом 

проводится как фоновый мониторинг, 

так и геотехнический мониторинг (ГТМ) 

инженерных объектов. Последний в 

ограниченном объеме проводят произ-

водственные предприятия и научные 

учреждения. 

В настоящее время в системе ФА 

РОСНЕДРА (Минприрода) функциони-

руют лишь два объекта, осуществляю-

щих мониторинговые наблюдения в 

криолитозоне. Это Воркутинский опор-

ный мерзлотно-гидрогеологический по-

лигон, в пределах которого ведется госу-

дарственный мониторинг состояния 

недр (ГМСН) по Северо-Западному Фе-

деральному округу и геокриологический 

стационар Марре-Сале, выполняющий 

функции опорного информационного 

объекта мониторинга криолитозоны в 

Уральском Федеральном округе. Инсти-

туты РАН и МГУ им. М.В. Ломоносова 

на Европейском Севере располагают 

стационарами и площадками периоди-

ческого обследования: площадка «Бол-

ванский», «Шапкино», «Кашин», Учебно-

научная площадка в Воркуте и на побе-

режье Байдарацкой губы, «Тарко-Сале», 

«Надымская» и другие. ИМЗ СО РАН 

совместно с рядом научных организаций 

проводят мониторинговые исследования 

в окрестностях пос. Тикси, в дельте  

р. Лены и на ряде площадок в Централь-

ной Якутии и других районах. 

Из сфер деятельности промышлен-

ного техногенеза, включая транспортное 

строительство, гидросооружения, город-

ские и муниципальные сооружения, 

наиболее полно геотехнический монито-

ринг представлен на объектах газовой 

промышленности (в сфере компетенций 

ООО «Газпром добыча Надым»), а также 

Транснефти. Количество наблюдатель-

ных скважин в целом составляет не-

сколько тысяч. При этом число деформи-

рованных зданий и сооружений в крио-

литозоне велико и достигает около 40%. 

Система геотехнического монито-

ринга (ГТМ) включает элементы, позво-

ляющие инструментальными (в том 

числе дистанционными) методами осу-

ществлять контроль за параметрами 

геотехнических систем (ГТС) (глубина 

сезонного промерзания и оттаивания 

грунтов, температурный режим грунтов, 

уровень грунтовых вод, деформации по-

верхности, деформации фундаментов, 

элементов конструкций зданий и инже-

нерных сооружений). Конкретный со-

став работ по ГТМ, методы и методики 

мониторинга, применяемые приборы и 

оборудование, а также периодичность 

проведения наблюдений различны для 

разных типов объектов, стадий их жиз-
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ненного цикла, инженерно-геокриоло-

гических условий их размещения и 

определяются программой ГТМ. Итого-

вым информационным документом, ха-

рактеризующим состояние инженерного 

объекта и аккумулирующим геотехниче-

скую информацию об объекте на различ-

ных этапах его жизненного цикла, явля-

ется геотехнический паспорт объекта, 

который является открытым докумен-

том, и содержащаяся в нем информация 

пополняется по мере проведения работ в 

рамках ГТМ. Основой эффективного 

контроля и управления состоянием ГТС 

на объектах ПАО «Газпром» является 

информационно-аналитическая система 

(ИАС) ГТМ, включающая в себя про-

граммно-аппаратную и информацион-

ную базу. 

ИАС ГТМ предназначена для накоп-

ления, хранения и обработки данных 

мониторинга; прогнозного моделирова-

ния состояния элементов ГТС; анализа и 

оценки безопасности эксплуатации со-

оружений и экологической сохранности 

территорий; плановой, оперативной и 

экстренной передачи информации. ИАС 

обеспечивает вертикальные и горизон-

тальные связи между различными 

управленческими уровнями системы 

ГТМ посредством организации инфор-

мационных потоков. В целом на объек-

тах нефтегазовой промышленности реа-

лизована в определенной мере эффек-

тивная система ГТМ, позволяющая сни-

зить риски, связанные с взаимодей-

ствием инженерных объектов и ММП.  

Однако в системе ГТМ отсутствуют 

фоновые наблюдения за изменением 

теплового состояния мерзлых толщ под 

влиянием климата. Это снижает эффек-

тивность мониторинга и использования 

его результатов в качестве основы при 

проектировании новых объектов, при 

разработке проектов капитальных ре-

монтов и реконструкции эксплуатирую-

щихся объектов. Координации и обмена 

информацией с фоновыми региональ-

ными стационарами нет.  

Отсутствует межведомственный об-

мен информацией, получаемой в рамках 

ГТМ и имеющей общегосударственное, 

стратегическое значение. 

3. Цель, задачи и структура государ-

ственного мониторинга вечной мерз-

лоты. Государственный мониторинг веч-

ной мерзлоты (далее мониторинг крио-

литозоны) представляет собой межве-

домственную систему регулярных 

наблюдений, сбора, накопления, обра-

ботки и анализа информации, оценки 

состояния вечной мерзлоты Арктики в 

естественных условиях (фоновый мони-

торинг, или ФМ) и на освоенной терри-

тории (геотехнический мониторинг, или 

ГТМ), составления прогнозов ее измене-

ний под влиянием естественных природ-

ных факторов, недропользования, про-

мышленного, гражданского строитель-

ства и жилищно-коммунального хозяй-

ства и разработки методов регулирова-

ния состояния вечной мерзлоты для 

охраны и рационального использования 

криогенных ресурсов и устойчивого раз-

вития.  

