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Аннотация. Актуальность выполненных исследований по влиянию граничных усло-

вий на изменение температуры многолетнемерзлых грунтов связана с тем, что значитель-

ная часть территории России расположена в зоне многолетней мерзлоты. Проектирование 

и строительство зданий и сооружений на этой территории требует учета воздействия раз-

ных граничных условий на изменение температуры в грунте. Поскольку инструменталь-

ные исследования теплового воздействия зданий и сооружений на вечномерзлые грунты 

достаточно трудоемки и требуют длительного времени, весьма актуальным является ис-

пользование численных расчетных методов для прогнозирования изменения состояния 

мерзлых грунтов. 

Цель работы заключается в проведении анализа влияния разных граничных условий 

на глубину промерзания грунта под различными участками здания с вентилируемым под-

польем в процессе эксплуатации в условиях г. Норильска. 

Материалы и методы. Исследование выполнено с применением численных про-

граммных комплексов и с использованием лабораторных данных по теплофизическим 

характеристикам образцов грунта, отобранных из скважин на строительной площадке. 

Полученные результаты показали, что снижение влажности поверхностных слоев 

грунта уменьшало влияние фазовых переходов на термоинерционные свойства грунта, что 

приводило к увеличению толщины деятельного слоя грунта, в котором наблюдаются годо-

вые колебания температуры. Показано, что отсутствие снежного покрова и прямой солнеч-

ной радиации явилось фактором, который приводил к значительному снижению темпера-

туры грунта под вентилируемым подпольем здания по сравнению с температурой грунта 

в естественных условиях и уменьшению максимальной глубины его оттаивания. Получены 

данные по изменению температуры грунта с течением времени после завершения строи-

тельства в годовом цикле под различными участками здания с вентилируемым подпольем 

и в непосредственной близости от него в климатических условиях г. Норильска. 

В результате выполненных исследований сделан вывод, что для зданий с вентилируе-

мыми подпольями отдельные элементы конструкции здания при их утеплении могут рас-

полагаться непосредственно на поверхности грунта и дополнительного растепления 

грунта под ними происходить не будет. 
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Abstract. The relevance of research conducted on the influence of boundary conditions on 

permafrost soil temperature is determined by to the fact that a significant part of Russia is located 

in the permafrost zone. Design and construction of buildings in this area require consideration 

of the impact of various boundary conditions on the soil temperature. Since instrumental studies 

of this impact on permafrost soils are labor-intensive and time-consuming, the use of numerical 

calculation methods to predict changes in frozen soils is highly relevant. 

Purpose: The aim of the study is to analyze the influence of various boundary conditions on 

the soil freezing depth under a building with a ventilated basement in Norilsk.  

Methodology/approach: Numerical software and laboratory data on thermophysical proper-

ties of soil from boreholes at the construction site are used in this work. 

Research findings: It is shown that the lower moisture content in the surface soil layers re-

duces the impact of phase transitions on thermal inertial properties of the soil, leading to an 

increased thickness of the active soil layer, where annual temperature fluctuations are observed. 

The absence of snow cover and direct solar radiation lead to a significant decrease in the soil 

temperature under the ventilated basement as compared to that under natural conditions and 

a decrease in the maximum thaw depth. The soil temperature changes over time after the con-

struction completion in the annual cycle under various sections of the building with a ventilated 

basement and near is in climatic conditions of Norilsk. 

Value: It is shown that insulated building elements can be located directly on the soil surface, 

and additional thawing of the soil beneath them does not occur. 

Keywords: permafrost soil, phase transition, soil temperature, boundary conditions 

Funding: This work was carried out within the frame of the Interdepartmental Pro-

gram of Comprehensive Research of the Kamchatka Peninsula and adjacent waters, 

implemented by the Kamchatka State University named after Vitus Bering under the 

project "Research and Modeling of the Life Cycle of Renewable Energy Facilities in 
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Введение 

Более 65 % территории России расположено в зоне многолетней мерзлоты, 

что определяет специфику проектирования, строительства и эксплуатации зданий 
и сооружений в этих условиях [1]. Проектирование и строительство сооружений 

на многолетнемерзлых грунтах требует учета их теплового воздействия и связан-
ного с ним повышения температуры грунта [2], а также тенденции глобального 

потепления [3]. Повышение температуры многолетнемерзлого грунта приводит 
к изменению его свойств из-за увеличения содержания незамерзшей поровой 

воды, которая неравномерно распределена в грунте [4]. Содержание незамерзшей 

воды может также увеличиться в результате теплового воздействия при строи-
тельстве зданий, прокладке трубопроводов и т. д. [5]. Вследствие теплового воз-

