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Abstract: 
Under the influence of climatic conditions, highly compressible thawed soil layers appear in the 

foundation of a construction object. Therefore, the study of the deformed state of such a foundation is 
relevant, since the creep properties of thawed soil can lead to additional foundation settlements. To 
prevent the process of soil creep, thermal stabilization of the foundation is considered. The object of 
research is heaving freezing dispersed soils. The work aims to analyze the nature of freezing of the soil 
base when using thermal stabilization systems and to study soil deformations under gradual loading of 
foundations. Presents studies of the freezing soil massif, its temperature regime and settlement of pile 
foundations during thermal stabilization of the soil base. Method. Based on the results of experimental, 
the dependences of soil deformation in the process of ice-soil mass formation are established. An 
increase in the bearing capacity of the pile during soil freezing from 225 kN to 540 kN was revealed, as 
well as a gradual decrease in the intensity of the increase in foundation precipitation with its stabilization 
at around 33 mm. Results. Based on the results of field observations and numerical modeling of the soil 
temperature regime, the nature of soil base freezing was revealed in the form of the formation of individual 
ice-soil massifs with the presence of thawed soil between them in the first and second years of thermal 
stabilization and the gradual freezing of thawed zones until the formation of a solid frozen massif. 
According to the results of the experiment, in the initial period of construction, the foundation settlement 
of up to 5 mm in the first winter period was caused by frost heaving. With further loading of the base and 
a decrease in temperature due to thermal stabilizers, the foundation settlement increased to 32 mm 
according to a linear law. The formation of a solid frozen massif under the entire structure occurred at 
the end of the third winter period of thermal stabilization. 

1 Introduction 

Наблюдаемое потепление климата [1], [2] осложняет процесс строительства в зонах 
распространения многолетнемерзлых грунтов. Связано это с наличием в грунтовом основании 
сильносжимаемых талых прослоек грунта. Повышение температуры приповерхностного воздуха 
приводит к увеличению талой прослойки грунта при мерзлоте несливающегося типа, в которой 
происходит дополнительное влагонакопление, что приводит к дополнительному тепловому 
влиянию на нижележащие мерзлые слои грунта, которые при оттаивании дают значительные 
приращения осадки. В статье [3] приведен численный пример расчета срока службы сваи в 
твердом мерзлом грунте фундамента в опоре нефтепровода. 
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Для исключения вышеуказанных негативных процессов при строительстве и эксплуатации 
зданий и сооружений чаще всего данные грунты промораживаются системами 
термостабилизации для обеспечения надежности фундаментов зданий и сооружений [4], [5]. 

Первый принцип проектирования (многолетнемерзлые грунты основания используются в 
мерзлом состоянии, сохраняемом в процессе строительства и в течение всего периода 
эксплуатации сооружения, или с допущением их промораживания в период строительства и 
эксплуатации) в условиях потепления климата обеспечивается применением систем 
температурной стабилизации грунтов основания, таких как: отдельно стоящих сезонно-
действующих охлаждающих устройств (СОУ), горизонтально-естественно действующих систем 
(ГЕТ), вертикально-естественно действующих охлаждающих систем (ВЕТ) и других их комбинаций 
[6], [7]. 

Наибольшее распространение получило решение в виде групповой установки отдельно 
стоящих термостабилизаторов с применением проветриваемого подполья. Данное решение 
позволяет эффективно промораживать талые слои достаточно большой мощности и 
поддерживать мерзлое состояние с учетом фиксируемого потепления климата [8]. 

Изучению работы систем термостабилизации посвящено достаточно большое количество 
трудов. Авторы работы [8] отмечают эффективность применения систем термостабилизации в 
условиях потепления климата. В работе [9] авторы рассматривают применение охлаждающих 
устройств с горизонтальной испарительной частью, изучается изменение температуры вдоль 
испарительной части и схема циркуляции хладагента в двухфазной системе. Предлагается 
методика расчета охлаждающего устройства с горизонтальным испарителем. 

