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ГЛАВА I

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ИНЖЕНЕРНО
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ 
НА ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ

§ 1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ

Мерзлые грунты отличаются от талых повышенной проч
ностью, которая обусловлена цементирующими свойствами на
ходящегося в них льда. Поэтому наиболее существенным при
знаком мерзлого состояния грунтов является присутствие льда. 
Замерзание воды, как известно, начинается при нулевой темпе
ратуре. Однако это положение справедливо, строго говоря, 
лишь для дистиллированной воды. Влага, содержащаяся в грун
тах, часто в той или иной степени минерализована, в связи с 
чем температура ее замерзания в этих случаях несколько ни
же 0°С. Кроме того, некоторая часть влаги в грунтах обычно 
находится в связанном состоянии и температура замерзания та
кой влаги также ниже 0° С. В связи с указанными обстоятель
ствами существует понятие температуры замерзания грунта, ко
торая в зависимости от состава и влажности грунта может 
быть нулевой или отрицательной. * Поэтому мерзлыми в общем 
случае принято считать грунты, находящиеся при нулевой или 
отрицательной температуре и содержащие лед.

В состав мерзлых грунтов входят разновидности льда, отли
чающиеся друг от друга по своему генезису, а также по влия
нию на прочностные и деформационные свойства грунтов. Це
лесообразная генетическая классификация подземных льдов 
была предложена П. А. Шумским [43]. Он выделил к о н с т и т у 
цио нные ,  п е щ е р н о - ж и л ь н ы е  и п о г р е б е н н ы е  льды.

Конституционные льды являются структурообразующими 
для грунтов и подразделяются на л е д - ц е м е н т  ( поров  ый 
лед) ,  с е г р е г а ц и о н н ы й  и и н ъ е к ц и о н н н ы й  лед.  Лед- 
цемент образуется при замерзании главным образом связанной 
влаги в порах грунта между его частицами или агрегатами ча
стиц и цементирует их. Сегрегационный лед образуется по преи
муществу в виде разнообразных обособленных ледяных тел 
(скоплений кристаллов, гнезд, шлиров, прослоек, линз и т. п.) 
при, миграции влаги . к фронту промерзания. Образование

* Для грунтов, содержащих только связанную воду, следует говорить 
о температуре начала замерзания грунта.
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сегрегационного льда связано в основном с перераспределением 
влаги в промерзающих грунтах без сколько-нибудь существен
ного подтока ее извне, чем объясняются в целом небольшие 
мощность или толщина этих ледяных отдельностей, не- превы
шающие обычно нескольких сантиметров. В направлении, па
раллельном фронту промерзания, размеры указанных отдельно
стей могут быть достаточно велики.

При внедрении воды в мерзлые или промерзающие грунты 
формируются инъекционные льды. В условиях свободного под
тока влаги к фронту промерзания, например за счет грунтовых 
вод, инъекционные образования льда могут достигать значи
тельных размеров.-

К макроформам подземных льдов относятся также пещерно
жильные и погребенные льды. Образование пещерно-жильных 
льдов связано с заполнением льдом трещин и других полостей 
в вечномерзлых грунтах, а погребенных льдов — с перекрытием 
осадками снежников, наледей и других наземных льдов.

В природе достаточно часто встречаются грунты, имеющие 
отрицательную температуру, но не содержащие льда, например 
засоленные грунты, «сухие» пески, крупнообломочные грунты 
и т. п. Такие грунты называют м о р о з н ы м и .  В СНиП 
П-Б.6—66 выделяется одна разновидность морозных грунтов — 
сыпучемерзлые грунты, между частицами которых отсутствуют 
какие-либо прочностные связи. При этом подразумевается, 
что такие грунты при увлажнении и образовании в них 
льда приобретут специфические прочностные и деформацион
ные свойства мерзлых грунтов. Аналогичные изменения могут 
претерпевать грунты осадочного происхождения с малопроч
ными цементационными связями между частицами, а также 
грунты разрушенной коры выветривания. В отдельных случаях 
при увлажнении морозных грунтов и образовании в них льда 
могут изменяться прочностные и деформационные свойства 
грунтов, обладающих весьма жесткими связями, т. е. грунтов 
магматического, метаморфического и отчасти осадочного про
исхождения. В этих случаях изменения обусловлены в основ
ном образованием трещин, которые затем заполняются льдом. 
По этим причинам разделение грунтов на мерзлые и морозные 
является достаточно условным, и при инженерно-геологических 
изысканиях участки, занятые морозными грунтами, ввиду воз
можного неблагоприятного изменения свойств последних при 
строительстве, следует рассматривать как участки, сложенные 
мерзлыми грунтами.

