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Статья посвящена исследованию применения пеностекла для предотвращения 
деградации многолетнемерзлых грунтов по причине потепления климата. В про-
граммном комплексе Frost 3D для условий Норильска моделировалось без учета теп-
лового влияния здания устройство пеностекла для теплоизоляции основания, сло-
женного суглинистыми грунтами, преобразованного с помощью столбов из щебня и 
пеностекла. Кроме того, исследовалось утепление грунтов преобразованного столба-
ми основания в проветриваемом подполье нового (в Якутске) и существующего
(в Норильске) зданий, построенных по I принципу строительства на многолетнемерз-
лых грунтах. Прогноз распределения температуры в грунтовом мерзлом основании
без учета теплового влияния здания показал, что в условиях потепления климата
устройство теплоизоляции основания с применением пеностекла позволяет умень-
шить толщину сезонно-талого слоя на 0,3…0,4 м и снизить температуру многолетне-
мерзлых грунтов. Пеностекло может применяться для теплоизоляции оснований из 
слабых грунтов, преобразованных с помощью столбов из щебня, а также в перспекти-
ве как материал для самих столбов. Для нового здания на преобразованном столбами 
из щебня основании укрытие поверхности проветриваемого подполья теплоизоли-
рующим материалом из пеностекла в теплый период позволило значительно умень-
шить толщину сезонно-талого слоя (на 0,9 м). Проведенное численное моделирова-
ние показало эффективность применения пеностекла для предотвращения деграда-
ции многолетнемерзлых грунтов по причине потепления климата. Пеностекло
является перспективным материалом для разработки технологических мероприятий,
обеспечивающих работоспособность оснований и фундаментов зданий и сооружений
на многолетнемерзлых грунтах в условиях изменения климата. 
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The article is devoted to the study of the use of foam glass to prevent the degradation 
of permafrost soils due to climate warming. In the Frost 3D software, for the conditions of 
Norilsk, a foam glass device for thermal insulation of a base composed of clayey soils, as
well as transformed with the help of crushed stone or foam glass columns, was modeled
without taking into account the thermal influence of the building. In addition, the insulation of 
the soils of the base transformed by columns in the ventilated underground of a new (in
Yakutsk) and existing (in Norilsk) buildings designed according to the I principle of construc-
tion on permafrost soils was investigated. The forecast of the temperature distribution in the
ground frozen base without taking into account the thermal influence of the building showed
that in conditions of climate warming, the installation of thermal insulation of the base with 
the use of foam glass allows to reduce the thickness of the seasonally thawed layer by 
0.3…0.4 m and reduce the temperature of permafrost. Foam glass can be used for thermal
insulation of weak soil bases transformed with the help of crushed stone columns, as well 
as, in the future, as a material for the columns themselves. For a new building on a base 
transformed by crushed stone columns, covering the surface of the ventilated underground
with a heat-insulating foam glass material during the warm season made it possible to sig-
nificantly reduce the thickness of the seasonally thawed layer (by 0.9 m). The numerical
simulation has shown the effectiveness of the use of foam glass to prevent the degradation
of permafrost soils due to climate warming. Foam glass is a promising material for the de-
velopment of technological measures that ensure the operability of the bases and founda-
tions of buildings and structures at permafrost in the conditions of climate change. 

 
© PNRPU

 
Введение 

Деградации многолетнемерзлых грунтов (ММГ) вследствие потепления климата по-
священы исследования В.А. Ильичева, Н.С. Никифоровой, А.В. Коннова [1–3]. Вопросам 
применения теплоизоляционных материалов для предотвращения деградации ММГ посвя-
щены работы А.Г. Алексеева, В.Е. Конаша, Л.Н. Хрусталева [4], И.В. Бессонова [5, 6] и др. 