Мониторинг криолитозоны является 

составной частью (подсистемой) ком-

плексной системы мониторинга окружа-

ющей природной среды. 

Целью государственного монито-

ринга криолитозоны является: 

 обеспечение экологически безопас-

ного функционирования объектов 

недропользования, промышленного, 

гражданского строительства и ЖКХ, 

транспортных систем на территории 

арктической криолитозоны страны, 

шельф северных морей; 

 доизучение и картографирование 

инженерно-геокриологических и гидро-

геологических условий территорий как 

не соответствующих современному 

уровню; 

 сохранение и использование крио-

генного технологического и микробиоло-

гического потенциала вечной мерзлоты, 

предотвращение и ликвидация медико-

биологических угроз в Арктике; 
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 информационное обеспечение госу-

дарственных структур власти, органов 

местного самоуправления и граждан 

информацией о состоянии вечной мерз-

лоты. 

Основными задачами мониторинга 

криолитозоны являются: 

 получение, сбор, обработка и анализ 

данных о состоянии криолитозоны; 

 оценка состояния криолитозоны и 

прогнозирование его изменений; 

 выявление и прогнозирование раз-

вития природных и техногенных процес-

сов, влияющих на состояние криолито-

зоны; 

 разработка эффективных меропри-

ятий по предотвращению или снижению 

негативного воздействия опасных геоло-

гических процессов на осваиваемой тер-

ритории; 

 регулярное информирование орга-

нов государственной власти, организа-

ций, субъектов хозяйственной деятель-

ности и граждан об изменениях состоя-

ния криолитозоны в установленном по-

рядке; 

 межведомственное взаимодействие 

и международное сотрудничество в 

сфере обмена информацией по экологи-

чески безопасному природопользованию 

в Арктике. 

Структура государственного монито-

ринга включает три основных блока 

1. Блок сбора исходной информации. 

2. Блок обработки информации, ре-

шения комплекса прогнозных задач и 

подготовки информации для принятия 

управляющих решений.  

3. Блок принятия решений по кон-

тролю и регулированию состояния веч-

ной мерзлоты на народнохозяйственных 

объектах. 

Блок сбора исходной информации 

включает в себя: 

 фоновый мониторинг на геокриоло-

гических стационарах и полигонах, 

включая мелководную зону шельфа се-

верных морей; 

 комплексную геокриологическую 

съемку масштаба 1:500 000 на террито-

рии геокриологических полигонов; 

 геотехнический мониторинг на объ-

ектах недропользования, промышлен-

ного и гражданского строительства и 

ЖКХ, транспортных систем; 

 научное сопровождение изыска-

тельских и проектных работ; 

 мерзлотные станции в городах и му-

ниципальных образованиях; 

 мерзлотные инспекции в регионах; 

 региональные центры проектирова-

ния и реконструкции зданий и сооруже-

ний; 

 контрольные наблюдения и науч-

ное сопровождение полупромышленных 

экспериментов. 

Блок обработки геокриологической 

информации включает в себя: 

 базы региональных данных монито-

ринговой и региональной геолого-съе-

мочной информации в региональных 

аналитических центрах, в том числе: 

– региональные климатические дан-

ные; 

– результаты фонового геокриологи-

ческого мониторинга и региональных 

съемок; 

– результаты геотехнического мони-

торинга на объектах недропользования, 

промышленного и гражданского строи-

тельства и ЖКХ, транспортных систем, 

региональных космических снимков и 

видеосъемок с применением БПЛА; 

– материалы полупромышленных 

экспериментов;  

– отечественные и мировые справоч-

ные данные; 

– решение прогнозных и критериаль-

ных задач по оценке устойчивости реги-

ональных природных систем для опре-

деления предельно-допустимых техно-

генных нагрузок; 

 Центральный банк региональных 

баз данных в головном аналитическом 

центре, выполняющем: 

– оценки макромасштабных измене-

ний и устойчивости геоэкологической об-
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становки в различных регионах и выяв-

ление прогнозных критических ситуа-

ций в Арктической зоне РФ в целом; 

– утверждение и изменения пре-

дельно-допустимых нагрузок; 

– разработку и составление карт по-

литики земле- и недропользования; 

– разработку проектов комплексного 

использования и рекультивации терри-

торий; 

– апробации новых проектных реше-

ний и реализация проектов;  

– проведение экспертизы крупных 

национальных проектов освоения Арк-

тической зоны РФ; 

– сопряжение деятельности с надзор-

ными органами (федеральными и реги-

ональными отделениями Ростехнадзор, 

Росприроднадзор, авторского надзора 

проектных организаций); 

– подготовку материалов для приня-

тия управляющих решений; 

– разработку предложений, методов и 

технологий по гарантированному пре-

одолению критических ситуаций. 

