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Аннотация. При использовании многолетнемерзлых грунтов в качестве 
оснований сооружений по принципу I в проектах оснований и фундаментов 
необходимо предусматривать мероприятия по устранению или уменьшению 
теплового воздействия сооружений на мерзлые грунты. 

При выборе решений по термостабилизации грунтов (ТСГ) обычно стоит 
задача не только обеспечить надежность оснований и фундаментов на мерз-
лых грунтах, но и снизить затраты на строительство и эксплуатацию соору-
жений за счет оптимизации принятых решений. Для этого требуется выпол-
нение прогнозных теплотехнических расчетов грунтов основания. Анализ 
нормативной литературы показал отсутствие утвержденных требований  
к алгоритму выполнения данных расчетов. 

В статье рассмотрены основные проблемы, возникающие при выполне-
нии теплотехнических расчетов, и ошибки при выборе решений по ТСГ. 
Приведены примеры оптимизации решений по ТСГ. Также определены пути 
решения выявленных проблем: типизация инженерно-геокриологических  
условий; типизация сооружений по интенсивности теплового воздействия;  
выбор оптимальных решений по ТСГ для каждого выделенного типа; разра-
ботка регламента на выполнение прогнозных расчетов температурного  
режима грунтов оснований. 
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Abstract. To provide the first principle of usage the permafrost ground as the 
base it is necessary to design methods that eliminate or decrease structures thermal 
influence on permafrost. 

Usually choosing thermal stabilization solutions the task is to ensure founda-
tion reliability on permafrost but also decrease the construction and operation ex-
penses due to optimization of adopted decisions. Forecast modeling of soil bases 
temperature regime is required for this. Analysis of norms and standards showed 
the absence of standardized requirements to the calculations algorithm. 
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The article is devoted to the main problems of forecast modeling of soil base 
temperature regime and mistakes in selecting of thermal stabilization solutions.  
We give the examples of optimization of thermal stabilization solutions. Also, we 
determine the ways to solve the identified problems; these include typification of 
engineering and geocryological conditions, typification of structures by intensity of 
thermal influence, selecting of optimal thermal stabilization solutions for each 
type, standard elaboration of making forecast modeling of soil base temperature 
regime. 

 
Key words: permafrost; forecast modeling; soil base temperature regime;  

thermal stabilization of soil; geotechnical monitoring 
 
 
 
Введение 
При использовании многолетнемерзлых грунтов (ММГ) в качестве основа-

ний сооружений по принципу I в проектах оснований и фундаментов необхо-
димо предусматривать мероприятия по устранению или уменьшению теплово-
го воздействия сооружений на мерзлые грунты. 

К объектам, оказывающим тепловое воздействие на грунты, относятся экс-
плуатационные скважины; трубопроводы подземной и наземной прокладки; 
подземные емкости; сооружения с полами по грунту; факельные установки и др. 

Также существенное влияние на повышение температуры грунтов оказывает 
изменение климатических параметров [1–7]. 

 
 

 

 
 

 

 
 

  
 

Рис. 1. Снегонакопление на объектах нефтегазовых месторождений  
в тундровой зоне 
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По данным метеостанции Тазовский, в последние годы среднегодовая тем-
пература воздуха превышает среднемноголетние значения на величину  
от 1,0 до 5,3 °С 4, 5, 6

1,2,3. 
На объектах нефтегазовых месторождений в тундровой зоне высота снеж-

ного покрова зачастую выше климатической нормы в 2–3 раза из-за влияния 
метелевого переноса и конструктивных особенностей сооружений (рис. 1). 

 
 

 
a) 
 
 

 
б) 
 
 

 
в) 

 
Рис. 2. Активные методы ТСГ: а) СОУ; б) ГЕТ; в) ВЕТ 

4
1 Научно-прикладной справочник по климату СССР. Серия 3: Многолетние данные. Части 1–6. Вы-

пуск 17. Тюменская и Омская области. – СПб.: Гидрометеоиздат, 1998. – 703 с. 
52 СП 131.13330.2012. Строительная климатология. Актуализированная редакция СНиП 23-01-99* 

[Электронный ресурс]. ‒ Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/1200095546. 
63 Расписание погоды [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.rp5.ru/. 
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При выборе решений по термостабилизации грунтов (ТСГ) перед проекти-
ровщиком обычно стоит задача не только обеспечить надежность оснований и 
фундаментов на мерзлых грунтах, но и снизить затраты на строительство и 
эксплуатацию сооружений за счет оптимизации принятых решений. 

