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 Рассматривается одна из основных проблем строительства на территории рас-
пространения многолетнемерзлых грунтов – наличие площадок, представленных отта-
явшими многолетнемерзлыми грунтами, образованными вследствие природных условий
(обводненности участка, особенностей рельефа участка, заболоченности и т.д.) и техно-
генных воздействий (отепляющего воздействия зданий и сооружений, систематических 
сбросов и утечек из инженерных сетей, стока и застоя поверхностных дождевых вод и
т.д.). Для обеспечения несущей способности одиночной сваи и заданного температурно-
го режима грунтов основания в данных инженерно-геокриологических условиях возмож-
но применение охлаждающих устройств сезонного действия. Основным вопросом при их
использовании является определение основных параметров, влияющих на несущую
способность одиночной сваи и деформативность основания. 

Для определения параметров, влияющих на несущую способность одиночной 
сваи и деформативность основания был выполнен комплекс численных температурных
расчетов термостабилизированного грунтового массива, представленного оттаявшими
многолетнемерзлыми грунтами, с одиночной сваей при разных начальных граничных 
условиях в сертифицированном программном комплексе Frost 3D. Температурные рас-
четы выполняли для массива талого грунта, в который погружена одиночная железобе-
тонная свая с конструкцией одиночного вертикального парожидкостного термостабили-
затора. Геометрические размеры расчетной области равны 30 × 30 × 30 м.  

По результатам численных экспериментов определены основные физические,
теплофизические и геометрические параметры формируемого мерзлого ядра, кото-
рые будут заложены в методику прогноза несущей способности одиночной сваи в 
термостабилизированном вязкоупругом основании, представленным оттаявшими
многолетнемерзлыми грунтами. На основе выполненных расчетов была построена
расчетная схема одиночной сваи в термостабилизированном основании и были 
построены графические зависимости изменения диаметра, высоты и геометриче-
ского положения мерзлого ядра в зависимости от начальных граничных условий. 
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 The article deals with one of the main problems of construction in the area of perma-
frost soils – the presence of sites represented by thawed permafrost soils [1-3], formed 
due to natural conditions (waterlogged site, site relief features, swamping, etc.) and man-
made impacts (warming effect of buildings and structures, systematic discharges and
leaks from engineering networks, runoff and stagnation of surface rainwater, etc.). To
ensure the bearing capacity of a single pile and the specified temperature regime of the 
foundation soils in the given engineering-geocryological conditions, it is possible to use 
the cooling devices of seasonal action.  

The main issue when using the cooling devices of seasonal action is to determine the main 
parameters affecting the bearing capacity of a single pile and the deformability of the foundation. 

To determine the parameters affecting the bearing capacity of a single pile and the de-
formability of the foundation, a set of numerical temperature calculations of thermostabilized 
soil mass represented by thawed permafrost soils with a single pile under different initial
boundary conditions was performed in the certified Frost 3D software package. Temperature
calculations were performed for the thawed soil mass, in which a single reinforced concrete 
pile with a single vertical vapor-liquid thermal stabilizer structure is submerged. The geomet-
rical dimensions of the calculated area are 30 × 30 × 30 m.  

Based on the results of numerical experiments, the main physical, thermal and geomet-
ric parameters of the formed frozen core have been determined, which will be incorporated
into the methodology for predicting the bearing capacity of a single pile in a thermally stabi-
lized viscoelastic foundation represented by thawed permafrost soils. On the basis of the 
calculations performed, a design diagram of a single pile in a thermostabilized foundation
was built and graphical dependences of changes in the diameter, height and geometric posi-
tion of the frozen core depending on the initial boundary conditions were plotted. 
 

Keywords: 

Thermal stabilization of foundation, 
permafrost soil, thawed permafrost 
soil, single reinforced concrete pile, 
bearing capacity, geometric parame-
ters, soil mass, single vertical vapor-
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Введение 

На более чем 63 % территории Российской Федерации существуют многолетнемерз-
лые грунты сплошного распространения, преимущественно сплошного распространения, 
прерывистого распространения, массивно-островного распространения, островного и ред-
коостровного распространения [1–3]. Этот факт существенно усложняет возведение про-
мышленных и гражданских объектов в данных инженерно-геокриологических условиях. 