Авторы работы [10] рассматривают различные варианты заполнения охлаждающих систем 
ГЕТ хладагентами, отмечается эффективность применения диоксида углерода, аммиака, фреона 
22 в качестве хладогента. В работе [11] авторами рассматривается способ моделирования работы 
систем ГЕТ, приводится экспериментальный способ определения коэффициента теплоотдачи 
поверхности конденсатора, а также рассматривается стохастический прогноз температуры грунта 
и мощности систем ГЕТ. В работе [12] авторы приводят сравнение экспериментальных данных и 
численного моделирования работы охлаждающей системы, отмечается хорошая сходимость 
температурных прогнозных расчетов с полевыми наблюдениями. 

Авторы [13] исследовали горизонтальные системы температурной стабилизации при их 
слабонаклонном, горизонтальном и противонаклонном расположениях. Отмечается выявленная 
наибольшая эффективность при слабонаклонном положении охлаждающих элементов и 
наименьшая при противонаклонном расположении. В работе [14] рассматривают двухфазные 
естественно-конвективные устройства (термостабилизаторы), приводятся теоретические 
предпосылки расчета теплообмена тремостабилизатора с грунтом и атмосферой. Предложен 
способ оценки предельной длины испарительной части охлаждающего устройства. Исследования 
авторов [15] отмечают эффективность группового применения термостабилизаторов для 
охлаждения грунтового основания, указывают что в большинстве случаев применение отдельно 
стоящих термостабилизаторов недостаточно для круглогодичного поддержания грунта в 
твердомерзлом состоянии.  

Указанные выше исследования направлены на изучение отдельных температурных задач 
при термостабилизации грунтового основания и не включают в себя процессы, связанные с 
изменением напряженно-деформированного состояния грунтового основания. 

Однако, промораживание талых слоёв основания, при мерзлоте несливающегося типа, 
часто происходит в процессе строительства зданий и сооружений, при этом расчетные 
температуры грунтов, заложенные в проектных решениях, не всегда обеспечиваются. 
Необходимо отметить, что чаще всего в проектных решениях приняты температуры, 
направленные на достижение твердомерзлого состояния грунтов, в данном случае не требуются 
расчеты по второй группе предельных состояний. При температурах выше твердомерзлого 
состояния выполнение расчетов по деформациям обязательно согласно действующим нормам. 
Следует отметить, что в работе [16] отмечается возможность появления деформаций грунтового 
массива при температурах, в том числе обеспечивающих твердомерзлое состояние, в данном 
случае необходимо ориентироваться на коэффициент сжимаемости мерзлого грунта. 

Так как одним из компонентов фазового состава мерзлых грунтов является лёд, при 
увеличении нагрузки на основание значительно проявляются свойства ползучести грунтов. О 
необходимости учета ползучести при расчетах фундаментов как в талых, так и в мерзлых грунтах 
указывается авторами работ [17]-[21]. При этом ползучесть рассматривается в случае 
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ограниченного модуля деформации [22].  Имеется разработанный инструментарий для учета 
вязкоупругих свойств грунтов в расчетах грунтовых оснований [23]-[25]. В работе [26] 
представлено использование информационной модели грунта для прогнозирования свойств 
грунта на основе его известных характеристик и снижения затрат на инженерно-геологические 
изыскания. В исследовании [27] представлен инженерный метод, основанный на критерии 
недренированного состояния грунта внутри массива, учитывающий, как упругие, так и остаточные 
деформации через эквивалентные деформации ползучести. Метод позволяет проводить расчеты 
на основе данных статического зондирования используя модели упруговязкопластических 
грунтов. 

В процессе промерзания грунта происходит постепенное увеличение льдогрунтового 
массива, но в отдельные моменты времени (конец летнего периода) намороженный 
термостабилизаторами мерзлый массив может находиться в охлажденном, либо талом грунте. 
Температура льдогрунтового массива (либо его части) в период формирования, как правило, 
выше твердомерзлого состояния, что также указывает на необходимость выполнения расчета 
осадки фундаментов на различных стадиях строительства, до достижения температур 
твердомерзлого состояния грунтов. 