Блок принятия решений осуществ-

ляет: 

 детальный анализ материалов, по-

ступивших на рассмотрение; 

 проведение ускоренной экспертизы 

независимыми профильными экспер-

тами с выездом комиссии на объекты с 

прогнозируемой нештатной ситуацией; 

 подготовку соответствующих прика-

зов и распоряжений Правительства РФ 

о приостановке производственно-хозяй-

ственной деятельности на объектах, 

представляющих, согласно прогнозным 

оценкам по данным государственного 

мониторинга криолитозоны и независи-

мых экспертиз, реальную угрозу эколо-

гической обстановке в регионе; 

 утверждение порядка выхода из 

сложившейся критической ситуации. 

4. Организация государственного мо-

ниторинга вечной мерзлоты. Представ-

ляется необходимым создание государ-

ственной структуры (Федерального 

агентства) изучения и прогнозирования 

состояния вечной мерзлоты на основе си-

стемы государственного мониторинга 

вечной мерзлоты. Региональные Цен-

тры по изучению, мониторингу и про-

гнозу состояния вечной мерзлоте осу-

ществляют: 

 взаимодействие с объектами хозяй-

ствования для организации мерзлотных 

и сопутствующих наблюдений на их объ-

ектах; 

 сбор, накопление, хранение, обра-

ботку, анализ данных о природных и 

техногенных характеристиках вечной 

мерзлоты и объектах хозяйствования в 

криолитозоне;  

 геокриологический прогноз (сов-

местно с Федеральным центром) для 

населённых пунктов, земельных отво-

дов, предприятий. 

Геокриологические фоновые поли-

гоны на территории АЗРФ – высшее 

звено государственного мониторинга 

вечной мерзлоты – площадь в пределах 

топографического листа м-ба 1:500 000. 

Полигон закладывается в характерных 

природно-климатических и ланд-

шафтно-геоморфологических условиях и 

привязывается к узлам хозяйствования 

крупных земле- и /или недропользовате-

лей. При этом выполняется кондицион-

ное, с использованием ДЗЗ, инженерно-

геологическое (геокриологическое) карти-

рование, обустраивается 10–15 геокриоло-

гических скважин глубиной 100 м и  

1–2 на всю мёрзлую толщу. Полигон объ-

единяет в себе 1–2 фоновых геокриоло-

гических стационаров и наблюдатель-

ные объекты геотехнического монито-

ринга (недропользования, промышлен-

ных сооружений, транспортных систем, 

городских и муниципальных образова-

ний).  

Фоновый геокриологический стацио-

нар (площадь 10–25 км², 1–2 шт. на по-

лигоне) размещается в характерных 

ландшафтных и мерзлотных условиях. 

Он насчитывает 25–30 геокриологиче-

ских скважин глубиной 30 м, 40 м, 80 м, 

100 м, 250–300 м. На нем проводятся мо-
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ниторинговые ландшафтные, снегомер-

ные и геофизические работы, фиксиру-

ются процессы и их динамика. В системе 

государственного мониторинга криоли-

тозоны геокриологические стационары 

занимают особое место, поскольку здесь 

работы и исследования могут осуществ-

ляться как в круглогодичном режиме, 

так в режиме экспедиционных посеще-

ний. Исходя из опыта и задач по органи-

зации системы мониторинга, следует, 

что в основу создания инфраструктуры 

стационара должны быть положены 

принципы безопасного и комфортного 

жизнеобеспечения небольших коллек-

тивов исследователей в отдаленных и 

безлюдных территориях Арктики дли-

тельное время в суровых климатических 

условиях в любой период года или круг-

логодично. Примером функциональной 

застройки фонового геокриологического 

стационара может служить хозяйствен-

ная и жилая инфраструктура полярных 

гидрометеорологических станций вто-

рого разряда, построенных или рекон-

струированных в последнее десятиле-

тие.  

Строительство наблюдательных вы-

работок на геокриологических стациона-

рах на Европейском Севере и в Запад-

ной Сибири включают проходку сква-

жин (укороченными рейсами с полным 

отбором керна с продувкой до 70 м далее  

с промывкой) глубиной 250 м – 1 скв.  

(на всю мощность ММП), 100 м – 4 скв.;  

80 м – 4 скв.; 40 м – 6 скв.; 30 м – 10 скв. 

В Восточной Сибири и на Чукотке, где 

мощность мерзлоты больше, глубина 

опорной скважины на всю мощность 

ММП составит ориентировочно 600 м, в 

остальном объем бурения в секторах раз-

мещения стационаров совпадает. На гео-

криологическом полигоне, в отличие от 

стационаров, из объектов капитального 

строительства находятся лишь опорные 

инженерно-геокриологические и гидро-

геологические скважины.   

В городах и муниципальных образо-

ваниях создание мониторинговой сети 

предполагает строительство опорных 

наблюдательных термометрических 

скважин глубиной: 300 м – 1–2 скв.;  

100 м – 4 скв.; 80 м – 4 скв.; 40м – 6 скв.; 

и инженерно-геологических выработок 

глубиной до 15 м – 100 скв.  для обследо-

вания состояния оснований фундамен-

тов зданий и сооружений.  