Возведение объектов промышленного и гражданского назначения на территориях 
распространения вечномерзлых грунтов возможно согласно СП 25.13330.2020 по следую-
щим принципам проектирования [4]: принцип I – грунтовое основание сохраняют в мерз-
лом состоянии в период возведения и на весь срок эксплуатации объекта; принцип II – 
грунтовое основание используют в оттаянном или оттаивающем состоянии.  

Принцип проектирования оснований сооружений, методы и средства обеспечения 
температурного режима назначают исходя из экономической целесообразности проектных 
решений. В большинстве случаев основание проектируют по I принципу, так как мерзлый 
грунт обладает значительной несущей способностью. 

В настоящее время строительство по I принципу возможно путем использования сле-
дующих основных способов сохранения мерзлого состояния грунтов основания: 

1. Охлаждающая подсыпка по поверхности грунта. 
2. Вентилируемое подполье. 
3. Монтаж охлаждающих труб и каналов. 
4. Монтаж сезонно-действующих охлаждающих устройств. 
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Изучению и анализу работы охлаждающих устройств сезонного действия (СОУ) по-
священы труды [5–19]. Работы [20, 21] посвящены расчету деформированного состояния 
мерзлого и талого вязкоупругого основания. Изучению вопросов теплового взаимодействия 
промышленных и гражданских объектов с вечномерзлыми грунтами посвящены работы 
Я.Б. Горелика, Г.М. Долгих, Э.Д. Ершова, Я.А. Кроника, С.А. Кудрявцева, В.П. Мельникова, 
С.Н. Окунева, В.Г. Порхаева, И.И. Сахарова, Л.Н. Хрусталева и других авторов [22–27]. 

Проведенный анализ научной и нормативной документации показал, что классические 
технические решения, такие как устройство вентилируемых подполий, охлаждающих под-
сыпок по поверхности грунта, охлаждающих труб и каналов, нерентабельны, а зачастую 
существенно повышают стоимость строительства. В настоящее время строительство по 
I принципу на территориях распространения площадок, представленных оттаявшими мно-
голетнемерзлыми грунтами, образованными вследствие природных условий (обводненно-
сти участка, особенностей рельефа участка, заболоченности и т.д.) и техногенных воздей-
ствий (отепляющего воздействия зданий и сооружений, систематических сбросов и утечке 
из инженерных сетей, стока и застоя поверхностных дождевых вод и т.д.), осуществляют в 
основном путем термостабилизации основания с помощью сезонно действующих охлаж-
дающих устройств, которая способствует сохранению и повышению несущей способности 
одиночной сваи. Согласно исследованиям [28] к 2050 г. произойдет значительное сниже-
ние несущей способности основания вследствие глобального потепления, т.е. продолжает-
ся повышение средней температуры на планете. Так, за последние 50 лет в Ямало-Не-
нецком автономном округе среднегодовая температура выросла на 3,5 °С. В среднем каж-
дые десять лет – на 0,7 °С. Наиболее интенсивные изменения климата происходят с 2010 г., 
установили в Научном центре изучения Арктики. 
 
Методика и постановка задачи 

Для определения основных геометрических параметров формируемого мерзлого ядра, 
которые будут заложены в методику определения несущей способности одиночной сваи в 
термостабилизированном вязкоупругом основании, представленным оттаявшими много-
летнемерзлыми грунтами, был выполнен комплекс численных экспериментов по расчету 
температурного режима грунтов при разных начальных граничных условиях в сертифици-
рованном программном комплексе Frost 3D. Расчеты проводились в 3D постановке при 
разных начальных граничных условиях: 

1. При разной начальной температуре грунтов основания. Для расчетов использовали 
начальную температуру грунтов основания: Tнач = – 0,1; –0,15; –0,2; 0; 1; 2 °C. 

2. При разных типах грунтов. В расчетах использовали четыре типа грунтов: пески, 
супеси, суглинки и глины. 