В настоящее время в России в качестве теплоизоляционного материала применяется 
пеностекло – гранулированное и блочное. Закрытая пористость и неорганический состав 
пеностекла обусловливают его физико-механические и теплофизические свойства: водо- и 
паронепроницаемость, негорючесть, устойчивость к коррозии, усадке и гниению, морозо-
устойчивость и долговечность [7]. 

Благодаря своим свойствам пеностекло является перспективным материалом, объемы 
использования которого растут. Прогнозируется, что пеностекольный щебень за период 
2020–2022 гг. займет более 2 % общего рынка теплоизоляционных материалов [5]. 

Активно ведутся разработки технологий производства пеностекла с использованием 
природного сырья, альтернативного стеклобою. Наиболее подходящими для изготовления 
пеностекла являются кремнистые и алюмосиликатные породы [7]. 

Перспективы производства пеностекла в России подробно рассмотрены в статьях 
В.И. Кирко, А.А. Григоряна, Л.К. Казанцевой и др., где отмечается возможность исполь-
зования для его производства песка и промышленных отходов [8], перлита [9], цеолита 
или туфов [10]. 
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В монографии А.Е. Местникова и Т.С. Антипкиной [11] изложены результаты выпол-
ненных научно-исследовательских работ по комплексному использованию цеолитов в 
строительстве. Исследования показали, что цеолитовые породы являются сырьем для про-
изводства блочного и гранулированного пеностекла низкой плотности (Д250…Д400), низ-
кой теплопроводности и достаточной прочности, в том числе для применения его в само-
несущих ограждающих конструкциях. 

Д.В. Васильева с соавторами [12] сообщает о разработке инновационного проекта по 
организации производства гранулированного пеностекла – пеноцеолита из цеолитосодер-
жащих пород Сунтарского месторождения в Якутии. Выбор цеолита обусловлен доступ-
ностью, огромным запасом природного сырья (более 11 465 тыс. т) и низкой энергоемко-
стью его обработки. 

В Норильске наибольший интерес в качестве сырья для производства пеностекольного 
щебня представляет стеклогранулят, получаемый в процессе изготовления минеральной 
ваты на заводе строительных материалов и конструкций Норильского обеспечивающего 
комплекса (НОК), туфоаргелиты Кайерканского месторождения, а также промышленный и 
бытовой стеклобой. 

 
Метод проведения исследования 

В целях выявления эффективности применения пеностекла для предотвращения де-
градации многолетнемерзлых грунтов по причине потепления климата был осуществлен 
прогноз распределения температуры в грунтовом основании. Прогноз осуществлялся чис-
ленным методом при помощи программного комплекса (ПК) для тепловых расчетов грун-
тов Frost 3D. 

В ПК Frost 3D для условий Норильска моделировалось без учета теплового влияния 
здания устройство пеностекла для теплоизоляции основания, сложенного суглинистыми 
грунтами, а также преобразованного с помощью столбов из щебня и пеностекла. Кроме 
того, исследовалось утепление грунтов преобразованного столбами основания в проветри-
ваемом подполье нового (в Якутске) и существующего (в Норильске) зданий, построенных 
по I принципу строительства на ММГ. 

Производились численные расчеты изменения распределения температуры в массиве 
грунта глубиной 20–30 м. Температура воздуха была задана по архивным метеорологиче-
ским данным, размещенным на портале «Погода и климат» [13]. Происходящий в связи с 
потеплением климата прирост среднегодовой температуры воздуха был установлен авто-
рами для Норильска по архивным метеоданным (0,06 °С), а также назначался по регио-
нальной климатической модели будущих изменений климата на территории России Глав-
ной геофизической обсерватории им. А.И. Воейкова (ГГО) [14–16]. Скорость ветра и вы-
сота снежного покрова задавались по данным многолетних наблюдений. Расчет 
теплопроводности снегового покрова в ПК Frost 3D выполнялся по формуле Г.15 прило-
жения Г СП 25.13330.2020. 