действия происходит изменение свойств грунта, развитие процессов ползучести, 
что может вызвать дополнительные деформации и привести к угрозе устойчиво-

сти зданий и сооружений [6, 7]. Эти особенности теплофизических процессов 
необходимо учитывать при строительстве на многолетнемерзлых грунтах. Суще-

ствует ряд апробированных технологий строительства в условиях многолетне-
мерзлых грунтов, наиболее распространенными среди них являются: устройство 

вентилируемого подполья, обеспечивающего отвод тепла от здания и препятству-
ющего его проникновению в грунт; использование сезоннодействующих охла-

ждающих устройств для термостабилизации грунтов [8, 9]. Для оценки эффектив-
ности применяемых технологий необходим мониторинг состояния многолетней 

мерзлоты под зданиями и сооружениями в процессе строительства и эксплуата-
ции [10]. На стадии проектирования для анализа состояния многолетней мерз-

лоты весьма эффективно применять численные методы [11]. Такой подход позво-
ляет предварительно оценить итоговое воздействие всего спектра техногенных 

и природных факторов на состояние многолетней мерзлоты. Весьма актуальным 
является использование численных методов для прогнозирования прочности 

мерзлых грунтов [12] и процессов образования морозных трещин с учетом изме-

нения температурных полей и физико-механических свойств мерзлых грунтов 
с течением времени [13]. В работе [11] приведены результаты сравнительных рас-

четов глубины промерзания грунта с использованием инженерных методов рас-
чета, а также численных методов с применением программных комплексов Frost 

3D и «Борей 3D» [14]. В результате этого исследования сделан вывод, что для 
совершенствования расчетных методов и повышения их точности необходимо их 

применять совместно с натурными измерениями. 
Цель настоящей работы заключается в проведении расчетных исследова-

ний изменения температуры грунта под зданием с вентилируемым подпольем, 
строительство которого планируется на вечномерзлых грунтах в условиях 

г. Норильска. В расчетах использованы данные лабораторных исследований 
проб грунта в талом и мерзлом состоянии, отобранных из скважин на строи-

тельной площадке, а также результаты измерения температур по глубине 



 Влияние граничных условий на изменение температуры грунтов 189 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
6

. 
Т

. 
2
8

. 
№

 4
 

грунта. Дополнительная задача исследования заключается в рассмотрении вли-
яния влажности грунта и связанных с ней фазовых переходов влаги при замер-

зании и оттаивании грунта на распределение температуры в многолетнемерз-
лых грунтах в годовом цикле. 

Постановка задачи 

Основой проведения расчетной работы стал проект многоэтажного жилого 

дома в г. Норильске. Здание запроектировано с вентилируемым подпольем для 

предотвращения оттаивания многолетнемерзлого грунта основания (рис. 1, а). 

Лифтовая шахта, занимающая небольшую площадь по сравнению с общей пло-

щадью здания, расположена на железобетонных блоках, установленных непо-

средственно на грунте (рис. 1, б). Перекрытие пола лифтовой шахты утеплено 

плитами экструзионного пенополистирола толщиной 200 мм. Согласно техно-

логическим требованиям, в холодный период года в лифтовой шахте преду-

смотрено поддержание температуры воздуха +5 °С, что создает риск оттаива-

ния (растепления) грунта под лифтовой шахтой. 

 

 

 

 
Рис. 1. Вентилируемое подполье здания на многолетнемерзлом грунте: 

а – разрез по лифтовой шахте; б – фрагмент плана перекрытия 1-го этажа с лиф-

товой шахтой 

Fig. 1. Ventilated basement on permafrost soil: 

a – cross-section of the elevator shaft; b –1st floor structure with the lift shaft 

 

Для решения вопроса о возможном растеплении грунта под лифтовой 

шахтой были выполнены численные расчеты изменения температуры грунта 

под зданием с применением программных комплексов Frost 3D и «Борей 3D». 

Данные по составу и толщине слоев грунтов, а также теплофизические харак-

теристике грунтов в талом и мерзлом состоянии были приняты по результатам 

инженерно-геологических изысканий на месте строительства. 

В работе было принято решение расширить поставленную цель и рас-

смотреть при проведении расчетных исследований следующие задачи: 

1. Вычислить изменение температуры по глубине грунта в естественных 

условиях и под вентилируемым подпольем в условиях г. Норильска в годовом 

цикле. Определить наибольшую глубину растепления грунта. 

