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Замораживание грунтов оснований зданий и сооружений является одним из
способов поддержания их эксплуатационных свойств в районах распростра-
нения многолетнемерзлых пород. Один из основных факторов, определяющих
прочность и устойчивость зданий и сооружений в криолитозоне, — динамика
температурного режима грунтов их оснований. Тепловое воздействие ота-
пливаемого здания на вечномерзлый грунт приводит к таянию грунта и, как
следствие, к его осадке. Подобные опасные криогенные процессы могут со-
здать аварийную ситуацию. Исследована математическая модель распреде-
ления температурных полей грунтов оснований геотехнических объектов со
свайным фундаментом в криолитозоне. Рассмотрены три случая: здание без
свайного фундамента, установленное непосредственно на поверхности мерзло-
го грунта; здание со свайным фундаментом; здание со свайным фундаментом
с замораживанием грунтов основания с помощью вертикальных термостаби-
лизаторов.
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Freezing the soil of the building foundations is one of means for sustaining the
exploitation characteristics of buildings and constructions in the permafrost regions.
One of factors determining the strength and stability of buildings and constructions
in the cryolithozone is dynamics of temperature regime of their foundations. Thermal
influence of the heated building on permafrost leads to thawing of the soil and
as a consequence to its settlement. The similar dangerous cryogenic processes may
create emergency situation. The mathematical model of temperature field distribution
in foundation soils for geotechnical objects with pile foundation in cryolithozone is
studied. Three cases are considered: a building without pile foundation, rested directly
on the surface of the frozen soil; a building with pile foundation; a building on pile
foundation with freezing the foundation soils using the vertical thermal stabilizers.
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Введение. Динамика температурного режима грунтов — один из
основных факторов, определяющих прочность и устойчивость зда-
ний и сооружений в криолитозоне. Вследствие теплового воздействия
отапливаемого здания на вечномерзлый грунт, приводящего к оттаи-
ванию грунта, может произойти его осадка и в результате возникнуть
аварийная ситуация.
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Одним из способов поддержания эксплуатационных свойств зда-
ний и сооружений в районах распространения многолетнемерзлых по-
род является замораживание грунтов их оснований.

Составление прогноза изменений температурного режима грунтов
— необходимый элемент инженерно-геологического обоснования стро-
ительства геотехнических объектов в районах распространения вечно-
мерзлых грунтов.

Как правило, при изысканиях используют аналитические и числен-
ные методы определения составляющих температурного режима или
режима в целом, выбор которого зависит от конкретной задачи про-
гноза и этапа изысканий.

Процессы тепломассопереноса описываются нелинейными диф-
ференциальными уравнениями и соответствующими краевыми усло-
виями.

Во многих работах в основном рассматривается однофазная поста-
новка в полупространстве, когда происходит кристаллизация жидкой
фазы или плавление твердой фазы, находящихся при температуре фа-
зового перехода, под воздействием соответствующей постоянной тем-
пературы на границе раздела фаз. В этих работах изложена двухфазная
постановка задачи о тепловом ударе, когда в начальный момент прихо-
дят в соприкосновение два полупространства, заполненные различны-
ми фазами, находящимися при постоянных температурах, отличных
от температуры фазового перехода. В такой постановке на границе
раздела фаз кроме условия изотермичности также применимо соотно-
шение (условие Стефана), описывающее закон сохранения энергии с
учетом скрытой теплоты фазового перехода.

Принципиально новый подход к задаче Стефана предложили в на-
чале 1950-х гг. А.Н. Тихонов и А.А. Самарский [1]. Основная идея
этого подхода заключается во введении понятия “эффективная тепло-
емкость”. Эффективная теплоемкость также включает в себя скрытую
теплоту фазового перехода, сосредоточенно выделяющуюся на грани-
це раздела фаз. Это дает возможность с использованием δ-функции
Дирака записать единое квазилинейное уравнение энергии сразу для
всей области, занятой теплоносящей средой, причем условие Стефана
является следствием этого уравнения. С помощью процесса сглажи-
вания коэффициентов полученной математической модели был разра-
ботан эффективный метод численного анализа нестационарной мно-
гомерной задачи Стефана.