Методы термостабилизации делятся на пассивные и активные. 
Пассивные методы:  
• устройство вентилируемого подполья; 
• теплоизоляция: в виде плоских экранов или трубчатая (теплоизоляция 

скважин и трубопроводов). 
К активным методам (рис. 2) относятся [8]: 
• индивидуальные сезоннодействующие охлаждающие устройства (СОУ);  
• горизонтальные естественнодействующие трубчатые системы (ГЕТ); 
• вертикальные естественнодействующие трубчатые системы (ВЕТ). 
Чтобы принять решение о необходимости ТСГ, требуется выполнение про-

гнозных теплотехнических расчетов как на этапе проектирования, так и на 
этапе эксплуатации, в случае если не обеспечивается проектный температур-
ный режим грунтов. 

Анализ нормативной литературы показал отсутствие утвержденных требо-
ваний к алгоритму выполнения прогнозных расчетов температурного режима 
грунтов7, 8, 9, 10

4,5,6,7. 
В статье рассмотрены основные проблемы, возникающие при выполнении 

теплотехнических расчетов, и ошибки при выборе решений по термостабили-
зации грунтов, приведены примеры оптимизации решений по ТСГ, а также 
определены пути решения выявленных проблем. 

 
Моделирование температурного режима грунтов оснований 
Разработка раздела проектной документации «Температурная стабилизация 

грунтов» подразделяется на следующие этапы: 
1 этап. Сбор исходных данных, выбор программного комплекса. 
2 этап. Выполнение теплотехнических расчетов без применения мероприя-

тий по ТСГ. 
3 этап. Анализ результатов и решение о необходимости ТСГ. 
Если по результатам расчета на весь расчетный срок эксплуатации несущая 

способность и устойчивость фундамента не обеспечивается, анализируется 
возможность изменения конструкции фундамента (увеличение длины свай, их 
диаметра и т. д.) или выполняется расчет при условии применения пассивных 
методов термостабилизации. 

4 этап. Выбор мероприятий по ТСГ (при необходимости) и разработка чертежей.  
В случае неэффективности пассивных методов разрабатывают мероприятия по ТСГ. 
5 этап. Расчеты с учетом применения мероприятий по ТСГ. 

7
4 СП 25.13330.2012. Основания и фундаменты на вечномерзлых грунтах. Актуализиро-ванная ре-

дакция СНиП 2.02.04-88 [Электронный источник]. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/ 
document/1200095519. 

8
5 СТО Газпром 2-3.1-072-2006. Регламент на проведение геотехнического мониторинга объектов 

газового комплекса в криолитозоне [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://elima.ru/ 
docs/?id=6209. 

9
6 СТО Газпром 2-2.3-435-2010. Проектирование оснований, фундаментов, инженерной защиты и 

мониторинга объектов ОАО «Газпром» в условиях Крайнего Севера [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: http://www.skonline.ru/doc/72467.html. 

10
7 РСН 67-87. Инженерные изыскания для строительства. Составление прогноза изменений темпе-

ратурного режима вечномерзлых грунтов численными методами [Электронный ресурс].  – Введ.  
1988-01-01. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/901708505. 
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На этапе разработки проектной документации должны выполняться типи-
зация инженерно-геокриологических условий в пределах площадки, типизация 
сооружений по конструктивным особенностям и тепловому воздействию на 
грунты. 

Для каждой группы выбирается сооружение, для которого выполняются 
теплотехнические расчеты и, в случае необходимости, разрабатываются тех-
нические решения по ТСГ. 

На стадии проектирования рабочей документации для сооружений, оказы-
вающих тепловое воздействие на грунты оснований, а также для сооружений 
повышенного уровня ответственности является обязательным выполнение те-
плотехнических расчетов на весь срок эксплуатации (либо до наступления 
стабилизации температурного режима грунтов).  

В настоящее время при проектировании на вечномерзлых грунтах исполь-
зуются современные программные комплексы, такие как Frost 3D Universal, 
Permafrost 3D, TermoStab, Termoground и др., которые позволяют выполнять 
моделирование температурного режима грунтов численными методами. 