По материалам бурения (монолитам 

кернов) на геокриологических стациона-

рах, полигонах и мерзлотных станциях 

предполагается выполнить комплекс 

определений физических, физико-меха-

нических свойств мерзлого грунта с 

определением прочности и деформируе-

мости длительным испытанием на одно-

осное сжатие на монолитах. Определить 

теплофизические свойства рыхлых и 

скальных грунтов в мерзлом и талом со-

стоянии. Для сохранения грунтовых мо-

нолитов в мерзлом состоянии предусмат-

риваются затраты на их транспорти-

ровку в Региональные аналитические 

центры с места полевых работ (полиго-

нов) вертолетным транспортом (на рас-

стояние около 350–400 км). 

По завершении бурения скважин 

планируется выполнение комплекса 

геофизических (сейсмо-электроразве-

дочных) работ, каротажных и по буро-

вым профилям, позволяющих повысить 

достоверность геокриологических разре-

зов. Наблюдательные скважины обору-

дуются автономными автоматизирован-

ными термоизмерительными прибо-

рами для регистрации, накопления и 

передачи мониторинговой информации 

по различным (бесконтактным) каналам 

связи, оптимальным по затратам в кон-

кретных регионах, в центр сбора или 

операторам на мобильных средствах пе-

редвижения. 

Необходимо подчеркнуть, что опреде-

лением температуры грунтов и дефор-

маций инженерных сооружений пара-

метры, которые необходимо отслеживать 

при проведении мониторинга, далеко не 

исчерпываются. Важно не столько совре-

менное состояние вечной мерзлоты, 

сколько ее прогноз. Для выполнения 
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геокриологического прогноза необхо-

димы теплофизические характеристики 

снежного и растительного покровов, 

грунтов, тепловые потоки и другие пара-

метры, которые подвержены естествен-

ной и техногенной динамике. 

В соответствии с обоснованием разме-

щения наблюдательных объектов на 

территории АЗРФ предлагается созда-

ние 15 геокриологических стационаров: 

Печорский, Воркутинский, Марресаль-

ский, Сабетта, Гыданский, Уренгой-

ский, Ванкурский, Норильский (Снеж-

ногорский), Хатангский, Саскылакский 

(Тиксинский), Депутатский, Жиган-

ский, Черский, Магаданский, Анадырь-

ский. Стационары могут включать в себя 

1, 2 и в некоторых случаях и больше гео-

криологических полигонов. 

Целесообразно создание шести мерз-

лотных станций, которые предположи-

тельно будут расположены в следующих 

городах Арктической зоны: Архангельск 

(Сыктывкар), Воркута, Салехард, Но-

рильск, Якутск, Магадан (Анадырь). В 

этих же городах следует сформировать 

мерзлотные инспекции с правами котло-

надзора для осуществления регулярного 

контроля за соблюдением правил экс-

плуатации зданий и сооружений, по-

строенных по первому принципу строи-

тельства на вечномерзлых грунтах. 

Выводы: 

1. Современные тенденции состояния 

многолетнемерзлых пород (ММП) во 

многом определяются глобальными кли-

матическими изменениями. Фоновые 

изменения температуры мерзлых толщ 

обусловили неустойчивое тепловое со-

стояние островной мерзлоты в зоне юж-

ной тундры Европейской территории 

России. Среднегодовая температура 

ММП на глубине 7–10 м за весь период 

наблюдений повысилась местами более 

чем на 1,5 °С. В Восточной Сибири сред-

негодовая температура ММП в Арктиче-

ской зоне за период наблюдений повыси-

лась на глубине 10 м в среднем на  

1,5–1,9 °С. Техногенез дополняет воздей-

ствие фоновых климатических измене-

ний. Результат их совместного влияния 

обусловливает в ряде регионов потерю 

устойчивости мерзлых оснований, при-

водит к крупным авариям природно-тех-

нических систем, экологическим ката-

строфам и в целом к возрастанию риска 

природопользования в осваиваемых 

районах криолитозоны.  

2. Система фоновых геокриологиче-

ских наблюдений представлена в раз-

личных министерствах и ведомствах, 

причастных к изучению Арктики, огра-

ниченным числом геокриологических 

стационаров и многочисленными пло-

щадками периодического посещения. 

Так, в системе Минприроды РФ функци-

онирует всего два объекта мониторинго-

вых наблюдений в Арктике. В системе 

Российской Академии наук на Европей-

ском Севере, в Западной и Восточной 

Сибири и на Чукотке насчитывается 

около 20 специализированных площа-

док, преимущественно со скважинами 

недостаточной глубины, оборудованных 

измерительной аппаратурой, не отвеча-

ющей современным требованиям.    

3. На объектах техногенеза повыше-

ние среднегодовой температуры воздуха 

и увеличение зимних осадков за послед-

ние четверть века привело к значитель-

ным изменениям температурного ре-

жима ММП. Несмотря на то что на мно-

гих объектах отрасли создана и функци-

онирует система ГТМ и уровень аварий-

ности промышленных объектов и транс-

портных коммуникаций снизился, он не 

достигает необходимых показателей. 