Во многих случаях для многомерных задач с фазовым переходом
использование численных методов с явным выделением границы раз-
дела фаз связано с алгоритмическими сложностями и большими вычи-
слительными затратами. Для построения консервативных разностных
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схем естественно исходить из законов сохранения для отдельных ячеек
разностной сетки. Такой метод построения консервативных разност-
ных схем получил название интегро-интерполяционный метод (метод
баланса). С этим методом тесно связан метод контрольного объема,
в котором фактически не используется дифференциальная формули-
ровка задачи и отражаются законы сохранения непосредственно для
отдельных ячеек среды. Метод подробно описан в работе [2].

Постановка задачи. Динамика температуры грунтов оснований
описывается уравнением теплопроводности [1]

[c(x, y, z, u)ρ(x, y, z, u) +Qδ(u− u∗)]
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где c — удельная теплоемкость; ρ — плотность; λ — коэффициент те-
плопроводности; u(x, y, z, t) — температура; u∗ — температура фазово-
го перехода; Q — теплота фазового перехода; s(x, y, z, t) — мощность
внутренних источников теплоты; δ(u− u∗) — δ-функция.

Требуется найти решение u(x, y, z, t), удовлетворяющее начально-
му условию

u(x, y, z, 0) = ϕ(x, y, z),

в ограниченной области — прямоугольном параллелепипеде
D = {0 6 x 6 Lx, 0 6 y 6 Ly, 0 6 z 6 Lz}.

На границе z = 0 происходит конвективный теплообмен со сре-
дой, имеющей температуру θ(t). Плотность теплового потока на этой
границе задается в виде

λ
∂u

∂z
= h (θ(t)− u(x, y, 0, t)) ,

где h — коэффициент теплоотдачи, h = (α−1 +R)−1 (α — коэффи-
циент конвективного теплообмена; R — коэффициент термического
сопротивления).

На границе z = Lz поддерживается постоянный тепловой поток
(поток из недр Земли [3])

λ
∂u

∂z
= qЗ,

где qЗ = 50мВт/м2.
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Боковые границы области D теплоизолированы, следовательно,

∂u

∂x
(0, y, z, t) = 0,

∂u

∂x
(Lx, y, z, t) = 0;

∂u

∂y
(x, 0, z, t) = 0,

∂u

∂y
(x, Ly, z, t) = 0.

Объемная теплоемкость cρ в левой части уравнения (1) определя-
ется по формуле [4, 5]

сρ =






ρс.г(сс.г + сл(Wсум +Wв) + cвWв + κ
∂Wв

∂u
), u < u∗;

ρс.г(cс.г + cвWсум), u > u∗,

(2)

где ρс.г — плотность сухого грунта; сл, св, сс.г — удельные теплоемкости
льда, воды и сухого грунта, сл = 2,05Дж/(кг∙K), св = 4,22Дж/(кг∙K),
сс.г = 928,8Дж/(кг∙K); Wсум — суммарная влажность грунта в долях от
массы сухого грунта; κ — удельная теплота фазового перехода льда,
κ = 3,33Дж/кг; Wв — доля незамерзшей воды по отношению к массе
сухого грунта при температуре u, Wв = Wв(u); u∗ — температура фазо-
вого перехода, u∗ = 273K. Формула (2) учитывает фазовые переходы
в области отрицательных температур.

Коэффициент теплопроводности λ в уравнении (1) находится как

λ =

{
λм.г, и < u∗;
λт.г, u > u∗,

где λм.г, λт.г — коэффициенты теплопроводности мерзлого и талого
грунтов.

Параметры уравнения теплопроводности зависят от типа зоны,
времени и фазового состояния.