Изучению напряженно-деформированного состояния (НДС) многолетнемерзлых грунтов 
посвящены работы [28]-[31]. В работе [28] отмечается, что термостабилизация в процессе 
строительства позволяет сократить сроки строительства, однако такой подход должен 
сопровождаться соответствующими деформационными расчетами. Авторами работы [29] 
проведены численные расчеты, показывающие возможность появления значительных 
деформаций пучения при применении систем термостабилизации. Аналитическое решение для 
расчета деформаций пучения с учетом осадки промерзающих, промерзших и подстилающих 
слоев грунта приводится в работе [30]. Аналитические решения по определению НДС мерзлых 
грунтов с применением обобщенного закона Гука получены в [31].  

Необходимо отметить иностранных ученых, активно занимающихся вопросами 
исследования многолетнемерзлых грунтов. В работе [32] представлены полевые исследования 
насыпи с применением двухфазных термосифонов. В работе отмечается максимальная 
эффективность охлаждения не более 2.0 м. Авторы [33] исследовали различную конденсаторную 
часть термостабилизаторов с выявлением эффективного расстояние между ними. В работе [34] 
предлагается метод, сочетающий стальные винтовые сваи с искусственным замораживанием 
грунта, при котором жидкий хладагент циркулирует по полому стволу винтовой сваи для снижения 
температуры окружающей вечной мерзлоты. В исследованиях [35, 36] представлены модельные 
испытания и численное моделирование влияния фильтрационных потоков на замороженный 
грунт, по которым было выявлено, что по мере увеличения скорости просачивания площадь 
промерзания, образованная одной трубой, уменьшалась, в то время как доля низкотемпературной 
зоны увеличивалась, а средняя температура температурного поля снижалась.  

Анализ научных источников показал отсутствие комплексного подхода к изучению 
напряженно-деформированного состояния грунтов в процессе термостабилизации грунтового 
основания и одновременного возведения зданий и сооружений при мерзлоте несливающегося 
типа, который заключался в одновременном изучении влияния температурного режима на НДС 
грунтового основания. Эта статья посвящена частичному устранению этих пробелов, то есть 
предложено нивелировать дополнительное тепловое влияние приповерхностного воздуха на 
нижележащие мерзлые слои грунта за счет применения термостабилизаторов и одновременно 
изучить НДС грунтового основания экспериментальным путем.  

На основании выполненного анализа была сформулирована цель дальнейших 
исследований, заключающаяся в экспериментальных исследованиях механизмов и 
закономерностей процессов деформирования грунтового основания при температурной 
стабилизации грунтов. 

В задачи исследования входило выполнение комплекса полевых экспериментов 
направленных на получение закономерностей о формировании мерзлого массива грунта и 
деформациях грунтового основания в процессе температурной стабилизации и одновременного 
возведения конструкций здания. 

Объектом исследования являлись пучинистые дисперсные промерзающие грунты, 
предметом исследования - деформированное состояние промерзающего массива грунта.  

Обзор методов изучения систем термостабилизации, температурного режима и напряженно-
деформированного состояния многолетнемерзлых грунтов, позволил спланировать 
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экспериментальные наблюдения за указанными параметрами в процессе поэтапного возведения 
здания. 

2 Materials and Methods 

Для выявления закономерностей деформирования промерзающего грунтового основания 
авторами выполнялись натурные исследования на площадке строительства в Ямало-Ненецком 
автономном округе. 

Строительный объект представляет собой жилой дом, расположенный в Ямало-Ненецком 
автономном округе, каркас которого выполнен из сборных железобетонных элементов. 
Фундамент здания – свайный, из железобетонных свай длиной 12м, сечением 0.3х0.3м, 
погруженных в грунт от 9.5 до 10м, объединенных отдельно стоящими монолитными 
железобетонными ростверками. Для обеспечения первого принципа проектирования у ростверков 
группами устанавливались термостабилизаторы. Проектными решениями здания было 
предусмотрено проветриваемое подполье с естественной вентиляцией. Общий вид конструкций 
фундаментов с установленными термостабилизаторами представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Общий вид конструкций фундаментов с термостабилизаторами 
Изображение выполнено автором статьи 
Fig. 1 – General view of foundation structures with thermal stabilizers 
Image by the author of the article 

Установка термостабилизаторов выполнялась после забивки свайного поля, длина 
испарительной части составляла 10м, длина конденсатора 1м. 