Главным недостатком существующей 

системы ГТМ на объектах нефтегазовой 

отрасли является отсутствие в составе 

режимной сети ГТМ фоновых площадок 

для контроля температурного режима 

ММП, динамики развития экзогенных 

процессов, гидрологического и гидрогео-

логического режимов территории, состо-

яния напочвенных покровов и др. важ-

ных показателей состояния геосистем 

криолитозоны в природных, ненарушен-
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ных условиях. Это резко снижает эффек-

тивность выполняемых в рамках ГТМ 

работ. 

4. Формирование пространственно-

распределенной наблюдательной сети 

мониторинга криолитозоны на основе 

создания системы геокриологических 

полигонов, учитывающих развитие 

«опорных зон экономического развития», 

климатические регионы и районирова-

ния криолитозоны, во взаимосвязи с ре-

зультатами наблюдений геотехниче-

ского мониторинга, будет иметь важное 

значение и обогатит современную регио-

нальную фактологическую базу данных 

геокриологических исследований. Для 

осуществления координации работы гео-

криологических стационаров и полиго-

нов, мерзлотных станций и мерзлотных 

инспекций в упомянутых выше городах 

предлагается создание Региональных 

аналитических центров. Система госу-

дарственного мониторинга вечной мерз-

лоты сможет существенно снизить, а в 

ряде случаев исключить риски освоения 

криолитозоны Арктики в границах 

средне-и долгосрочной перспективы. 

Настоящая работа может рассматри-

ваться как первый шаг в создании пол-

ноценной системы государственного мо-

ниторинга вечной мерзлоты для терри-

тории Российской Федерации. 
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Аннотация. В работе представлен анализ факторов, определяющих условия при-

менения технологии компенсационного нагнетания для защиты зданий и сооруже-

ний от сверхнормативных деформаций в условиях растепления многолетнемерз-

лых грунтов. С учётом конструктивных решений фундаментов зданий, геологиче-

ских и гидрогеологических условий изложены технологические основы устранения 
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the structural solutions of the foundations of buildings, geological and hydrogeological 

conditions, the technological foundations of the elimination of the manifested excess 

sedimentary deformations and structures using the technology of compensatory injec-

tion are described. 
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Введение. В последние десятилетия 

обострилась проблема, связанная с 

устранением осадочных деформаций 

зданий и сооружений различного назна-

чения вследствие растепления много-

летнемерзлых грунтов.  

Во многих случаях растепление мёрз-

лых грунтов оказывает значительное 

негативное влияние на окружающую за-

стройку, сопровождается развитием 

сверхнормативных деформаций, а часто 

разрушением зданий и сооружений, что 

связано со значительными финансо-

выми издержками. В связи с этим возни-

кает необходимость проведения специ-

альных защитных мероприятий, устра-

няющих последствия развития осадоч-

ных деформаций на существующие зда-

ния и сооружения. Исходя из анализа 

международного и отечественного 

опыта, одним из наиболее эффективных 

защитных мероприятий является реали-

зация метода компенсационного нагне-

тания. 

Технологические основы применения 

метода компенсационного нагнетания. 

Опыт применения метода компенсаци-

онного нагнетания в России подтвердил 

его эффективность в сравнении с дру-

гими геотехническими мероприятиями 

для превентивной защиты сооружений 

от сверхнормативных осадочных дефор-

маций, и как безальтернативное реше-

ние – при необходимости выравнивания 

сооружений в проектное положение.  

Отличие предлагаемого метода 

управляемого компенсационного нагне-

тания от классического метода заключа-

ется в том, что компенсация дефицита 

грунта в основании существующих зда-

ний и сооружений, сформировавшегося 

в результате земляных работ, суффози-

онных процессов и т.п., выполняется 

практически в любых нескальных грун-

тах путём нагнетания специальных 

инъекционных смесей, в установленном 

порядке и в соответствии с обоснован-

ным расчетом технологическим регла-

ментом.   

 Инъекционные растворы на мине-

ральной основе должны иметь заданную 

вязкость, пенетрационную способность, 

высокую седиментационную устойчи-

вость и управляемую кинетику затвер-

девания. Это позволяет сформировать 

расчётное напряженно-деформируемое 

состояние массива грунта, обеспечиваю-

щее управляемый подъём надземного 

сооружения, по принципу использова-

ния эффекта гидродомкрата, размещён-

ного под всей площадью объекта.  

В зависимости от реальных геотехни-

ческих условий, с целью исключения эф-

фекта неуправляемого гидроразрыва в 

процессе инъекционного нагнетания, 

необходимо применять специальные 

смеси на минеральной основе с регули-

руемой вязкостью и кинетикой затверде-

вания. Так, например, в несвязных 

грунтах с высокой степенью проницае-

мости применяют низконапорное филь-

трационное нагнетание, когда в грунт 

нагнетается высокоподвижная смесь, ко-

торая после заполнения открытых пор и 

капилляров в структуре грунта интен-

сивно загустевает, формируя вмещаю-

щий массив грунта и исключая развитие 
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неуправляемого гидроразрыва на ста-

дии подъёма. При этом возможно много-

кратное повторное выполнение инъек-

ций с технологическими перерывами 

между ними, необходимыми для затвер-

девания раствора после инъектирова-

ния во вмещающий массив на предыду-

щей стадии. 