Основным требованием, предъявляемым к численным методам, является 
решение уравнения теплопроводности с заданной точностью за приемлемое 
время. Сезонные колебания климатических параметров (температуры воздуха, 
скорости ветра, высоты снежного покрова) на верхней границе расчетной об-
ласти задаются граничными условиями третьего рода. На нижней границе 
принимается постоянная температура, равная среднегодовой температуре 
грунта, принятой по данным изысканий. На боковых гранях расчетной области 
задается нулевой тепловой поток, что соответствует условию симметрии.  
Работа охлаждающих устройств моделируется внутренними граничными ус-
ловиями третьего рода с параметрами, зависящими от времени. Выбор тепло-
физических параметров определяется типом грунта, его льдистостью/влажностью, 
значение температуры начала фазового перехода зависит от концентрации солей  
в поровой влаге [9]. 

Одной из основных проблем при выполнении прогнозных расчетов темпе-
ратурного режима грунтов оснований является выбор начальных условий. 
Низкое качество исходных данных, а также отсутствие единых, закрепленных 
в нормативных документах требований к выполнению данных расчетов при-
водят к ошибкам при выборе конструкции оснований и фундаментов. 

Согласно требованиям 11, 12

8,9, для всех зданий и сооружений, расположенных  
в районах распространения ММГ, необходимо проводить геотехнический мо-
ниторинг (ГТМ), который предусматривает контроль температурного и гидро-
геологического (при необходимости) режима грунтов, перемещений конструк-
ций фундаментов. 

 
Примеры оптимизации решений по термостабилизации грунтов 
1) Рассмотрим в качестве примера результаты прогнозного расчета для 

сооружения с вентилируемым подпольем — блока комплектной трансформа-
торной подстанции (размером 6,8 × 12,0 м). 

По итогам выполнения прогнозного расчета проектной организацией пред-
ставлены графики распределения температуры грунтов в основании сооруже-
ния на начало эксплуатации (рис. 3) и на конец тридцатого года эксплуатации 
(рис. 4). Анализ графиков показал значительное повышение температуры 

11
8 СП 25.13330.2012. 

12
9 СТО Газпром 2-3.1-072-2006. 
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грунтов под нижним концом сваи: с –2,6  до –1,6 °С. Повышение температуры 
грунтов вызвано тем, что в расчетах значительно ухудшены исходные усло-
вия: предусмотрена укладка талой насыпи на непромерзший грунт, что проти-
воречит нормативным требованиям 13

10. 
Помимо этого, одновременно учтено изменение температуры воздуха за 

счет глобального потепления климата [10–13] и применен температурный ко-
эффициент γt = 0,22, учитывающий изменение температуры грунтов основа-
ния из-за случайных изменений температуры наружного воздуха, что сущест-
венно снизило несущую способность свай. 

 

 
 

Рис. 3. Температура грунта на начало эксплуатации 
 

 
 

Рис. 4. Температура грунта на конец тридцатого года эксплуатации 
 

13
10 СП 25.13330.2012. 
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2) Расчет минимального расстояния между эксплуатационными скважинами. 
Как известно, тепловое воздействие от добывающих скважин является 

серьезной проблемой при их эксплуатации в условиях Крайнего Севера. При 
этом происходит вытаивание льда, содержащегося в мерзлом грунте, проседа-
ние грунта и формирование приустьевой воронки вблизи дневной поверхно-
сти, что может привести к нарушению устойчивости колонны скважины при ее 
возможных горизонтальных перемещениях [14–19]. 

В нормативно-методических документах, регламентирующих строительст-
во и эксплуатацию скважин на мерзлых грунтах, предусматривается выполне-
ние следующего условия: радиусы оттаивания мерзлых грунтов вокруг устьев 
соседних скважин не должны сливаться в течение всего периода эксплуатации14

11. 
Для этого необходимо выполнение прогнозных расчетов температурного 

режима грунтов оснований. На данный момент отсутствует единая методика, 
что зачастую приводит к ошибкам. Рассмотрим их на примере первоначальной 
версии расчетов, выполненных для кустовых площадок 4-й очереди. Анализ 
представленных проектной организацией прогнозных теплотехнических рас-
четов выявил следующие ошибки: 

• не учтено взаимное тепловое влияние скважин при кустовом расположении; 
• не учтена конвекция воздуха между насосно-компрессорной трубой  

и эксплуатационной колонной. 
• отсутствует информация о сроках укладки насыпи и ее свойствах; 
• использованное программное обеспечение не учитывает влияние се-

зонных изменений климата на верхней границе расчетной области. 
Все это привело к сокращению радиусов растепления. Сравнение результа-

тов расчетов для кустовых площадок 3-й и 4-й очереди показало, что значения 
радиусов оттаивания для 4-й очереди меньше примерно в два раза. 