Схема свайного поля с расстановкой термостабилизаторов для одной секции здания 
представлена на рис. 2. 

Исследуемая площадка строительства характеризуется сложным напластованием 
инженерно-геологических элементов с изменяющейся отметкой кровли многолетнемерзлых 
грунтов (рис. 3). 

Многолетнемерзлые грунты встречены с глубины 6.0–11.0 м, их мощность неоднородна, 
частью скважин вскрыт талик с глубины 15.5–16.5 м. Мерзлые глинистые грунты характеризуются 
слоисто-сетчатой текстурой, пески – большей частью массивной текстуры. 

Наименование инженерно-геологических элементов и некоторые физико-механические 
характеристики грунтов (сцепление С, кПа; угол внутреннего трения φ, градус; модуль 
деформации Е, МПа; показатель текучести IL, доли единиц; коэффициент оттаивания Ath, доли 
единиц; суммарная льдистость, Itot, доли единиц; эквивалентное сцепление, Ceq, МПа) приведены 
в таблице 1.  

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


This publication is licensed under a CC BY-NC 4.0 
 

 

Kraev, А.; Maltseva, Т.; Huang, J. 
Thermal stabilization of the base from thawed permafrost viscoelastic soils;  
2024; Construction of Unique Buildings and Structures;  113 Article No 11307. doi: 10.4123/CUBS.113.7 

 

Рис. 2 – Схема свайного поля с расстановкой термостабилизаторов 
Изображение выполнено автором статьи 
Fig. 2 – Scheme of pile field with arrangement of thermal stabilizers 
Image by the author of the article 

 
Рис. 3 – Инженерно-геологический разрез строительной площадки 
Изображение выполнено автором статьи 
Fig. 3 – Engineering-geological section of the construction site 
Image by the author of the article 

Следует отметить, что инженерно-геологический элемент ИГЭ-11 (супесь мерзлая, слоистой 
криотекстуры, слабольдистая, с примесью органических веществ) в талом состоянии имеет 
текучую консистенцию. На момент проведения инженерных изысканий данный грунт находился в 
мерзлом состоянии, однако при проведении статических испытаний грунтов натурными сваями 
были зафиксированы отдельные участки строительной площадки с наличием данных грунтов в 
талом состоянии. 

Результаты статических испытаний показали значительную разницу частных значений 
несущей способности свай в мерзлых и талых грунтах (рис. 4). 
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Таблица 1. Характеристики грунтов 
Table 1. Soil characteristics 

 
Рис. 4 – Результаты статических испытаний грунтов сваями 
Изображение выполнено автором статьи 
Fig. 4 – Results of static tests of soils with piles 
Image by the author of the article 

Частное значение несущей способности сваи, испытанной в мерзлых грунтах, составило 
540кН при температуре грунта под пятой сваи минус 0.3°С. Частное значение несущей 
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Грунт C, 
кПа φ,° E, 

МПа 
IL,, 

д.е. 
Ath, 
д.е. 

Itot, 
д.е. 

Ceq, 
МПа 

Суглинок текучепластичный (ИГЭ-1) 11 11 5 0.90 — — — 

Суглинок полутвердый (ИГЭ-2) 26 24 19 0.16 — — — 

Супесь пластичная (ИГЭ-3) 15 20 10 0.90 — — — 

Супесь твердая (ИГЭ-4) 13 24 19 -0.15 — — — 

Песок пылеватый, средней плотности 
(ИГЭ-5) 4 30 18 — — — — 

Песок мелкий, средней плотности (ИГЭ-7) 2 30 28 — — — — 

Супесь твердомерзлая, в талом состоянии 
текучая (ИГЭ-11) — — 16 2.14 0.035 0.36 0.294 

Песок пылеватый,  
твердомерзлый (ИГЭ-13) — — 24 — 0.038 0.39 0.332 
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способности сваи в оттаявших многолетнемерзлых грунтах составило 225 кН. Разница в несущей 
способности свай составила более чем в 2 раза. Это указывает на необходимость сохранения 
грунтов в мерзлом состоянии для обеспечения требуемой несущей способности (500 кН), а также 
необходимость ограничения загружения свай (при температурах грунтов выше расчетных 
значений) и отслеживания динамики осадки при возведении здания. 