3. При разной влажности и плотности грунтов основания. В расчетах использовали 
плотность грунтов основания 1400 и 1600 кг/м3 с влажностями –20, 25 и 30 %. 

Температурный расчет выполняли для массива талого грунта, в который погружена 
одиночная железобетонная свая с конструкцией одиночного вертикального парожидкост-
ного термостабилизатора (СОУ). Геометрические размеры расчетной области равны 
30 × 30 × 30 м. Длина сваи, погруженной в грунт, равна 7 м, сечение сваи 30 × 30 см, длина 
испарительной части сезонно действующего охлаждающего устройства (термостабилиза-
тора) равна 8 м. Технические характеристики термостабилизатора задавались согласно 
паспорту технических условий производителя ООО НПО «Фундаментстройаркос» (табли-
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ца). Расчеты выполняли для наихудших условий: скорость ветра принималась близкой к 
нулю. Климатические данные принимались по метеостанции г. Салехарда, теплофизиче-
ские характеристики грунтов принимались по СП 25.13330.2020, прил. Б. 
 

Основные технические характеристики термостабилизатора 

 
Main technical characteristics of the temperature stabilizer 

№ 
п/п 

Наименование параметров Значение 

1 Общая длина термостабилизатора, м 10,0 
2 Длина подземной части, м 6,0 
3 Диаметр корпуса / толщина стенки, мм 33,7/3,5 
4 Диаметр оребрения, мм 67,0 
5 Поверхность надземной части, не менее, м2 1,61 
6 Поверхность подземной части, не менее, м2 0,634 
7 Материал оребрения Алюминий 
8 Материал подземной части Сталь 09Г2С 
9 Хладагент Аммиак 

10 Защитное покрытие: ТНЦ 80-1 ГОСТ 9.304-87 
 
Результаты расчетов и их анализ 

Обобщенные результаты проведенных расчетов температурных режимов основания 
представлены на рис. 1. Синими берг-штрихами показана область распространения мерзлого 
грунта. В инженерной практике интерес представляет температурное распределение на ко-
нец первого цикла летнего периода (1 октября), т.е. наихудшее температурное распределе-
ние (температура грунтов основания в данный период имеет максимальные значения). 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Результаты расчета температурного режима: а – температура грунта 
на конец первого цикла зимнего периода (1 мая); б – температура грунта 

на конец первого цикла летнего периода (1 октября) 
Fig. 1. Results of calculating the temperature regime: a – ground temperature 

at the end of the first cycle of the winter period (May 1); b – ground temperature 
at the end of the first cycle of the summer period (October 1) 
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По результатам анализов температурных расчетов была построена расчетная схема 
(рис. 2) одиночной железобетонной сваи с мерзлым ядром в термостабилизированном ос-
новании, представленным оттаявшими многолетнемерзлыми грунтами. Можно отметить, 
что мерзлое ядро похоже с некоторыми допущениями на геометрическую фигуру в виде 
цилиндра. На данной расчетной схеме: h – высота мерзлого ядра; d – диаметр мерзлого яд-
ра; L – глубина погружения (заложения) сваи, H – расстояние от дневной поверхности 
грунта до нижней точки мерзлого ядра.  
 

 

Рис. 2. Расчетная схема сваи в термостабилизированном грунтовом основании, 
представленным оттаявшими многолетнемерзлыми грунтами. На данной расчетной схеме: 

h – высота мерзлого ядра; d – диаметр мерзлого ядра; L – глубина погружения (заложения) сваи, 
H – расстояние от дневной поверхности грунта до нижней точки мерзлого ядра 

Fig. 2. Calculation diagram of a pile in a thermally stabilized soil base represented by thawed 
permafrost soils. In this computational scheme: h is the height of the frozen core; d is the diameter 

of the frozen core; L is the depth of pile immersion (embedding), H is the distance from 
the daytime ground surface to the bottom point of the frozen core 

Проанализировав результаты расчетов, авторы построили графические зависимости: 
1. Диаметра (d, м) мерзлого ядра от начальной температуры грунтов основания (Tнач, °С) 

для разных типов грунтов (рис. 3–5). 
2. Высоты мерзлого ядра (h, м) от начальной температуры грунтов основания (Tнач, °С) 

для разных типов грунтов (рис. 6–8). 
3. Геометрического положения (H – L, м) мерзлого ядра относительно нижнего конца 

сваи в зависимости от начальной температуры грунтов основания (Tнач, °С) для разных ти-
пов грунтов (рис. 9–11). 