а б 
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2. Выяснить влияние фазовых превращений влаги в грунте на распреде-

ление температуры в многолетнемерзлом грунте в годовом цикле. 

3. Определить изменения распределения температуры грунта в годовом 

цикле при различных граничных условиях под зданием: под вентилируемым 

подпольем и под лифтовой шахтой. 

Температура грунта в естественных условиях 

На начальном этапе были выполнены расчеты температуры грунта в есте-

ственных условиях. Граничные условия на наружной поверхности грунта уста-

навливались для климатических условий г. Норильска. На рис. 2 приведены ре-

зультаты расчетов изменения температуры грунта по глубине в различные ме-

сяцы в годовом цикле. Если условно выделить приповерхностный (деятельный) 

слой грунта, в котором в течение года изменение температуры не превышало 

0,1 °С, то граница этого слоя в естественных условиях находилась на глубине 

около 5 м. Ниже этой глубины в течение года температура грунта практически 

не изменялась и составляла –1,7 °С, что хорошо согласуется с результатами 

фактических измерений в натурных условиях. По результатам расчетов, макси-

мальная глубина растепления грунта в естественных условиях наблюдалась 

в сентябре и составляла 1,26 м. 

 

 
 
Рис. 2. Распределение температуры в грунте в естественных условиях: 

1 – январь; 2 – март; 3 – май; 4 – июль; 5 – сентябрь; 6 – ноябрь 

Fig. 2. Temperature distribution in the soil under natural conditions: 

1 – January; 2 – March; 3 – May; 4 – July; 5 – September; 6 – November 

Температура грунта без учета фазовых переходов 

Для выяснения влияния фазовых переходов были выполнены расчеты из-

менения температуры по глубине грунта в естественных условиях без учета фа-

зовых переходов, что соответствовало грунтам в сухом состоянии (рис. 3). 
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Рис. 3. Распределение температуры при отсутствии фазовых переходов: 

1 – январь; 2 – март; 3 – май; 4 – июль; 5 – сентябрь; 6 – ноябрь 

Fig. 3. Temperature distribution in the absence of phase transitions: 

1 – January; 2 – March; 3 – May; 4 – July; 5 – September; 6 – November 

 

Из анализа полученных результатов следует значительное снижение тем-

пературы грунта ниже деятельного слоя до –6,8 °C вместо –1,7 °C в естествен-

ных условиях (см. рис. 2). Кроме того, наблюдалось увеличение толщины дея-

тельного слоя изменения температуры грунта до 11 м по сравнению с толщиной 

деятельного слоя в 5 м для грунта в естественных условиях. Таким образом, 

видно, что сухой грунт промерзает на большую глубину и до более низких тем-

ператур, а учет фазовых переходов при расчетах теплообмена в грунтах имеет 

существенное значение. Можно сделать вывод, что наличие влаги в грунте за 

счет фазовых переходов повышает теплоинерционность грунта и снижает тол-

щину деятельного слоя. 

Температура грунта в условиях вентилируемого подполья 

Для вентилируемого подполья в расчетах было изменено граничное усло-

вие на наружной поверхности грунта с учетом отсутствия снежного покрова 

в холодный период года и экранирования зданием солнечной радиации. На 

рис. 4 приведены результаты расчета изменения распределения температуры 

грунта в годовом цикле для условий вентилируемого подполья. 

Полученные данные свидетельствуют, что в условиях вентилируемого 

подполья глубина деятельного слоя грунта существенно увеличилась по сравне-

нию с естественными условиями до 12 м, а температура грунта на глубине зна-

чительно снизилась до –10,1 °С. Максимальная глубина растепления грунта под 

вентилируемым подпольем, по данным расчетов, наблюдалась в сентябре и со-

ставляла 1,1 м. Таким образом, можно сделать вывод, что отсутствие снежного 

покрова и прямой солнечной радиации является основным фактором, который 

приводит к снижению температуры грунта в условиях вентилируемого подполья 

здания по сравнению с температурой грунта в естественных условиях. 
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Рис. 4. Распределение температуры в условиях вентилируемого подполья: 

1 – январь; 2 – март; 3 – май; 4 – июль; 5 – сентябрь; 6 – ноябрь 

Fig. 4. Temperature distribution in the ventilated basement: 

1 – January; 2 – March; 3 – May; 4 – July; 5 – September; 6 – November 

 

Температура грунта под различными участками здания  

с вентилируемым подпольем и лифтовой шахтой на грунте 

Рассмотрим температуру грунта под зданием с вентилируемым подпольем 

и лифтовой шахтой, расположенной непосредственно на грунте. План 1-го этажа 

с указанием общих размеров вентилируемого подполья представлен на рис. 1, б. 