Результаты расчетов. Поставленная задача решалась численно
методом контрольного объема [2, 6]. Число контрольных объемов по
x, y и z составило 40, 30 и 35 соответственно, общее число элементов
в расчетной области — 42000. В качестве рассматриваемого интерва-
ла времени выбран интервал 43800 ч (5 лет, 1 год составляет 8760 ч).
Число итераций по времени 6000.

Рассматриваемая область D была разбита на литологические слои,
каждый из которых имел свои теплофизические характеристики. В об-
щем случае число слоев и их вид можно принимать любыми, мо-
дель будет присваивать каждому конечному объему теплофизические
характеристики соответствующего литологического слоя (на границе
слоев — превалирующего). В данной задаче выбрано три таких слоя.
Необходимые для расчета значения физических характеристик литоло-
гических слоев соответствуют значениям, приведенным в работе [4].
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Был проведен анализ влияния типа фундамента на температурный
режим под зданием. В качестве первой модельной задачи рассмотрен
пример с отсутствием фундамента, т.е. здание установлено непосред-
ственно на поверхности мерзлого грунта. Во второй постановке зада-
чи у здания есть свайный фундамент. В третьей задаче здание имеет
свайный фундамент, а грунт основания заморожен с помощью верти-
кальных термостабилизаторов.

Задача 1. Область исследования D представляет собой параллеле-
пипед с характерными размерами Lx = 21м, Ly = 15м и Lz = 17м.
Плоскость OXY соответствует поверхности земли. Ось OZ направлена
вглубь грунта.

Область D состоит из трех литологических слоев D1, D2 и D3,
которые описываются следующим образом:

D1 = {∀M(x, y, z) ∈ D : 0 < z < 2} ;

D2 = {∀M(x, y, z) ∈ D : 6 < x < 21, 2 < z < 6} ;

D3 = D\ (D1 ∪D2) .

Верхняя граница z = 0 области (рис. 1, а) разбита на три зоны:
1 — зона естественных условий теплообмена; 2 — зона здания; 3 —
зона снежных надувов. В зоне 2 располагается производственное зда-
ние, физические характеристики в этой зоне постоянны во времени.
Условия в зонах 1 и 3 изменяются по интервалам времени — месяцам
года. За начало отсчета принимается 1 января текущего года. Через год
эти условия повторяются, т.е. условия на верхней границе являются
периодическими функциями времени с периодом T = 8760 ч.

Анализ изменения температурного режима в расчетной области
проводится следующим способом. На прямых линиях, параллельных
оси OZ и проходящих через характерные точки на верхней границе
области, выбираются точки наблюдения M1 (1,5; 1,0) — под зданием и
M2 (9; 5) — в непосредственной близости от этой зоны. Результатами
расчетов являются зависимости температуры от времени в этих точках
(рис. 2).

Согласно результатам численного решения задачи, к концу рассма-
триваемого периода (5 лет) температура под зданием остается отри-
цательной на глубине около 7 м. Таким образом, большой объем мерз-
лого грунта через некоторое время после начала эксплуатации здания
станет талым, под зданием может образоваться котлован, в который
оно начнет проседать вплоть до полного разрушения.

Избежать аварийной ситуации можно несколькими способами. При
строительстве в зоне вечной мерзлоты часто применяют свайный фун-
дамент (температурный режим под зданием с таким фундаментом рас-
смотрен в задаче 2). Однако наиболее распространенным способом
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Рис. 2. Зависимости температуры от времени в точках M1 (а) и M2 (б) на
глубине 1 (1), 3 (2), 5 (3), 7 (4) и 15,5 м (5)

при строительстве является искусственное сохранение вечномерзлых
грунтов основания в мерзлом состоянии в процессе строительства и
в течение всего периода эксплуатации здания. Для этого предприни-
маются различные меры. Например, грунт основания здания, устано-
вленного непосредственно на поверхности мерзлого грунта, замора-
живают с помощью термостабилизаторов (температурный режим для
подобного геотехнического решения рассчитан в задаче 3).