На рис. 3–5 представлена графическая зависимость изменения диаметра мерзлого ядра 
(d, м) от начальной температуры (Tнач, °С) грунтов основания на конец первого цикла лет-
него периода. 

Анализируя данные графиков, представленных на рис. 3–5, можно отметить, что уста-
новка одиночного вертикального парожидкостного термостабилизатора рядом с одиноч-
ной железобетонной сваей при разной начальной температуре грунтов основания позволя-
ет получить диаметр мерзлого ядра от 0,5 до 3,0 м. 
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Рис. 3. Зависимость изменения диаметра мерзлого ядра (d, м) от начальной 
температуры (Tнач, °С) суглинков и глин на конец первого цикла летнего периода 
Fig. 3. Dependence of the change in the diameter of the frozen core (d, m) on the initial 

temperature (Tnach, °С) of loams and clays at the end of the first cycle of the summer period 

 

Рис. 4. Зависимость изменения диаметра мерзлого ядра (d, м) от начальной 
температуры (Tнач, °С) песков на конец первого цикла летнего периода 

Fig. 4. Dependence of the change in the diameter of the frozen core (d, m) on the initial 
temperature (Tnach, °С) of the sands at the end of the first cycle of the summer period 

Другим важным параметром является геометрическое положение мерзлого ядра отно-
сительно нижнего конца сваи, которое графически отображено на рис. 6–8. 

По данным графиков на рис. 6–8 возможно определить геометрическое положение 
мерзлого ядра относительно нижнего конца сваи при установке одиночного вертикального 
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парожидкостного термостабилизатора рядом с одиночной железобетонной сваей при раз-
ной начальной температуре грунтов основания, т.е. определить разность величин H – L. 

 

 

Рис. 5. Зависимость изменения диаметра мерзлого ядра (d, м) от начальной 
температуры (Tнач, °С) супесей на конец первого цикла летнего периода 

Fig. 5. Dependence of the change in the diameter of the frozen core (d, m) on the initial 
temperature (Tnach, °С) of sandy loam at the end of the first cycle of the summer period 

 

Рис. 6. Зависимость геометрического положения (H – L, м) мерзлого ядра 
относительно нижнего конца сваи от начальной температуры (Tнач, °С) 

суглинков и глин на конец первого цикла летнего периода 
Fig. 6. Dependence of the geometric position (H – L, m) of the frozen core relative 
to the lower end of the pile on the initial temperature (Tnach, °С) of loam and clay 

at the end of the first cycle of the summer period 
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Рис. 7. Зависимость геометрического положения (H – L, м) мерзлого ядра относительно нижнего 
конца сваи от начальной температуры (Tнач, °С) песков на конец первого цикла летнего периода 

Fig. 7. Dependence of the geometric position (H – L, m) of the frozen core relative to the lower end 
of the pile on the initial temperature (Tnach, °С) of the sands at the end of the first cycle of the summer period 

 

Рис. 8. Зависимость геометрического положения (H – L, м) мерзлого ядра относительно нижнего 
конца сваи от начальной температуры (Tнач, °С) супесей на конец первого цикла летнего периода 

Fig. 8. Dependence of the geometric position (H – L, m) of the frozen core relative to the lower end 
of the pile on the initial temperature (Tnach, °С) of sandy loam at the end of the first cycle of the summer period 

На графиках, представленных на рис. 9–11, отображена зависимость изменения высо-
ты мерзлого ядра от начальной температуры (Tнач, °С) грунтов основания на конец первого 
цикла летнего периода. 

По данным графиков, представленных на рис. 9–11, монтаж одиночного вертикально-
го парожидкостного термостабилизатора рядом с одиночной железобетонной сваей при 
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разной начальной температуре грунтов основания позволяет получить высоту мерзлого 
ядра от 1,3 до 7,4 м. 
 