В мерзлом состоянии грунты могут находиться от несколь
ких часов до многих сотен.и тысяч лет. В зависимости от этого 
выделяются с е з о н н о м е р з л ы е  грунты, п е р е л е т к и  и в е ч 
н о м е р з л ы е  грунты.

Сезоиномерзлые грунты образуются при зимнем промерза
нии и полностью оттаивают летом. В некоторых случаях, когда
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зимы бывают холоднее, чем в среднем по норме, и относитель
но малоснежны, грунт зимой промерзает глубже обычного и за 
лето не успевает оттаять. Такие неоттаявшие грунты назы
ваются перелетками, а возраст их, как правило, не превышает 
3—5 лет. Если грунты находятся в мерзлом состоянии от 3 лет 
и более, то их называют вечномерзлыми.

В литературе встречаются.и другие названия для грунтов, 
длительное время находящихся в мерзлом состоянии: многолет
немерзлые грунты, вечная мерзлота, многолетняя мерзлота, 
многолетняя криолитозона и другие. Однако все эти названия 
не нормированы, и поэтому ими могут обозначаться не пол
ностью совпадающие понятия, вследствие чего их употребления 
следует избегать.

В соответствии со СНиП П-Б.6—66, мерзлые песчано-глини
стые грунты по температурно-прочностному состоянию подраз
деляются на т в е р д о м е р з л ы е ,  п л а с т и ч н о м е р з л ы е  и 
с ы п у ч е м е р з л ы е .  Остальные виды мерзлых грунтов по тем
пературно-прочностному состоянию специально не классифици
руются, так как предсказать их свойства и реакцию на на
грузку только по составу и температуре нельзя. По этой 
причине не классифицируются, например, мерзлые грунты, 
засоленность которых составляет более 0,25 % (от веса сухого 
.грунта).'

В области распространения вечной мерзлоты среднегодовая 
температура грунтов может быть и отрицательной, и нулевой, 
и положительной. В последнем случае грунты следует считать 
талыми, в остальных — вечномерзлыми.

Так называемой геофизической границей между вечномерз
лыми и талыми грунтами служит нулевая изотерма среднего
довых температур грунта. Физическую границу между грунтами 
мерзлыми и талыми в какой-нибудь момент_ времени представ
ляет нулевая изотерма температур грунта в этот же момент 
времени. Как указывалось выше, температура замерзания грун
тов не всегда равна 0°С, и поэтому положение физической гра
ницы в общем случае определится изотермой температуры за
мерзания (или начала замерзания) грунтов. Физическая и гео
физическая границы, как это вытекает, из их определения, мо
гут совпадать лишь в частных случаях. Как физическая, так и 
геофизическая границы используются для характеристики рас
пространения по площади и залегания в разрезе вечномерзлых 
и талых грунтов.

Существует понятие географической границы между вечно
мерзлыми и талыми грунтами — она ограничивает районы рас
пространения вечномерзлых грунтов с юга. Талые грунты в 
этих районах приурочены обычно к долинам рек, участкам тек
тонических нарушений, зонам интенсивной циркуляции подзем
ных вод и другим отепляемым участкам. Поэтому положение 
географической границы районов, распространения вечномерзлых
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грунтов может совпасть с положением южной геофизической 
границы лишь в частных случаях. В горных областях фикси
руется высотная граница распространения вечномерзлых грун
тов, равнозначная широтной географической границе.

Верхний горизонт вечномерзлой толщи летом оттаивает, а 
зимой замерзает. В тех случаях, когда оттаявший слой зимой 
промерзает целиком, его называют слоем сезонного оттаивания. 
Подошва слоя сезонного оттаивания в этом случае сливается 
с поверхностью вечномерзлых грунтов' (сливающаяся мера- 
лота) .

В случае глубокого залегания вечномерзлой толщи грунт ча
сто не промерзает до ее поверхности из-за отепляющего воздей
ствия циркуляции грунтовых вод, для которых вечномерзлые: 
грунты являются водоупором, или мощного снежного покрова.. 
Такой промерзающий слой называется слоем сезонного промер
зания, а мерзлота в данном случае — несливающейся, или раз
общенной. Между подошвой слоя сезонного промерзания ю 
кровлей вечномерзлых грунтов в этом случае существует талик.* 
Возникновение упоминавшихся выше перелетков возможно^ 
лишь в пределах слоя сезонного промерзания и этого талика.