Лифтовая шахта имеет небольшую площадь по отношению к площади всего 

здания, а пол лифтовой шахты утеплен. Для проведения расчетов был выбран 

расчетный участок грунта толщиной 50 м, на поверхности которого в цент-

ральной области выделена зона с граничными условиями, характерными для 

вентилируемого подполья, а в ее пределах – небольшой по площади участок 

лифтовой шахты. При расчетах в отопительный период температура воздуха 

в лифтовой шахте принималась равной 5 °С, а в неотопительный – равной тем-

пературе наружного воздуха. Площадь поверхности вокруг здания соответ-

ствовала поверхности грунта в естественных условиях, протяженность данного 

участка от каждой из сторон здания принималась равной 15 м. Таким образом, 

на наружной поверхности грунта были выделены три участка здания с разными 

граничными условиями, при этом распределение температуры грунта по глу-

бине определялось по центру каждого из этих участков. Начальное распреде-

ление температуры по глубине грунта при расчетах принималось в виде рас-

пределения температуры для естественных условий. 

Для определения максимальной глубины растепления грунта под зда-

нием рассмотрим распределение температуры в поверхностных слоях грунта 

в сентябре при установившемся годовом цикле изменения температуры грунта. 

На рис. 5 представлены данные по распределению температуры грунта в сен-

тябре для различных участков здания. 
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Рис. 5. Распределение температуры грунта в сентябре: 

1 – под вентилируемым подпольем; 2 – под лифтовой шахтой; 3 – около здания 

в естественных условиях 

Fig. 5. Distribution of soil temperature in September: 

1 – under ventilated basement; 2 – under a lift shaft; 3 – near the building in natural 

conditions 

 

Согласно результатам расчетов, в сентябре глубина оттаивания грунта около 

здания в естественных условиях составляет 1,25 м, под вентилируемым подпо-

льем – 1,1 м, а под лифтовой шахтой – 0,6 м. Наименьшая глубина оттаивания 

грунта под лифтовой шахтой связана, с одной стороны, с хорошим утеплением 

пола лифтовой, а с другой – с инерционными тепловыми процессами в грунте. 

Таким образом, выполненные расчеты показали, что в зданиях с венти-

лируемыми подпольями, возводимых в регионах с многолетнемерзлыми грун-

тами, отдельные элементы конструкций при их утеплении можно располагать 

непосредственно на поверхности грунта без риска растепления грунта под 

ними. Однако это решение следует обязательно подтверждать теплотехниче-

скими расчетами с учетом соотношения площадей подполья и элементов кон-

струкции, расположенных на грунте, а также особенностей их утепления. 

Заключение 

В результате численных расчетов были получены данные по изменению 

температуры грунта в течение года под различными участками здания с венти-

лируемым подпольем в климатических условиях г. Норильска. Определено вли-

яние граничных условий на глубину промерзания грунта под различными участ-

ками здания с вентилируемым подпольем в процессе эксплуатации. Выполнен-

ные расчеты показали, что грунт под лифтовой шахтой будет находиться в более 

мерзлом состоянии, чем под вентилируемым подпольем. Показано, что для зда-

ний с вентилируемыми подпольями отдельные конструктивные элементы при их 

утеплении могут располагаться непосредственно на поверхности грунта и допол-

нительного оттаивания грунта под ними происходить не будет. По результатам 

выполненных расчетных исследований установлено: 
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1. В естественных климатических условиях г. Норильска наибольшее от-

таивание грунта наблюдалось в сентябре. Максимальная глубина растепления 

в естественных условиях в сентябре составляла 1,26 м. 

2. Снижение влажности поверхностных слоев грунта приводило к умень-

шению влияния фазовых переходов на теплоинерционные свойства грунта, 

к увеличению толщины слоя грунта, в котором наблюдались годовые колеба-

ния температуры, и к снижению температуры грунта ниже зоны протаивания. 

3. Отсутствие снежного покрова и прямой солнечной радиации явилось 

фактором, который приводил к значительному снижению температуры грунта 

под вентилируемым подпольем здания по сравнению с естественными услови-

ями и уменьшению максимальной глубины его оттаивания в сентябре до 1,1 м. 

4. Под полом лифтовой шахты при ее относительно небольшой площади 

по отношению к площади всего здания и при выполнении утепления не проис-

ходило дополнительного растепления грунта. Максимальная глубина оттаива-

ния грунта под лифтовой шахтой в сентябре составляла 0,6 м. 
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