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Аннотация. В работе определены факторы, влияющие на электрическую 

проводимость грунта. Рассмотрены наиболее распространенные методы ис-
полнения системы заземления, применяемые в холодных регионах в услови-
ях вечной мерзлоты. Разработана новая конструкция анкерного электрода для 
предотвращения выталкивания заземляющего стержня из-за эффекта мороз-
ного пучения грунта. Целью данной работы является описание факторов, ко-
торые следует учитывать при планировании системы заземления для посто-
янных и временных установок в регионах с сезонными морозами и вечной 
мерзлотой. 
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Abstract. The article identifies the factors that affect the electrical conductivity 
of the soil. The most common methods of implementation of the grounding sys-
tem, used in cold regions in permafrost conditions, are considered. A new design 
of the anchor electrode has been developed to prevent the ejection of the ground 
rod due to the effect of frost heaving of the soil. This article aims to describe the 
factors that should be considered when planning a grounding system for permanent 
and temporary installations in regions where there are seasonal frosts and permafrost. 
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Введение 
Электрическое заземление для временных и постоянных установок в 

холодных регионах осложняется наличием мерзлого грунта. Это связано с 
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тем, что удельное электрическое сопротивление мерзлого грунта может 
быть на несколько порядков выше, чем незамерзшего грунта; контактное 
сопротивление между заземляющими электродами и грунтом может значи-
тельно возрасти при образовании слоя льда на электроде. 

Целью данной работы является описание факторов, которые следует 
учитывать при планировании системы заземления для постоянных и вре-
менных установок в регионах с сезонными морозами и вечной мерзлотой. 

 
Объект и методы исследования 
Низкочастотный и постоянный ток может протекать через грунт по-

средством перемещения ионов или электронов. Электронная проводимость 
обычно ограничивается металлами, поскольку большинство других мате-
риалов не содержат достаточно свободных электронов. Электрический ток 
в грунте обычно переносится ионами, содержащимися в воде, поэтому 
проводимость большинства грунтов в первую очередь зависит от концен-
трации и подвижности ионов.  

Количество воды в грунте значительно влияет на проводимость, но 
только до определенной концентрации (около 18 %). Электропроводность 
обычно увеличивается с уменьшением размера зерна, поскольку более 
мелкозернистая почва имеет большую площадь поверхности на единицу 
объема и, следовательно, содержит больше адсорбированной воды, чем 
крупнозернистая почва. Очень мелкие почвы могут также содержать гли-
нистые минералы, содержащие диффузные слои ионов, которые могут сво-
бодно перемещаться под действием электрического поля, обеспечивая до-
полнительную электрическую проводимость. 

Удельное сопротивление мерзлого грунта обычно зависит от темпера-
туры, объема льда и типа почвы (влияние типа почвы в значительной сте-
пени связано с эффектами размера зерна) [1–11]. Относительно низкие 
удельные сопротивления при температуре замерзания или немного ниже 
нее обусловлены пленками незамерзшей воды, адсорбированными на ча-
стицах почвы. Вода в этих пленках имеет пониженную температуру замер-
зания, и поскольку эти пленки обычно соединены между собой, они обес-
печивают проводящий путь. Электропроводность повышается за счет уве-
личения концентрации растворенных солей в незамерзшей воде, поскольку 
вода замерзает и удаляет соли и другие примеси.  

Значительные сезонные колебания удельного сопротивления в областях 
сезонной заморозки и вечной мерзлоты отражают колебания температуры 
и содержания воды. Производительность системы заземления зависит в 
первую очередь от удельного сопротивления грунта в месте заземления. 
Поверхностные и подземные исследования для строительных целей обыч-
но включают анализ грунта и определение глубины и толщины вечной 
мерзлоты или ежегодной зоны замерзания грунта, или того и другого. Эти 
данные, а также информация о запасах поверхностных и подземных вод 
полезны при выборе участков для размещения системы заземления. 