Вечномерзлые грунты могут иметь мощность от нескольких: 
до десятков, сотен и тысяч метров. Талики, прерывающие 
сплошность вечномерзлых грунтов на всю их мощность, свя
заны в основном с деятельностью подземных вод. Такие талики 
могут быть также приурочены к зонам тектонических нару
шений.

Вообще же перерывы по вертикали для мощных толщ вечно
мерзлых грунтов малохарактерны. Это объясняется тем, что 
периоды интенсивного промерзания грунтов связаны с глобаль
нокосмическими причинами и поэтому весьма длительны. До
статочно длительны также и перерывы между циклами интен
сивного промерзания. Зато в плане отмечается значительная 
пестрота в чередовании вечномерзлых и талых грунтов, что 
связано, как это уже отмечалось, с локальными (в основном) 
отепляющими воздействиями.

Талики, развитые с поверхности, подразделяются на сквозные 
и несквозные (или псевдоталики). Сквозные талики прорезают 
всю толщу вечномерзлых грунтов, в отличие от несквозных. 
Отепляющее воздействие различных поверхностных водото
ков и грунтовых вод может быть очень значительным. Движу
щаяся вода даже при близкой к 0°С собственной температуре 
интенсивно отепляет мерзлые грунты. Если при этом поток во
ды имеет постоянный расход, .то образование таликов практи
чески неизбежно.

* Вообще таликом называют любой участок, слой, линзу и другие формы 
залегания талых грунтов среди мерзлых.



Сквозные талики образуются в результате длительного воз
действия больших рек. Псевдоталики развиты под руслами не
больших, иногда перемерзающих рек, а также под озерами, 
так как в последних движение воды — основной отепляющий 
фактор — сказывается незначительно..

Грунтовые воды, развитые в районах распространения веч
номерзлых грунтов, в зависимости от их положения в разрезе 
относительно вечномерзлых грунтов подразделяются на н ад- 
м е р з л о т  мы е, м е ж м е р з л о т н ы е  и п о д м е р з л о т н ы е .  
Надмерзлотные воды циркулируют над кровлей вечномерзлых 
грунтов. В зависимости от водообильности этого горизонта и 
условий промерзания грунта надмерзлотные воды могут суще
ствовать сезонно (сливающаяся мерзлота) или круглый год (не- 
сливающаяся мерзлота). Поздней осенью и в первой половине 
зимы, когда промерзание грунтов происходит особенно интен
сивно, надмерзлотные воды в зоне промерзания становятся на
порными вследствие уменьшения объема водоносного слоя (та
лика). Межмерзлотные воды связаны с таликами, образован
ными ими в толще вечномерзлых грунтов. Водообильность этих 
водоносных горизонтов, как правило, невелика. Это связано 
с тем, что талики, по которым циркулируют межмерзлотные 
воды, обычно не являются сквозными. Подмерзлотные воды раз- 

• виты под подошвой вечномёрзлых грунтов и могут иметь самый 
разный режим.

_ Важнейшей характеристикой вечномерзлых грунтов яв
ляется их температурный режим, который удобно определить, 
используя понятие температурного поля. Под температурным 
полем некоторого грунтового массива в какой-то момент времени 
понимается совокупность значений температур во всех точках 
этого массива в тот же момент времени. Температурное поле на
зывают иногда распределением температур. Если взять после
довательную совокупность температурных полей в какой-либо 
грунтовой области за некоторый промежуток' времени, то она 
будет характеризовать температурный режим этой области за 
тот же промежуток времени. Обычно температурный режим 
грунтов (какого-то массива или области исследований) за год 
характеризуют совокупностью температурных полей, взятых на 
конец каждой декады или каждого месяца. Температурный ре
жим грунтов изменчив, так как изменчивы внешние и внутренние 
источники энергии, за счет которых он формируется.

Основным источником внешней энергии служит Солнце, ин
тенсивность лучистой энергии которого в 106—108 раз превышает 
интенсивность прочих внешних источников. Внутренними источ
никами энергии являются ядерные реакции, изменение скорости 
вращения Земли, гравитационные процессы и экзотермические 
реакции. В совокупности энергия этих источников в 104 раз 
меньше лучистой энергии Солнца. Энергия внутренних источни
ков во времени и в региональном плане в целом отличается
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Стабильностью, и поэтому можно счйтать, что изменения темпе
ратурного режима грунтов происходят в результате изменений 
интенсивности солнечной энергии.