Как показала практика геотехниче-

ского строительства в России [7–12], 

важным преимуществом данной техно-

логии компенсационного нагнетания, по 

сравнению с другими методами защиты 

сооружений, является возможность про-

гнозирования с высокой степенью досто-

верности процессов развития вероятных 

деформаций и технологических пара-

метров нагнетания как аналитиче-

скими, так и численными методами рас-

четов практически для всех видов грун-

тов.  

Выполнению буроинъекционных ра-

бот предшествует комплекс подготови-

тельных мероприятий, предусматрива-

ющий тщательное обследование состоя-

ния основных несущих конструкций зда-

ний и сооружений, нуждающихся в за-

щите развития возможных деформаций 

или подъёме, выполнение инженерно-

геологических и геофизических исследо-

ваний оснований фундамента с опреде-

лением фактических физико-механиче-

ских характеристик грунта. На этой ос-

нове выполняется разработка математи-

ческой модели, адекватно описывающей 

формирование и развитие напряженно-

деформируемого состояния (НДС) грун-

тового массива на всех этапах процесса 

компенсационного нагнетания, расчёт-

ное обоснование технологических пара-

метров (количество инъекционной 

смеси, давление и интенсивность нагне-

тания, распределение инъекционной 

смеси по площади и высоте грунтового 

основания), а также прогноз развития 

перемещений основных строительных 

конструкций. При построении матема-

тических моделей учитываются особен-

ности конструктивных решений фунда-

ментов: сплошная железобетонная 

плита, ленточные или свайные. 

При этом с учётом взаимного разме-

щения надземных и подземных сооруже-

ний, а также необходимости выполне-

ния буроинъекционных работы в крайне 

стеснённых условиях плотной городской 

застройки, скважины часто устраива-

ются в подвальных помещениях или тех-

нологических подпольях.  Это наклады-

вает дополнительные трудности при ре-

ализации проектных решений. 

На основании опыта применения ме-

тода компенсационного нагнетания 

установлено, что для надёжного управ-

ления процессом выравнивания или 

подъёма сооружений на проектную от-

метку в общем случае необходимо реали-

зовать семь технологических переделов: 

1) подготовительный, включающий 

обследование зданий, инженерно-геоло-

гические и лабораторно-эксперимен-

тальные исследования, математическое 

моделирование, проектирование, поле-

вые испытания с целью оптимизации ос-

новных технологических параметров с 

учётом реальных геотехнических усло-

вий;   

2) выполнение буроинъекционных 

работ с обустройством скважин и форми-

рованием системы управления подъ-

ёмом или защиты зданий от сверхнорма-

тивных деформаций; 

3) «пассивная» фаза, выполняется с 

целью подготовки вмещающего массива 

с изотропными свойствами, для исклю-

чения неуправляемого гидроразрыва в 

период «активной» фазы компенсацион-

ного нагнетания; 

4) «условно активная» фаза, соответ-

ствует нулевой фазе подъема; на этом 

этапе обеспечивается формирование 

предварительно напряжённого состоя-

ния в грунтовом массиве для обеспече-

ния первой реакции сооружения; 
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5) «активная» фаза, обеспечивает вы-

равнивание или подъём сооружения на 

проектную отметку, либо сохранение со-

оружения в проектном положении; 

6) фаза «компенсация» – следствие 

развития релаксационных процессов по-

сле завершения активной фаза нагнета-

ния; 

7) фаза «ликвидация», реализуется 

после полной компенсации возможных 

осадочных деформаций и проектной 

планово-высотной стабилизации соору-

жения. 

В отдельных случаях, при прогнози-

руемых динамических или вибрацион-

ных воздействиях в период эксплуата-

ции сооружений, и связанной с этим ве-

роятности проявления осадочных дефор-

маций является целесообразным не лик-

видация, а временная консервация с за-

полнением тела скважин специальными 

закладочными смесями со слабой гид-

равлической активностью. Извлечение 

затвердевшей такой смеси из тела сква-

жин осуществляется путём разбурива-

ния с последующей промывкой. 

Управление процессом компенсаци-

онного нагнетания выполняется в соот-

ветствии с программой, обеспечивающей 

согласованную работу насосного обору-

дования в соответствии с результатами 

непрерывного планово-высотного мони-

торинга сооружения.  Это позволяет 

быстро реагировать на любые измене-

ния состояния наблюдаемого здания и в 

соответствии с этим корректировать тех-

нологические параметры нагнетания. 

Наиболее эффективным для монито-

ринга деформаций сооружения является 

использование автоматизированных си-

стем на базе высокоточных электронных 

тахеометров и датчиков гидростатиче-

ского нивелирования (ДГН) при том, что 

с помощью геодезических методов кон-

тролируются горизонтальные и верти-

кальные перемещения, а система ДГН 

позволяет в режиме онлайн отслежи-

вать изменение высотного положения 

сооружения с повышенной точностью, по 

сравнению, например, с тахеометром. 

Критерии оценки и их предельные зна-

чения (относительная разность осадок, 

максимальная осадка, крен, прогиб, рас-

крытие трещин или стыков) задаются в 

соответствии с категорией технического 

состояния сооружений и диктуются тре-

бованиями нормативной документации. 