В ходе исследования рассматривался однородный грунтовый массив, сложенный в 
случае с Норильском, где распространены преимущественно суглинистые и глинистые 
грунты [17, 18], суглинком, для Якутска – суглинками и супесями, принятыми по ре-
зультатам инженерно-геологических изысканий на объекте в Октябрьском округе 
Якутска. 
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Для начальной итерации моделирования задавалось тепловое распределение по глу-
бине грунта по данным изысканий (в районе Норильска [19]), а в случае их отсутствия – 
полученное в результате расчета модели в естественных условиях при условии сохранения 
энергетического баланса. 

 
Результаты моделирования теплового режима теплоизолированного  
основания 

Рассматривалось устройство из пеностекла на поверхности грунта теплоизоляцион-
ного слоя толщиной 0,15 м размером b = 2,8  2,8 м, который убирается в зимний период. 
Коэффициент теплообмена на поверхности грунта при наличии пеностекла 0,4 Вт/м2·ºС. 
Для Норильска в связи с потеплением климата был задан прирост среднегодовой темпе-
ратуры воздуха 0,06 °С. 

Моделирование теплового режима грунтового массива показало, что через 20 лет 
после устройства пеностекла для теплоизоляции основания толщина сезонно-талого слоя 
(СТС) в месте его устройства и на расстоянии от него 0,6 м (~ 0,2b) уменьшится на вели-
чину до 0,3 м по сравнению с открытой поверхностью грунта. Толщина СТС в месте уст-
ройства пеностекла 0,9 м, без устройства теплоизоляции (на открытой поверхности грун-
та) – 1,2 м. Температура ММГ до глубины 6 м под утеплителем понижается в среднем на 
0,5 ºС (рис. 1). В месте устройства теплоизоляции наблюдается меньшая скорость увели-
чения СТС из-за потепления климата, равная 0,5 см/год, чем на незащищенной поверхно-
сти – 1 см/год. 

 
Рис. 1. Распределение температуры на сентябрь без учета теплового влияния здания через 20 лет 

после устройства пеностекла для теплоизоляции основания 
Fig. 1. Temperature distribution in September without considering the thermal influence of the building 

20 years after the installation of foam glass for thermal insulation of the base 
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В исследованиях В.А. Ильичева, Н.С. Никифоровой, А.В. Коннова [20] изучалось влияние 
преобразования грунтов криолитозоны устройством столбов из щебня на их температурный ре-
жим. Путем численного моделирования в прогнозе на 30 лет (с 2022 г.) было выявлено пониже-
ние температуры преобразованного основания и нижележащего многолетнемерзлого грунта в 
холодный период и повышение в теплый период, получено увеличение толщины СТС. Для пре-
дотвращения роста глубины залегания ММГ предлагалось устройство песчаной насыпи. 

Для снижения прогрева преобразованного основания в теплый период вместо насы-
пи может быть использован слой теплоизолирующего материала. При наличии техноло-
гической возможности демонтажа в холодное время повышается эффективность приме-
нения пеностекла. 

Моделировалось устройство пеностекла для теплоизоляции преобразованного основа-
ния с помощью столбов из щебня различной длины: 1, 2 и 3 м. Задавался теплоизоляцион-
ный слой толщиной 0,15 м размером b = 2,8  2,8 м, который убирался в зимний период. 
Тепловое влияние здания не учитывалось. Коэффициент теплообмена на поверхности 
грунта при наличии пеностекла 0,4 Вт/м2·ºС. 

Было установлено, что использование пеностекла позволило снизить до 1 ºС возраста-
ние в теплый период температуры грунта в районе щебеночных столбов, происходящее за 
счет высокой теплопроводности их материала. При устройстве данного технологического 
мероприятия удалось избежать происходящего из-за столбов увеличения толщины СТС. 
Напротив, произошло ее уменьшение (рис. 2) на 0,4 м по сравнению с толщиной СТС вне 
преобразованного основания. 