Интенсивность лучистой энергии Солнца, поступающей на 
различные участки земной поверхности, изменяется в результате 
суточного вращения Земли, ее годового движения по орбите, 
а также циклических изменений солнечной активности. Кроме 
того, сами участки в силу разных свойств собственной поверх
ности воспринимают различные количества этой энергии. Соот
ветственно различаются суточные колебания температуры грун
тов, распространяющиеся до глубины в несколько десятков сан
тиметров, годовые колебания температуры, глубина которых в 
среднем составляет 10—15 м, п многолетние (вековые) колеба
ния, которые в зависимости от величины периода и амплитуды 
могут изменять температуру грунтов до глубины в несколько 
десятков метров и более.

Наиболее наглядными и наиболее существенными для строи
тельства являются годовые колебания температуры грунтов, 
с которыми связано их сезонное промерзание и оттаивание, 
а также ощутимое изменение температуры вечномерзлых грун
тов ниже этого уровня.

Глубина, на которой годовые колебания затухают и темпе
ратура грунтов в течение года не меняется, носит название глу
бины годовых нулевых амплитуд, а толща грунтов от поверхно
сти до этой глубины называется слоем годовых колебаний тем
пературы. Неизменная в течение года температура на подошве 
Этого слоя — одна из важных характеристик температурного ре
жима грунтов в естественных условиях.

Л  пределах слоя годовых колебаний температуры на каждом 
уровне существует среднегодовая температура. Она меняет свое 
значение при движении снизу вверх от температуры на глубине 
годовых нулевых амплитуд до среднегодовой температуры по
верхности грунта. Очень часто это изменение невелико, и можно 
считать, что среднегодовая температура грунта (£с.год) в преде
лах слоя годовых колебаний температуры постоянна по глубине 
и численно равна температуре на глубине годовых нулевых ам
плитуд. Поэтому эту последнюю температуру часто называют 
также' среднегодовой температурой грунта. В дальнейшем изло
жении для обозначения описываемого понятия будет употреб
ляться именно это название.

Среднегодовая температура грунта является показателем его 
энергетического состояния, что дает возможность использовать 
эту характеристику температурного режима для типизации ин
женерно-геологических мерзлотных условий. Она отличается до
статочным постоянством в пределах однородных литолого-гене- 
тических комплексов грунтов. Температурный режим грунтов в 
целом зависит от их состава и свойств и определяется количе
ством тепла, поступающего в грунты. В свою очередь, теплооб
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мен через поверхность зависит от количества приходящей к по
верхности энергии и определяется условиями теплообмена на 
ней. В среднегодовой температуре грунта отражается влияние 
всех этих факторов.

Количество приходящей к поверхности грунта энергии выра
жается радиационным балансом поверхности Re, а условия теп
лообмена на ней — ее тепловым балансом Qв. При прочих рав- 
•ных условиях именно эти величины определяют температурный 
режим вечномерзлых грунтов, а следовательно, и их свойства. 
Приемы тепловой мелиорации мерзлых грунтов, т. е. управление 
их температурным режимом, основаны-на целенаправленном из
менении составляющих радиационного и теплового балансов 
поверхности грунтов. Поэтому краткие сведения о радиационно
тепловом балансе поверхности являются совершенно необходи
мыми для понимания процессов, происходящих в мерзлых грун
тах.

Солнечная энергия поступает к поверхности в виде прямой Q 
и рассеянной атмосферой q световой коротковолновой радиации. 
В зависимости от цвета, экспозиции, микрорельефа, шерохова
тости поверхности грунта и характера растительности часть 
энергии отражается от этой поверхности и уходит в атмосферу. 
Отраженная энергия характеризуется альбедо а\ поверхности*. 
Неотраженная лучистая энергия на поверхности грунта 
(Q +  ? ) ( l — cci) трансформируется в тепло. Но поверхность 
грунта не только получает энергию, но и сама излучает тепло 
в атмосферу. В свою очередь, атмосфера излучает тепло на по
верхность грунта. Разность излучения грунта и противоизлуче
ния атмосферы положительна и называется эффективным излу
чением поверхности /. Эффективное излучение обусловлено тем, 
что температура Земли выше температуры окружающего про
странства. Таким образом, общее количество лучистой энергии, 
поступающей на тот или иной участок поверхности грунта,

Яб =  (<Э +  < 7 ) ( 1 - а , ) - / .  (1)

Это и есть радиационный баланс поверхности. Годовой радиа-. 
ционный баланс любого участка земной поверхности всегда по
ложителен. В соответствии со степенью изменчивости характе
ристик поверхности и широтой местности различные участки 
грунта имеют различный радиационный баланс.