На основании выполненных расчетов проектным институтом было принято 
неверное решение о возможности применения конструкции скважины без тер-
мокейса при расстоянии между скважинами 14 м и температуре флюида  
30 и 40 °С. 

3) Площадка сброса воды, площадка технологических аппаратов. 
Для площадки сброса воды и площадки технологических аппаратов I и II оче-

реди Центрального пункта  сбора были приняты следующие решения по ТСГ: 
для сооружений I очереди принят теплоизоляционный экран из Пеноплэкса  
толщиной 200 мм; для сооружений II очереди предлагается установка СОУ 
совместно с укладкой Пеноплэкса толщиной 100 мм. 

Для оценки эффективности и экономической целесообразности предлагае-
мых проектных решений было выполнено следующее: 

• сравнение инженерно-геологических условий и температуры грунтов 
на период изысканий для сооружений I и II очереди; 

• сравнение длины свай в грунте; 
• анализ прогнозных расчетов температурного режима грунтов основания; 
• анализ данных ГТМ для сооружений I очереди. 
Был сделан вывод, что для сохранения грунтов оснований сооружений  

в мерзлом состоянии достаточно укладки теплоизоляции из Пеноплэкса тол-
щиной 200 мм, нет необходимости в применении СОУ. 

14
11 Федеральные нормы и правила в области промышленной безопасности «Правила безопасности  

в нефтяной и газовой промышленности» (утверждены приказом Федеральной службы по экологиче-
скому, технологическому и атомному надзору от 12.03.2013 № 101). [Электронный ресурс]. ‒ Режим 
доступа: http://docs.cntd.ru/document/499011004. 
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Оптимизация мероприятий по ТСГ позволила существенно сократить капи-
тальные затраты на строительство данных сооружений. Экономический 
эффект составил 6,4 млн руб. (таблица). 

 
Экономический эффект 

 
Показатель Значение, тыс. руб. 

Уменьшение затрат за счет исключения установки СОУ 8 474,63 
Увеличение затрат за счет укладки слоя Пеноплэкса 
толщиной 200 мм 2 065,64 

Экономический эффект 6 408,99 
 
 
Результаты 
Анализ проектных решений по температурной стабилизации грунтов осно-

ваний различных сооружений выявил типовые ошибки выполнения прогноз-
ных теплотехнических расчетов, которые могут привести как к недооценке 
теплового влияния сооружения, так и к принятию избыточных решений, тре-
бующих значительных ресурсных и, следовательно, финансовых затрат. 

Основные группы ошибок при выполнении теплотехнических расчетов: 
1. Выполнение расчетов в программных комплексах, не прошедших ве-

рификацию с опытными данными, в том числе не учитывающих сезонную из-
менчивость метеорологических параметров (температура воздуха, снежный 
покров, скорость ветра). 

2. Неправильный выбор исходных данных: инженерно-геологических ус-
ловий и начальной температуры грунта; моделирование укладки насыпи на 
талый грунт, что приводит к повышению температуры грунтов и, следователь-
но, к уменьшению несущей способности свай. 

3. Ошибки при построении расчетной модели: выбор размеров, гранич-
ных условий, шага сетки; учет взаимного влияния скважин при кустовом рас-
положении и т. д. 

 
 
Выводы 
При проектировании сооружений на ММГ существуют следующие проблемы: 
• отсутствие единых требований к выполнению прогнозных расчетов; 
• отсутствие типовых решений по ТСГ; 
• избыточность либо недостаточность мероприятий по ТСГ, предлагае-

мых проектировщиком. 
Пути решения выявленных проблем: 
• типизация инженерно-геокриологических условий; 
• типизация сооружений по интенсивности теплового воздействия; 
• выбор оптимальных решений по ТСГ для каждого выделенного типа; 
• разработка регламента на выполнение прогнозных расчетов темпера-

турного режима грунтов оснований. 
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