Так как деформативность многолетнемерзлых грунтов основания в значительной степени 
зависит от их температуры, выполнялось наблюдение за температурным режимом основания, 
путем периодических замеров по термометрическим скважинам глубиной 12м при помощи 
электронных термометрических датчиков. 

Осадка здания фиксировалась при помощи деформационных марок, расположенных в теле 
отдельно стоящих ростверков. Замеры выполнялись высокоточным нивелированием второго 
класса точности. 

Дополнительно, для уточнения прогнозных расчетов температурного режима грунтов 
основания, выполнялись замеры плотности и высоты снежного покрова при помощи весового 
снегомера ВС-43. 

Для оценки работоспособности систем термостабилизации (сезонно-действующих 
охлаждающих устройств) выполнялось их обследование с применением тепловизионной съёмки. 

3 Results and Discussion 

По результатам наблюдений за температурным режимом грунтового основания было 
выявлено, что полное формирование мерзлого массива грунта происходит только после третьего 
сезона промораживания, температуры грунтов представлены на конец зимнего и летнего 
периодов (табл. 2). 

Таблица 2. Температуры грунтов основания 
Table 2. Temperatures of foundation soils 

Глубина, м 
Температура грунта, °С 

2020 2021 2022 2023 2024 
ноябрь апрель октябрь апрель октябрь апрель октябрь апрель 

0  -2.5  0.0  -4.4  -0.7  -2.1  -9.7  3.8  -7.2  
0.5  -1.1  -3.1  -1.9  -1.9  -1.0  -10.3  2.4  -9.3  
1  0.2  -4.0  -0.2  -3.1  0.0  -9.4  1.7  -9.4  

1.5  0.6  -3.6  0.3  -4.0  0.2  -8.3  1.5  -8.8  
2  1.0  -3.3  0.3  -4.1  -0.2  -7.7  1.1  -8.2  

2.5  1.2  -2.8  0.2  -3.9  0.1  -7.2  0.3  -7.9  
3  1.4  -2.2  0.0  -3.7  0.0  -6.8  -0.1  -7.6  

3.5  1.5  -1.7  -0.1  -3.5  -0.1  -6.4  -0.4  -7.1  
4  1.5  -1.3  -0.1  -3.2  -0.3  -6.0  -0.6  -6.9  

4.5  1.4  -1.1  -0.1  -2.8  -0.3  -5.8  -0.9  -6.5  
5  1.3  -0.9  -0.1  -2.4  -0.3  -5.5  -1.0  -6.2  
6  0.8  -0.9  0.0  -1.9  -0.3  -5.1  -1.2  -5.7  
7  0.3  -0.7  0.0  -1.6  -0.3  -4.6  -1.2  -5.3  
8  -0.1  -0.7  -0.1  -1.5  -0.3  -4.1  -1.1  -4.9  
9  -0.1  -0.5  -0.2  -1.3  -0.2  -3.7  -1.1  -4.4  

10  -0.1  -0.4  -0.2  -1.0  -0.3  -2.7  -1.0  -3.6  
11  0.0  -0.3  -0.1  -0.6  -0.2  -1.6  -1.0  -2.4  
12  -0.1  -0.2  -0.1  -0.4  -0.2  -1.1  -0.8  -1.9  

Средние 
температуры 
по боковой 
поверхности 

+0.6  -0.9  -0.1  -1.9  -0.2  -4.5  -0.9  -5.2  

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


This publication is licensed under a CC BY-NC 4.0 
 

 

Kraev, А.; Maltseva, Т.; Huang, J. 
Thermal stabilization of the base from thawed permafrost viscoelastic soils;  
2024; Construction of Unique Buildings and Structures;  113 Article No 11307. doi: 10.4123/CUBS.113.7 

На начало строительства (ноябрь 2020г) температуры грунтов под пятой сваи, согласно 
действующей классификации, соответствовали охлажденному состоянию. Практически по всей 
боковой поверхности сваи температуры грунтов соответствовали талому состоянию. 