В процессе инъекционных работ ве-

дется регистрация данных относительно 

каждой манжеты, а именно: дата инъек-

ции, ее порядковый номер, объем, давле-

ние и расход. По результатам суммиро-

вания данных строятся изополя и трех-

мерная диаграмма, отображающие объ-

емы инъецирования за выбранный про-

межуток времени и определяется коэф-

фициент эффективности компенсацион-

ного нагнетания η, который на различ-

ных этапах может изменяться в диапа-

зоне от 5до 70%.  

Управление характеристиками инъ-

екционных растворов для подготовки 

вмещающего массива грунта. В связи с 

тем, что управление процессом компен-

сационного нагнетания возможно 

только в условиях, исключающих эф-

фект гидроразрыва в процессе нагнета-

ния, важным технологическим переде-

лом является предварительная подго-

товка вмещающего массива грунта, с це-

лью консолидации структуры несвязан-

ного водонасыщенного грунта специаль-

ными инъекционными смесями.  При 

этом инъектирование выполняется в ре-

жиме пропитки и характеризуется коэф-

фициентом эффективности пенетрации 

(КЭП), который определяется величи-

ной интенсивности нагнетания (л/мин.) 

при соответствующем давлении (бар). 

Для оценки влияния основных техноло-

гических параметров на величину коэф-

фициента эффективности компенсаци-

онного нагнетания η был выполнен ком-

плекс лабораторных исследований с 

применением математического метода 

планирования эксперимента. В качестве 

факторов влияния были приняты давле-

ние нагнетания (Р, бар), интенсивность 
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нагнетания инъекционной смеси (V, 

л/мин.) и модуль крупности кварцевого 

песка (Мк). Уровни и интервалы варьи-

рования, а также матрица планирова-

ния представлены в табл. 1. Исследова-

ния выполнялись на водонасыщенной 

модели грунта диаметром 100 мм и дли-

ной 300 мм. Инъектирование выполня-

лось с использованием производствен-

ного насосного оборудования «DP 36–2–

В» фирмы «Оbermann GmbH». Инъекци-

онная смесь приготавливалась с В/Т = 

3,0 в скоростном производственном сме-

сителе в течение 5 мин. 

Таблица 1  
3-факторная матрица планирования 

(экспериментальные и расчетные данные) 

Условия планирования эксперимента 

Факторы 
Уровни  

варьирования 

И
н

т
е
р

в
а
л

 

Натуральный 

вид 

Кодовый 

вид 
–1 0 1  

Р, бар Х1 1,0 3,0 5,0 2,0 

л/мин. Х2 1,0 5,0 9,0 4,0 

Мк Х3 1,0 2,0 3,0 1,0 

 

В результате вероятностно-статисти-

ческой обработки экспериментальных 

данных была получена трехфакторная 

математическая модель зависимости 

КЭП от давления нагнетания, расхода 

пропиточного состава и модуля крупно-

сти песка, необходимые для оптимиза-

ции технологии нагнетания КН-1 с уче-

том конкретных геотехнических усло-

вий: 

Y = 3,4 + 0,6X1 + 0,9X2 + 0,9X3 + 0,9X1
2 +  

+ 0,0X2
2 + 0,2X3

2 + 0,5X1X2 + 0,5X1X3 + 

 + (–0,1)X2X3. 

На практике эту зависимость более 

удобно использовать в виде номограммы 

(рис. 1), которая позволяет по заданной 

величине КЭП определить параметры 

пропитки: давление (изолинии, бар), ин-

тенсивность нагнетания (л/мин.), в зави-

симости от вида грунта модуль крупно-

сти песка (Мк). Например, для крупных 

песков с модулем крупности Мк = 2,6, ве-

личина КЭП = 7,8 при давлении нагне-

тания около 4 бар и интенсивности 

нагнетания 6 л/мин. 

 

Рис. 1. Номограмма для определения  

основных параметров нагнетания 

в различных песчаных грунтах 

На основе анализа результатов вы-

полненных исследований можно сде-

лать вывод о том, что прочностные и де-

формационные характеристики исход-

ных образцов грунта существенно повы-

шаются при пропитке специальной инъ-

екционной смесью на минеральной ос-

нове (табл. 2).  

Таблица 2 
Изменение свойств вмещающего грунта 

после предварительной обработки 

специальной инъекционной смесью 

на минеральной основе 

Образец Параметр 
Исходный 

материал 

Материал, 

пропитанный 

раствором 

Увеличение 

параметра, 

% 

Песок 

средней 

крупности 

Е, 

МПа 

200 39,26 51,11 30,18 

400 46,59 55,97 20,13 

600 68,54 78,54 14,59 

φ, º 31,91 43,96 36,42 

Ек(0,1-0,2), 

МПа 
9,07 25,84 184,9 

Песок 

мелкий 

Е, 

МПа 

200 35,19 41,85 18,93 

400 44,97 59,04 19,05 

600 63,2 73,92 16,96 

φ, º 30,49 36,65 20,52 

Ек(0,1-0,2), 

МПа 
13,22 18,7 41,45 
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Исследования показали, что после об-

работки специальной инъекционной 

смесью модуль деформаций песков сред-

ней крупности увеличился на 14…30%, 

а мелких песков – на 16…19% и, соответ-

ственно, увеличились на 184,9 и 41,5% 

компрессионный модуль деформаций, а 

также на 36 и 20,5% угол внутреннего 

трения. Таким образом, предваритель-

ная обработка вмещающего массива 

грунта существенно снижает риск разви-

тия неуправляемого гидроразрыва, что 

является главной предпосылкой для по-

вышения коэффициента эффективности 

компенсационного нагнетания η. 