Но, характеризуя энергию, поступившую на поверхность 
грунта, радиационный баланс не определяет среднегодовой тем
пературы грунта и вообще его температурного режима. Посту
пившая на поверхность грунта энергия расходуется на турбу
лентный теплообмен с атмосферой Р и испарение (конденсацию) 
влаги на поверхности LM, характеризуя тепловой баланс этой

* Дльбедо — коэффициент отражения поверхностью солнечных лучей.
V
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поверхности:
Лб =  Р +  .Ш , (2)

где L — скрытая теплота испарения (конденсации);
М — количество испарившейся (конденсировавшейся) влаги.

В общем случае количество приходящей на земную поверх
ность энергии равно количеству затраченной на этой поверхно
сти энергии:

(Q +  q ) { \ - a l) - I = ^ P  +  LM. (3)

В соответствии с этой картиной теплообмена в грунте, в воз
духе и на поверхности грунта в каждый момент времени форми
руются какие-то температуры, и, осредняя их, можно получить 
среднегодовые температуры воздуха, поверхности грунта и соб
ственно грунта или годовой ход этих температур. Для простоты 
можно'считать, что теплообмен происходит только по вертикали. 
Температуры воздуха, поверхности грунта и собственно грунта 
в любой момент времени или за любой промежуток осреднения 

'находятся в динамическом равновесии. Любое изменение коли
чества поступившей энергии или же характера ее распределения 
приводят к тому, что формируются новый равновесный теплооб
мен и новые средние температуры.

В геологической истории Земли бывали периоды, когда в си
лу тех или иных причин значительно уменьшалось количество 
солнечной радиации, попадающей на земную поверхность в це
лом или на отдельные ее участки. При этом изменение количе
ства радиации .могло быть таким, что она не компенсировала 
суммарных затрат тепла на поверхности, и этот дефицит воспол
нялся за счет отдачи тепла грунтами и понижения их темпера
тур. В условиях очень большого дефицита тепла на поверхности 
расход тепла грунтами становился значителен, и они замерзали. 
Когда подобные изменения радиационного баланса были доста
точно длительны, образовывались мощные толщи вечномерзлых 
грунтов. Именно такие процессы привели к образованию гро
мадных массивов вечномерзлых грунтов, занимающих ныне 
около 48% всей территории нашей страны.

Однако и в настоящее время, когда уровень солнечной ра
диации, получаемой теми или иными участками земной поверх
ности, относительно постоянен, наблюдаются локальные новооб
разования вечномерзлых грунтов, и, напротив,эти грунты иногда 
отепляются или даже оттаивают вовсе. Такие изменения темпе
ратурного режима грунтов происходят в основном в результате 
хозяйственной деятельности человека, когда изменяются усло
вия теплообмена на поверхности грунтов. Изменяется прежде 
всего альбедо поверхности вследствие уничтожения снега или 
его загрязнения, рубок леса, планировки поверхности и т. д. 
Изменяется также и величина эффективного излучения, так как 
меняются характеристики (мощность, плотность, время воздей



ствия) теплоизолирующих покровов (растительности, снега) по
верхности грунта. Резко меняется расход тепла в процессах те
плового переноса (тепловой баланс).

Воздействие различных изменений на поверхности грунта на 
его-температурный режим может быть многообразным, противо
положно направленным, и результирующая всех этих измене
ний не всегда может быть оценена даже качественно.

Наиболее ясным представляется воздействие на температур
ный режим грунтов непосредственно зданий и сооружений. 
В большинстве случаев они являются отапливаемыми и посто- 
■янно вносят в грунт определенные количества тепла. В началь
ный период эксплуатации влияние зданий и сооружений доста
точно существенно меняет температурный режим грунтов. В пла
не эти изменения обычно локализованы. По прошествии некото
рого времени с начала эксплуатации температурный режим 
(грунтов стабилизируется и устанавливаются новые равновесные 
их температуры на различных участках в плане и в различных 
(зонах по глубине.

Однако влияние зданий и сооружений тоже не всегда бывает 
■таким определенным. Например, иногда неясно, на какую глу
бину и как долго будет происходить оттаивание грунтов под 
(влиянием отапливаемых зданий. Если здания эксплуатируются 
и холодными подпольями, то в зависимости от ряда причин тем- 
иература грунтов оснований может как понижаться, так и повы
шаться. Неотапливаемые здания в разных климатических и 
(инженерно-геологических мерзлотных условиях могут совершен
ие различно влиять на температурный режим грунтов.