 

Рис. 9. Зависимость изменения высоты мерзлого ядра (h, м) от начальной 
температуры (Tнач, °С) суглинков и глин на конец первого цикла летнего периода 
Fig. 9. Dependence of the change in the height of the frozen core (h, m) on the initial 

temperature (Tnach, °С) of loam and clay at the end of the first cycle of the summer period 

 

Рис. 10. Зависимость изменения высоты мерзлого ядра (h, м) от начальной 
температуры (Tнач, °С) песков на конец первого цикла летнего периода 

Fig. 10. Dependence of the change in the height of the frozen core (h, m) on the initial 
temperature (Tnach, °С) of the sands at the end of the first cycle of the summer period 
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Рис. 11. Зависимость изменения высоты мерзлого ядра (h, м) от начальной 
температуры (Tнач, °С) супесей на конец первого цикла летнего периода 

Fig. 11. Dependence of the change in the height of the frozen core (h, m) on the initial 
temperature (Tnach, °С) of sandy loam at the end of the first cycle of the summer period 

 
Выводы 

Проведены численные эксперименты по определению основных геометрических па-
раметров формируемого мерзлого ядра, которые способствуют сохранению и повышению 
несущей способности одиночной сваи в термостабилизированном основании, представ-
ленным оттаявшими многолетнемерзлыми грунтами. На основе выполненного моделиро-
вания по прогнозу температурного режима термостабилизированного грунтового массива 
с одиночной сваей в программном комплексе Frost 3D на конец первого цикла летнего пе-
риода (1 октября) можно сделать следующие выводы: 

1. При установке одиночного вертикального парожидкостного термостабилизатора 
рядом с одиночной железобетонной сваей по результатам численного моделирования по-
лучены значения диаметров мерзлого ядра:  

– от 1,7 до 3,0 м при начальной температуре грунтов основания Tнач = –0,1, –0,15, –0,2 °C;  
– от 1,5 до 2,25 м при начальной температуре грунтов основания Tнач = 0 °C; 
– от 0,8 до 1,5 м при начальной температуре грунтов основания Tнач = 1 °C;  
– от 0,5 до 1,1 м при начальной температуре грунтов основания Tнач = 2 °C. 
2. По результатам расчетов при установке СОУ рядом с одиночной железобетонной 

сваей определено геометрическое положение мерзлого ядра относительно нижнего конца 
сваи при разной начальной температуре грунтов основания, вычислена разность величин 
H – L. При начальной температуре грунтов основания Tнач = –0,1, –0,15, –0,2, 0, 1 °C раз-
ность величин H – L будет больше нуля, то есть нижний конец сваи находится в мерзлом 
ядре. А при начальной температуре грунтов основания Tнач = 2 °C разность величин H – L 
будет меньше нуля, т.е. мерзлое ядро не выходит за пределы нижнего конца сваи. 
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3. Анализ температурных данных показал, что монтаж СОУ рядом с одиночной желе-
зобетонной сваей позволил получить значения высот мерзлого ядра:  

– от 6,4 до 7,4 м при начальной температуре грунтов основания Tнач = –0,1, –0,15, –0,2 °C;  
– от 6,3 до 7,2 м при начальной температуре грунтов основания Tнач = 0 °C;  
– от 4,9 до 6,2 м при начальной температуре грунтов основания Tнач = 1 °C;  
– от 1,3 до 4,8 м при начальной температуре грунтов основания Tнач = 2 °C. 
4. По данным численных экспериментов вычислены объемы мерзлого ядра в зависи-

мости от начальной температуры грунтов основания:  
– от 14,67 до 50,66 м3 при начальной температуре грунтов основания Tнач = –0,1, –0,15, 

–0,2 °C;  
– от 11,42 до 27,37 м3 при начальной температуре грунтов основания Tнач = 0 °C;  
– от 2,61 до 10,82 м3 при начальной температуре грунтов основания Tнач = 1 °C;  
– от 0,29 до 3,70 м3 при начальной температуре грунтов основания Tнач = 2 °C. 
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