 
Обсуждение 
Наиболее распространены следующие исполнения системы заземления, 

применяемые в холодных регионах [2, 3, 5, 7, 8]: 
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• вертикальные стержни, вбитые в землю, множество вертикальных 
стержней; 

• горизонтальные ленточные электроды, закопанные в землю; 
• электрическое подключение к сплошным металлическим обсадным 

трубам скважин; 
• электрическое соединение со сталью в железобетонных фундамен-

тах зданий и сооружений. 
Самый распространенный метод достижения электрического заземле-

ния — заглубление в грунт одного или нескольких стальных стержней 
(электродов). В простейшем случае однородной земли и незначительного 
контактного сопротивления сопротивление одиночного электрода оцени-
вается с помощью следующего уравнения [2, 5, 8]: 
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где гR  — сопротивление на землю, Ом; ρ  — удельное сопротивление 
грунта, Ом·см; l — длина стержня, см; r — радиус стержня, см. 

Уравнение (1) показывает, что 
если длина и радиус стержня увели-
чиваются в одинаковых пропорциях, 
увеличение длины будет иметь 
большее влияние на снижение гR , 
чем увеличение диаметра стержня. 
Удвоение длины стержня приведет к 
уменьшению сопротивления систе-
мы заземления примерно на 40 %.  

Для получения аналогичного ре-
зультата требуется гораздо большее 
увеличение диаметра. Во многих 
случаях наиболее практичным будет 
использование более длинного элек-
трода, особенно в районах с сезон-
ными морозами, где на глубине мо-
жет быть более проводящая почва. 

Для предотвращения выталкива-
ния заземляющего стержня из-за 
эффекта морозного пучения грунта 
разработана [12–15] новая конструк-
ция анкерного электрода, схема ко-
торого приведена на рисунке. 

На стержне 1, с помощью осей 3 
установлены пары лепестков 2, ко-

личество и форма которых зависят от параметров почвы; на конце стер-
жень 1 имеет заостренную форму. 

Заглубленные горизонтальные проволочные или ленточные электроды 
могут использоваться, когда коренная порода или вечная мерзлота нахо-

 

 
 

Рисунок. Схема анкерного вертикального  
заземлителя для вечномерзлых грунтов  

после открытия лепестков 
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дятся на расстоянии менее 2 м от поверхности. В районах вечной мерзлоты 
наиболее практично устанавливать электрод летом, когда активный слой 
грунта оттаивает. 

При расчетах Rg для регионов с сезонными морозами и вечной мерзло-
той следует использовать резистивно-слоистую модель земли. Например, 
если земля промерзла ниже 1 м, удельное сопротивление незамерзшего 
слоя составляет 100 Ом·м, а удельное сопротивление вечной мерзлоты со-
ставляет 10 000 Ом·м, тогда вертикальный заземлитель длиной 12 м и ра-
диусом 5 см будет иметь сопротивление 900 Ом. Для сравнения: горизон-
тальный электрод диаметром 0,125 см и длиной 100 м будет иметь сопро-
тивление около 100 Ом. Электрод длиной 100 м может показаться непрак-
тичным, но он, вероятно, будет более эффективным и более легким в уста-
новке, чем длинный стержень, вбитый в вечную мерзлоту. 

 
Выводы 
1. Вероятность обнаружения и разработки участка заземления с низ-

ким сопротивлением значительно снижается при перемещении в полярные 
регионы из зоны сезонных заморозков в зоны прерывистой и сплошной 
вечной мерзлоты. 

2. На участках с мерзлым грунтом можно ожидать значительных се-
зонных колебаний сопротивления грунта. 

3. Может оказаться невозможным достичь подходящего грунта из-за 
мерзлой земли или льда и снежного покрова. В этом случае опасность по-
ражения электрическим током можно минимизировать, применив искус-
ственные и естественные заземлители. 

4. Требуются дополнительные исследования для определения факти-
ческого влияния содержания незамерзшей воды и температуры на значения 
сопротивления грунта и рекомендуемые процедуры заземления в зонах се-
зонной мерзлоты и вечной мерзлоты. 
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