В отличие от глобальных изменений радиационного баланса, 
когда меняется температура не только грунта и его поверхно
сти, но и воздуха, локальные изменения температуры грунтов 
на температуру воздуха заметно не влияют. Температура воз
духа в районе застройки может, конечно, измениться, но не в ре
зультате восстановления нарушенного динамического равнове
сия теплообмена «воздух — грунт», а, например,, за счет непо
средственного влияния строительства на газовый состав воздуха 
и появления парникового эффекта. Но изменение температуры 
воздуха при этом обязательно выведет температуру грунта на 
'новый равновесный уровень, соответствующий изменившемуся 
•теплообмену.

§ 2. СПЕЦИФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ 
(И РАЙОНОВ ИХ РАСПРОСТРАНЕНИЯ

Вечномерзлые грунты обладают следующими специфически
ми 'особенностями, которые'надо’ специально учитывать при ин
женерно-геологических изысканиях;

а) в них содержится лед;
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б) грунты сезоннопромерзающего й- сезоинооттаиваЮЩего 
слоев характеризуются повышенной способностью к пучению 
при промерзании;

в) изменение условий теплообмена на поверхности вечно
мерзлых грунтов приводит к изменению их физических, тепло
физических и механических свойств вследствие изменения тем
пературного режима грунтов *.

Каждая из этих особенностей вечномерзлых грунтов сущест
венно отличает их от талых, требует совершенно иного подхода 
при проектировании оснований и фундаментов. Эти особенности 
надо учитывать при инженерно-геологических изысканиях.

Рис. 1. Криогенная текстура мерзлых грунтов 
а — массивная; б — слоистая; в — сетчатая; / — минеральная часть грунта;

2 — лед

а) Весьма важное значение приобретает определение различ
ных категорий льда в мерзлых грунтах. Генетическая класси
фикация подземных льдов П. А. Шуйского не всегда дает воз
можность- учитывать своеобразие влияния подземных льдов на 
прочностные и деформационные свойства мерзлых грунтов. 
В связи с этим СНиП П-Б.6—66 выделяет лишь две категории: 
лед-цемент (поровый лед) и лед включений **. Понятия льда- 
цемента совпадают в обеих классификациях. К ледяным включе
ниям СНиП относит те виды конституционных льдов, которые 
образуют криогенные текстуры грунтов (рис. 1).

Все прочие виды льдов СНиП П-Б.6—66 не классифици
руются, поскольку использование их в качестве оснований не 
нормировано. Отсюда вытекает необходимость выделения таких 
льдов (т. е. большую часть инъекционных, а также всех пещер
но-жильных и погребенных) в особую группу. При изысканиях 
такие участки надо выделять в качестве неблагоприятных для 
строительства. Критерием для их выделения будет1 служить на
личие в пределах этих участков макроформ подземных льдов.

* Имеются в виду дисперсные грунты, т. к. массивные грунты приведен
ными свойствами не обладают.

** Ледяные тела, формирующиеся при промерзаиии-грунтов, являются не 
включениями, а новообразованиями (прим. науч. ред.).
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Характер влияния выделенных СНиПом категорий льда раз
личен. Это обусловливает необходимость их- раздельного рас
смотрения. Различия связаны с тем, что лед-цемент и ледяные 
включения в принципе образуются из разных видов воды в 
грунтах и при разных отрицательных температурах. Можно счи
тать, что ледяные включения появляются при замерзании сво
бодной воды *, тогда как лед-цемент — в основном из связанной. 
Процесс замерзания воды в грунтах в общем случае начинается 
с 0°С. При этом происходит некоторое переохлаждение свобод
ной грунтовой влаги, т. е. понижение ее температуры, после чего 
начинается образование льда, сопровождающееся повышением 
температуры (за счет выделения теплоты фазовых превращений 
воды) до 0°С или близких к 0°С отрицательных температур. 
При замерзании свободной влаги льдовыделение начинается 
в порах грунта, но вследствие процессов миграции свободная 
влага в основном образует сегрегационные формы льда. Даль
нейшее понижение температуры грунта сопровождается образо
ванием льда в порах грунта за счет связанной воды.

Таким образом, при 0°С или близких к 0°С отрицательных 
- температурах образуются некоторое незначительное количество 

льда-цемента и все ледяные включения. При этих температурах 
прочностные и деформационные свойства мерзлых грунтов обус
ловлены главным образом количеством ледяных включений и 
характером их расположения между частицами или агрегатами 
частиц грунта. Повышение прочности мерзлого грунта сравни
тельно с талым при образовании ледяных включений происходит 
скачкообразно. При дальнейшем понижении температуры посте
пенно замерзают различные слои связанной воды в порах грун
та, образуя лед-цемент. Температура замерзания этих слоев 
воды зависит от их расстояния до поверхности частиц грунта, 
понижаясь по мере приближения к этой поверхности.