После первых двух циклов охлаждения температуры грунтов на конец летнего периода 
опускались значительно ниже расчетной (проектной) температуры минус 0.6°С, что 
обеспечивалось эффективной работой термостабилтизаторов. Однако, ввиду большой 
теплоемкости промораживаемого талого основания, за летний период времени значительная 
часть мерзлого массива растеплялась, причем перепад средних температур грунтов за зимний и 
летний периоды составил в первый год 1.5°С, во второй год строительства 2°С. 

После третьего цикла термостабилизации основания температуры грунтов соответствовали 
расчетным значениям на конец летнего периода, что говорит о достижении расчетных температур 
грунтов, необходимых для обеспечения несущей способности основания. 

Экспериментальные наблюдения за высотой и плотностью снежного покрова позволили 
выявить возможные отклонения данных параметров от принимаемых осредненных значений по 
результатам наблюдений. Величины высоты и плотности снежного покрова представлены в виде 
графиков, замеры выполнялись в разных створах строящегося микрорайона (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5 – Снегомерная съёмка (высота снежного покрова, плотность снежного покрова) 
Изображение выполнено автором статьи 
Fig. 5 – Snow survey (snow depth, snow density) 
Image by the author of the article 

По результатам замеров высоты и плотности снежного покрова наибольший разброс 
значений зафиксирован в начале зимнего сезона. Стоит отметить, что разброс значений 
указанных параметров в границах одной строительной площадки может составлять более 40 
процентов. По результатам снегомерной съёмки корректировались граничные условия при 
моделировании температурного режима грунтов основания. 

Контроль работоспособности систем термостабилизации выполнялся при помощи 
тепловизионного обследования и требовался для оценки эффективности охлаждающих 
устройств, а также времени включения их в работу. 

 

а) б) 
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Рис. 6 – Расчетная схема грунтового массива 
а) общий вид расчетной схемы; б) моделирование термостабилизаторов 
Изображение выполнено автором статьи 
Fig. 6 – Calculation scheme of the soil massif 
a) general view of the calculation scheme; b) modeling of thermal stabilizers 
Image made by the author of the article 

Результаты комплексных экспериментальных исследований использовались при 
выполнении прогнозных расчетов температурного режима грунтов. 

Моделирование выполнялось в программном комплексе Midas FEA NX. Грунтовый массив 
принимался размерами в плане 150х150м и глубиной 50м (рис. 6). 

Для описания теплового обмена на границе области между грунтом и окружающей средой 
использовалось граничное условие третьего рода (конвекция). В качестве исходных параметров 
задавались температура приповерхностного воздуха и коэффициент теплообмена.  

 

 
Рис. 7 – Зоны намораживания мерзлого массива грунта за 2 месяца работы 
термостабилизаторов (температура минус 0.6°С)  
Изображение выполнено автором статьи 
Fig. 7 – Freezing zones of frozen soil mass for 2 months of operation of thermal stabilizers 
(temperature minus 0.6°C) 
Image by the author of the article 
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Рис. 8 – Зоны намораживания мерзлого массива грунта на конец первого зимнего периода 
(температура минус 0.6°С) 
Изображение выполнено автором статьи 
Fig. 8 – Freezing zones of frozen soil mass at the end of the first winter period (temperature minus 
0.6°C) 
Image by the author of the article 

До выполнения прогнозных температурных расчетов выполнялась «калибровка» схемы в 
виде стабилизации температурного режима грунтов на глубине нулевых амплитуд колебаний в 
естественных условиях при отсутствии здания и систем термостабилизации. 