 
Рис. 2. Распределение температуры на сентябрь без учета теплового влияния здания через 20 лет 
после устройства пеностекла для теплоизоляции преобразованного столбами из щебня основания 
Fig. 2. Temperature distribution in September without considering the thermal influence of the building 

20 years after the installation of foam glass for thermal insulation of the soil base transformed by crushed 
stone columns 

Устройство столбов из щебня меньшего диаметра возможно в проветриваемых под-
польях зданий, построенных по I принципу строительства на ММГ. Моделировалось уст-
ройство плит из пеностекла размерами 1,2  1,2 м и толщиной 0,15 м в проветриваемом 
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подполье существующего здания. В летний период столбы из щебня (d = 0,3 м, длиной 
5 м) закрывались плитами из пеностекла, чтобы предотвратить увеличение температуры 
ММГ и толщины СТС, вызванного потеплением климата и снижение несущей способно-
сти свай [3]. Столбы располагались вокруг сваи (длина 15 м, d = 0,35  0,35) под серединой 
здания (рис. 3). Моделировался температурный режим закрытого подполья с продухами, 
которые не закрывались на летний период (случай 1 – нарушение условий эксплуатации) 
или закрывались на летний период (случай 2). Температурный прогноз был выполнен с 
учетом потепления климата на период 20 лет после устройства столбов. 

 
Рис. 3. Расчетная схема – вид сверху 
Fig. 3. Calculation scheme – top view 

Расчеты показали, что в обоих случаях устройство щебеночных столбов не позволяет 
предотвратить повышение температуры ММГ и увеличение толщины СТС, вызванных по-
теплением климата, и, как следствие, снижение несущей способности свай. Теплоизоляция 
основания оказывает влияние на температурное распределение в основании на глубину до 
0,5 м, снижая в летний период температуру грунта на 1…2 ºС (рис. 4). Для увеличения эф-
фекта необходимо увеличить площадь теплоизоляции основания. 

Для климатических условий Якутска изучалось применение теплоизоляции преобра-
зованного с помощью столбов из щебня основания с учетом теплового влияния здания. В 
связи с потеплением климата прогнозируемое изменение температуры воздуха задавалось 
согласно региональной климатической модели ГГО [14–16]. Прирост температуры в год 
составил: в зимний период Δ = 0,08 °С, в летний период Δ = 0,03 °С. 

При моделировании был рассмотрен случай укрытия поверхности открытого провет-
риваемого подполья теплоизолирующим материалом из пеностекла в теплый период. Была 
получена толщина 1,2 м для СТС в преобразованном основании. Заделка столбов в ММГ 
составила 1 м (рис. 5). По сравнению с приведенным в предыдущих исследованиях авто-
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ров температурным распределением в преобразованном основании и окружающем массиве 
грунта [20] полученное температурное распределение показывает, что при применении те-
плоизолирующего материала толщина СТС уменьшается на 0,9 м. 

 
Рис. 4. Распределение температуры на сентябрь через 20 лет (случай 1) с устройством щебеночных 

столбов и плит из пеностекла 
Fig. 4. Temperature distribution in September after 20 years (case 1) with the device of crushed stone  

columns and foam glass slabs 

 
Рис. 5. Распределение температуры на сентябрь с учетом теплового влияния здания через 30 лет после 

устройства покрытия из пеностекла для теплоизоляции преобразованного столбами из щебня основания 
Fig. 5. Temperature distribution in September considering the thermal influence of the building 30 years after the 

installation of a foam glass layer for thermal insulation of the soil base transformed by crushed stone columns 
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Пеностекольный щебень является одним из самых прочных теплоизоляционных мате-
риалов. Под руководством И.В. Бессонова в НИИСФ РААСН лабораторией «Стройфизи-
ка-тест» были проведены испытания пеностекольного щебня по определению его прочно-
сти при различной степени уплотнения. Было установлено, что максимальная степень уп-
лотнения пеностекольного щебня насыпной плотностью 140 кг/м3 и фракцией 30–60 мм 
составляет 50 %. При сдавливании в цилиндре щебня с указанной степенью уплотнения 
получено значение прочности 1,58 МПа (при 10%-ной деформации материала) [6]. 