Практически в дисперсных грунтах, исключая сортирован
ные пески, при любых естественных отрицательных тейперату- 
рах всегда содержатся как лед-цемент, так и незамерзшая свя
занная вода, соотносительные количества которых меняются 
при изменении отрицательной температуры грунта (рис. 2). По
нятно, что при этом меняются и механические свойства мерз
лого грунта, в значительной мере обуславливаемые смерзанием 
частиц грунта при выделении льда-цемента, образующего силь
ные цементационные связи между частицами грунта. Роль ледя
ных включений'в цементировании частиц грунта крайне невелика, 
хотя включения сами по себе образуют достаточно прочные про
слойки. Но при образовании ледяных включений происходит 

.раздвигание частиц грунта, и в зависимости от характера льдо- 
выделения в той или иной мере нарушается его сплошность.

* Сегрегационное льдоотделение.происходит в ходе миграции к промер
зающему слою очень рыхлосвязанион воды (прим. науч. ред.)
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Можно предположить, что в целом наличие ледяных включений 
при прочих равных условиях снижает прочность грунта. Сте
пень снижения прочности зависит от характера расположения 
ледяных включений в грунте, т: е. от криогенной структуры 
грунта.

Большее количество ледяных включений приводит также к 
снижению прочности грунта в большей степени еще и по другой 
причине — за счет более интенсивного проявления реологиче
ских свойств, выражающихся в деформации ползучести. Нали
чие в мерзлых грунтах цементирующего льда (и структурных 
связей) обуславливает их напряженное состояние. В случае при
ложения к мерзлым грунтам нагрузки в них появляются допол-

Рис. 2. Зависимость относительной льдистости от темпера
туры грунта

/  — суглинки средние; 2 — супеси тяжелые; 3 —пески среднезерннстые 
сортированные

нительные напряжения, вызывающие плавление части льда в 
наиболее напряженных зонах. Приложение постоянной нагрузки 
приводит по этой причине к появлению устойчивых деформаций 
ползучести. Однако для каждой разновидности грунтов при 
определенных температуре и льдистости существует предельная 
нагрузка, при воздействии которой в течение неопределенно 
большого времени деформации ползучести в этом грунте зату
хают. Превышение этой нагрузки приводит к развитию незату-’ 
хающей ползучести. Такие нагрузки характеризуют предел дли
тельной прочности мерзлых грунтов. При прочих равных усло
виях предел длительной прочности меньше у грунтов с большим 
содержанием ледяных включений и у грунтов с более высокой 
отрицательной температурой, т. к. в последнем случае в них 
меньше льда-цемента и больше незамерзшей воды. Понятно 
также, что само по себе наличие незамерзшей воды в мерзлых 
грунтах независимо от их температуры приводит при наложении 
нагрузок к появлению ползучести. *

* Для детального ознакомления с природой прочности и ползучести мерз
лых грунтов следует обратиться к исследованиям С. С. Вялова и его сотруд
ников [30].
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Все эти обстоятельства заставляют во время изысканий, во- 
первых, раздельно определять количества льда-цемента, неза
мерзшей воды и ледяных включений в мерзлых грунтах и, во- 
вторых, предельно-длительные значения их сопротивления внеш
ним усилиям, т. е. нагрузкам.

б) Повышенная склонность к пучению грунтов, залегающих 
в слое сезонного оттаивания или промерзания над кровлей веч
номерзлых грунтов, обусловлена следующим: кровля вечно
мерзлых грунтов является водоупором для инфильтрующихся в 
грунты атмосферных, талых и других поверхностных вод, что 
приводит к переобогащению влагой сезоннооттаивающего или 
сезоннопромерзающего слоев. В некоторых случаях при этом 
формируются сезонные или постоянные горизонты яадмерзлот- 
ных вод.

При промерзании таких переувлажненных грунтов, а особен
но при подтоке влаги к фронту промерзания за счет надмерз- 
лотных вод, процессы пучения проявляются весьма интенсивно. 
Происходит пучение за счет увеличения объема воды при ее пе
реходе в. лед. Понятно, что миграция влаги к фронту промерза
ния и дает основную долю приращения объема грунта. Напри
мер, постоянный подток воды к фронту промерзания создает 
возможность образования гигантских многолетних бугров пуче
ния с мощными ледяными ядрами. Причем в этом случае источ
ником питания могут служить напорные воды промерзающих 
водоносных горизонтов, аллювиальный поток или водоемы. При 
постоянном и интенсивном подтоке влаги к фронту промерзания 
положение последнего обычно стабилизируется.