Анализ опыта практического приме-

нения технологии управляемого ком-

пенсационного нагнетания. Технология 

управляемого компенсационного нагне-

тания, начиная с 2013 г., успешно при-

менялась для устранения деформаций 

эксплуатируемых зданий и сооружений, 

проявившихся при проходке перегон-

ных тоннелей Московского метрополи-

тена под комплексами различных зда-

ний, обеспечив восстановление их пер-

воначального положения.   

Так, эту технологию было решено ис-

пользовать после того, как при проходке 

тоннелей метрополитена в основании 

фундамента центрифуги (рис. 2) прояви-

лись осадки порядка 30 мм и, что более 

важно, появилась относительная раз-

ность осадок, которая для эксплуатации 

данного оборудования недопустима. 

В соответствии с расчётным обоснова-

нием были установлены порядок нагне-

тания по горизонтам и манжетам, а 

также основные технологические пара-

метры компенсационного нагнетания 

(давление, количество, интенсивность 

нагнетания) (рис. 3).   

 

 

Рис. 2. Схема взаимного расположения  

перегонных тоннелей и здания центрифуги 

 

Рис. 3. Поперечный разрез по зданию центрифуги 

и котлована с установленными  

манжетными инъекторами 

Принятые в проекте технологические 

решения были обоснованы результа-

тами численного моделирования в про-

странственной постановке с использова-

нием программно-вычислительного 

комплекса (ПВК) «Z_Soil» с использова-

нием метода конечных элементов 

(МКЭ). Исследование, проведенное на 

разработанной специально для данного 

случая математической модели, позво-

лило учесть положение зон нагнетания, 

последовательность инъектирования и 

их объем, оценивая на всех этапах эф-

фективность компенсационного нагне-

тания (рис. 4, 5). 
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Рис. 4. Результаты расчета в ПВК «Z_Soil 

 

Рис. 5. Изополя удельных объемов  

нагнетания инъекционного раствора,  

выполненных за сутки 

Управление процессом компенсаци-

онного нагнетания, включая корректи-

ровку его технологических параметров, 

выполнялось с помощью разработанного 

программного обеспечения, согласовы-

вающего работу насосного оборудования 

с результатами непрерывного монито-

ринга планово-высотного положения 

фундамента.  

Изменение высотного положения 

фундамента, помимо стандартных гео-

дезических методов, фиксировалось в 

автоматизированном режиме с помощью 

датчиков гидростатического нивелиро-

вания (рис. 6), подключенных к сетевому 

программному комплексу «Monitron. 

xyz». Данный комплекс обеспечивает 

(рис. 7) возможность удаленно контроли-

ровать и управлять работами по компен-

сационному нагнетанию с использова-

нием сети Интернет в режиме реального 

времени, а также с заданной периодич-

ностью или по запросу выдает информа-

цию в виде справок с графиками, табли-

цами и рекомендациями по параметрам 

нагнетания (рис. 7).  

 

Рис. 6. Датчики гидростатического нивелирования, 

установленные на фундаменте центрифуги 

 

Рис. 7. Отображение информации по высотному 

положению фундамента через сеть Интернет 

в программном комплексе «Monitron.xyz» 

По результатам работ удалось до-

биться относительной разности осадок 

центрифуги в пределах точности изме-

рений 0,3 мм. 

Технология компенсационного 

нагнетания успешно применяется в Рос-

сии с 2013 г.с целью исключения дефор-

маций эксплуатируемых зданий и соору-
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жений при проходке перегонных тонне-

лей, устройстве притоннельных соору-

жений и котлованов на строительстве 

станционных комплексов Московского 

метрополитена, для восстановления 

первоначального положения ряда дру-

гих ответственных сооружений, полу-

чивших сверхнормативные деформации 

в процессе подземного строительства. 

Выводы: 

1. Защита зданий и сооружений от 

сверхнормативных осадочных деформа-

ций, проявляющихся вследствие растеп-

ления многолетнемерзлых грунтов, эф-

фективно обеспечивается технологией 

компенсационного нагнетания с приме-

нением специальных инъекционных си-

стем на минеральной основе. 

2. Управление процессами компенса-

ционного нагнетания обеспечивается 

применением разработанной методоло-

гии расчётного обоснования основных 

технологических параметров в сочета-

нии с системой автоматизированного мо-

ниторинга, применением специальных 

инъекционных смесей на минеральной 

основе, а также насосного оборудования 

с одновременным регулированием рас-

хода, давления и интенсивности нагне-

тания. 
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