Прочностные и теплофизические характеристики пеностекольного щебня позволяют 
рассмотреть его использование в криолитозоне в качестве альтернативы обычному щебню, 
используемому для преобразования оснований зданий и сооружений. 

При моделировании было проведено сравнение влияния столбов из щебня и из пено-
стекла на температурный режим окружающего грунтового массива без учета теплового 
влияния здания. В ПК Frost 3D моделировались столбы диаметром 0,7, длиной 1,8 м. При-
рост среднегодовой температуры воздуха по причине потепления климата для Норильска 
задавался согласно региональной модели ГГО [14–16] и в зимний период составил 0,12 °С, 
в летний период – 0,03 °С [3]. 

Моделирование теплового режима грунтового массива показало, что через 30 лет по-
сле преобразования основания столбами в случае использования в качестве заполнителя 
пеностекольного щебня толщина СТС не увеличится и температура ММГ останется преж-
ней (рис. 6). 

Использование в качестве материала столбов пеностекольного щебня минимизирует 
температурное влияние преобразованного основания на окружающий массив грунта. Тех-
нология устройства столбов из пеностекла и уплотнение окружающего грунта являются 
предметом дальнейших исследований. 

   
                                                а                                                                              б 

Рис. 6. Распределение температуры на сентябрь без учета теплового влияния здания через 30 лет 
после преобразования основания: а – столбами из щебня; б – столбами из пеностекла 

Fig. 6. Temperature distribution in September without considering the thermal influence of the building 
30 years after the transformation of the base with: а – crushed stone; б – foam glass columns 
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Заключение 

1. Прогноз распределения температуры в грунтовом мерзлом основании численным 
методом при помощи ПК Frost 3D без учета теплового влияния здания показал, что в усло-
виях потепления климата устройство теплоизоляции основания с применением пеностекла 
позволяет уменьшить толщину сезонно-талого слоя на 0,3…0,4 м и снизить температуру 
многолетнемерзлого грунта. В месте устройства теплоизоляции наблюдается меньшая 
скорость увеличения СТС, из-за потепления климата равная 0,5 см/год, чем на незащи-
щенной поверхности (1 см/год). 

2. Пеностекло может применяться для теплоизоляции оснований из слабых грунтов, 
преобразованных с помощью столбов из щебня. Это позволяет избежать происходящего 
из-за столбов увеличения толщины СТС и снижает температуру грунта до 1 ºС в летний 
период. Использование в качестве материала столбов пеностекольного щебня минимизи-
рует температурное влияние преобразованного основания на окружающий массив грунта. 

3. Применение пеностекла в условиях теплового влияния существующего здания в 
проветриваемом подполье на участках вблизи свай для предотвращения увеличения тем-
пературы ММГ и толщины СТС показало незначительное влияние на температурный ре-
жим основания. Необходимо увеличить площадь теплоизоляции основания. Для нового 
здания на преобразованном столбами из щебня основании укрытие поверхности проветри-
ваемого подполья теплоизолирующим материалом из пеностекла в теплый период позво-
лило значительно уменьшить толщину СТС (на 0,9 м). 

4. Проведенное численное моделирование показало эффективность применения пено-
стекла для предотвращения деградации многолетнемерзлых грунтов по причине потепле-
ния климата. При наличии в криолитозоне региональной производственной базы для про-
изводства пеностекла его можно рассматривать как перспективный материал для разра-
ботки технологических мероприятий, обеспечивающих работоспособность оснований и 
фундаментов зданий и сооружений на ММГ в условиях потепления климата. 
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