Работа термостабилизаторов моделировалась граничным условием третьего рода, которое 
прикладывалось с глубины 3 метров, ввиду наличия термоизолирующего кожуха в деятельном 
слое грунта. 

По результатам выполненных температурных расчетов были получены поля распределения 
температур в грунтовом массиве в период экспериментальных наблюдений за объектом. 

В первые месяцы работы систем охлаждения намораживание мерзлого массива происходит 
в виде отдельных зон у термостабилизаторов. Результаты представлены в виде изотермических 
поверхностей (рис. 7). 

В дальнейшем происходит вмерзание свай в мерзлый массив, сформированный у 
отдельных кустов свайного фундамента (рис. 8). 

На конец первого и второго летних периодов происходит значительная деградация 
отдельных мерзлых массивов грунта. 

После третьего зимнего периода работы термостабилизаторов формируется сплошной 
мерзлый массив под зданием с температурами, соответствующими проектным значениям (минус 
0.6°С). 

В процессе промерзания грунтового основания велось постепенное возведение конструкций 
здания, при этом контролировалась осадка фундаментов. В первые два года термостабилизации 
на конец летнего периода температура грунтов основания поднималась до значений, при которых 
не обеспечивается несущая способность свай (выше расчетной температуры минус 0.6°С). 
Однако при постепенном намораживании мерзлого грунтового массива и увеличении нагрузки на 
фундаменты, происходит постепенное затухание осадки здания до её стабилизации. 

В качестве результатов экспериментальных замеров осадки фундаментов представлен 
характерный график для типового ростверка, ввиду идентичности данных по деформационным 
маркам на других ростверках. Экспериментальный график осадки здания за период с ноября 
2020г по январь 2024г представлен на рисунке 9. 
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Рис. 9 – Осадка фундаментов, полученная по результатам натурных наблюдений 
Изображение выполнено автором статьи 
Fig. 9 – Foundation settlement obtained from field observations 
Image by the author of the article 

По результатам экспериментальных наблюдений за осадкой фундаментов в первый зимний 
период были зафиксированы деформации морозного пучения величиной до 5мм, ввиду малой 
нагрузки на сваи в начальный период строительства. При дальнейшем загружении основания 
происходит практически линейное увеличение осадки фундамента до момента снижения 
температуры грунтов ниже расчетных значений и формирования цельного мерзлого массива под 
всем сооружением, на конец третьего зимнего периода термостабилизации. 

На основании результатов проведенных полевых исследований и численного 
моделирования температурного режима грунтов были сделаны основные выводы, в которых, в 
том числе, сформированы задачи для дальнейшей научно-исследовательской работы в данном 
направлении. 

4 Conclusions 

Комплексный анализ результатов полевых и численных исследований позволил сделать 
следующие выводы:  

1. Выявлены закономерности промерзания грунтового основания при применении систем 
термостабилизации при большой мощности талой прослойки в многолетнемерзлых грунтах 
несливающегося типа. Промерзание с групповым расположением СОУ у ростверков приводит к 
образованию в начальный период времени отдельных мерзлых зон грунта. Формирование данных 
зон может занимать достаточно длительный период времени (2–3 зимних сезона) с дальнейшим 
смерзанием в единый мерзлый массив. 

2. Отдельные кусты свайного фундамента, не вмороженные в единый массив грунта, будут 
взаимодействовать с окружающим грунтом (в первые 2 сезона охлаждения - талым, либо 
охлажденным) независимо друг от друга, причем деформации разных кустов свай будут зависеть 
от размеров и температурного режима сформированного вокруг свай мерзлого массива. 

3. С учетом выявленных закономерностей формирования мерзлого массива грунта при 
термостабилизации, требуется дальнейшее изучение НДС промерзающего грунтового основания 
с пониженной кровлей многолетнемерзлых грунтов несливающегося типа. 

4. Необходимо учесть возможное проявление негативных процессов объёмного пучения при 
промерзании грунтового основания, а также проявление свойства ползучести мерзлых грунтов в 
процессе термостабилизации. 

5 Fundings 
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