Задача 2. Рассмотрено здание со свайным фундаментом без венти-
лируемого подполья (рис. 1, б). Теплофизические характеристики фун-
дамента постоянны (соответствуют характеристикам бетона), фазового
перехода внутри свай нет. Для расчета выбраны сваи, полностью со-
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стоящие из тяжелого (обычного) бетона с плотностью ρб = 2300 кг/м3,
коэффициентом теплопроводности λб = 6285Дж/(м∙ч∙K) и удельной
теплоемкостью сб = 838Дж/(кг∙K). Глубина залегания свай 8 м.

Анализ результатов расчетов показал, что наличие свайного фунда-
мента не обеспечивает условий сохранения грунта основания здания
в мерзлом состоянии. Глубина оттаивания грунта к концу лета пятого
года составляет примерно 7 м и здание на сваях с глубиной залегания
8 м может потерять устойчивость, что приведет к разрушению соору-
жения. Чтобы избежать этого, на практике используют здания с вен-
тилируемым подпольем, термостабилизаторы, охлаждающие грунт, но
чаще всего, и то, и другое. Ниже рассмотрен способ сохранения грун-
тов основания здания в мерзлом состоянии с помощью вертикальных
термостабилизаторов.

Задача 3. Здание со свайным фундаментом располагается на замо-
раживаемом с помощью вертикальных термостабилизаторов грунте.
Такой тип фундамента часто встречается при строительстве в зоне
вечномерзлых грунтов. Термостабилизаторы рассмотрены в работах
[7–9].

По периметру здания со свайным фундаментом установлены вер-
тикальные термостабилизаторы. Область исследования D аналогична
области, показанной на рис. 1, а, за исключением шести свай и пяти
термостабилизаторов (рис. 1, в).

В расчетах используются гладкостенные термостабилизаторы СОУ
СГВ-100-40/9 с глубиной залегания z0 = 8м, общей длиной 9 м и
мощностью s0 = −32,94Вт/м.

В первые три месяца (в это время термостабилизаторы работают),
температура под зданием не увеличивается так быстро как при свай-
ном фундаменте или при его отсутствии (рис. 3). Однако к концу лета
температура под зданием существенно возрастает, так как термостаби-
лизаторы не функционируют. К концу зимы пятого года температура
под зданием отрицательна на глубине 1 м. Это означает, что бóльшая
часть грунта находится в твердом состоянии и зданию не угрожа-
ет разрушение. После лета глубина промерзания составляет примерно
2 м. Для свай глубиной залегания 8 м — это вполне допустимая глубина
промерзания. Три четверти длины сваи расположено в твердом грунте,
что позволит зданию устоять без просадки. Следует отметить, что для
большей безопасности необходимо использовать термостабилизаторы
непосредственно под зданием рядом со сваями. Таким образом, можно
подморозить грунт в непосредственной близости от свай и сваи почти
полностью будут находиться в твердом грунте. Это особенно важно
при строительстве крупных зданий.
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Рис. 3. Зависимости температуры от времени в точках M1 (а) и M2 (б) на
глубине 1 (1), 3 (2), 5 (3), 7 (4) и 15,5 м (5)

Заключение. В работе рассмотрена математическая модель тем-
пературных режимов грунтов основания геотехнических объектов со
свайным фундаментом. Модель позволяет учесть фазовые переходы,
источники и стоки теплоты, наличие незамерзшей воды. В задаче 1
рассмотрено здание без свайного фундамента, выявлен опасный про-
цесс накопления теплоты под ним, который может привести к разру-
шению здания. В задаче 2 исследовано здание со свайным фундамен-
том. Установлено, что такая конструкция также не позволяет избежать
таяния грунта под зданием, возможно его разрушение. В задаче 3 рас-
смотрено охлаждение грунта под зданием со свайным фундаментом
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с помощью термостабилизаторов. Глубина промерзания грунта соста-
вляет допустимую величину.

Работа выполнена при финансовой поддержке ОАО “Газпром”.
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