В грунтах возникают дополнительные напряжения, связан-, 
ные с увеличением объема воды при ее переходе в лед. В на
чальный период промерзания, когда суммарные напряжения 
в грунтах невелики и не превышают в целом сил сцепления 
в них, температура замерзания грунтовой влаги несколько по
нижается и происходит переохлаждение этой влаги. При после
дующем понижении температуры напряжения в грунтах возрас
тают и с некоторого момента превышают силы сцепления. Это 
сопровождается интенсивным льдовыделением и разуплотне
нием, т. е. пучением грунтов. Такое представление, разумеется, 
схематично, но дает возможность ввести понятие о некоторой 
пороговой силе начала пучения и достаточно просто связать ее 
с составом и свойствами грунта.^

В естественных условиях иногда образуются сезонные и мно
голетние бугры пучения, могут происходить послойная диффе
ренциация и выпучивание на поверхность грунта обломочного 
материала. Процессы промерзания грунта могут привести к де
формациям дорожного полотна, аэродромных покрытий, подзем
ных инженерных коммуникаций, выпучиванию фундаментов, 
различных опор и т. п.
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Различают нормальные и касательные силы пучения. Нор
мальные силы проявляются при промерзании грунта, располо
женного под подошвой фундамента. Увеличение объема этого 
грунта приводит к поднятию фундамента, т. е. сила действует 
нормально к подошве фундамента. В тех случаях, когда про
мерзают грунты, прилегающие к фундаменту сбоку, происходит 
их смерзание с боковой поверхностью фундамента. Одновремен
но за счет пучения происходит перемещение смерзшихся с фун
даментом слоев грунта вверх, и фундамент перемещается вместе 
с ними. Поскольку эта сила, нагГравленная вверх, приложена 
к фундаменту вдоль его боковой поверхности, ее называют ка
сательной силой пучения. Таким образом, и нормальная и каса
тельная силы пучения направлены вверх и различаются по ха
рактеру воздействия на предмет, помещенный в промерзающий 
грунт.

Принято считать, что нормальная сила пучения- больше ка
сательной. Это представление основано на том, что у обычных 
зданий и сооружений нагрузки на грунт не могут компенсиро
вать напряжений, развивающихся под подошвой фундаментов 
при промерзании грунта, что приводит к выпучиванию фунда
ментов. Касательная же сила пучения лимитируется величиной 
смерзания промерзшего грунта со стенкой фундамента. Если эта 
сила невелика, то произойдет срыв грунта со стенки фундамен
та, и фундамент останется на месте.

Практически считается, что промерзание влажного грунта 
под подошвой фундаментов неизбежно приводит к их выпучи
ванию за счет воздействия нормальной силы пучения и поэтому 
такое промерзание должно быть исключено. Смерзание влаж
ных грунтов с боковой стенкой фундаментов можно допустить, 
т. к. касательные силы пучения в принципе компенсируются 
другими силами, направленными вниз.

С целью нейтрализации вредного воздействия пучения на 
здания и сооружения необходимо при. изысканиях устанавливать 
глубины сезонного промерзания и оттаивания грунтов, способ
ность их к пудению, а также условия их увлажнения. Должны 
определяться величины касательной силы пучения в зависимо
сти от условий промерзания и силы смерзания грунта с фунда
ментами. Определять указанные характеристики нужно для 
условий строительства и эксплуатации проектируемых объектов. 
Допросы механики мерзлых грунтов и условий их совместной 
работы со зданиями и сооружениями рассматриваются в рабо
тах Н. А. Цытовича [41].

в) Распределение тепловой энергии в грунтах происходит 
в зависимости от их теплоемкости, теплопроводности, количе
ства скрытых теплот в единице объема грунта. Поскольку грун
ты отличаются неоднородностью состава и изменчивостью 
свойств, понятно, что если бы даже через поверхность грунтов 
проходили равные количества тепла на всех ее участках, то те*
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пловой потенциал (температура) различных участков не был бы 
одинаков. Но на разных участках поверхности через нее прохо
дят неодинаковые количества тепла. Поэтому в соответствии 
с изменчивостью свойств грунтов, а также условий теплообмена 
на поверхности в различных точках разреза в один и тот же мо
мент времени формируются разные температуры. Различие тем
ператур обусловливает существование в грунтах постоянного 
теплообмена. Хотя в основном тепловые потоки направлены 
по вертикали, т. к. именно в этом направлении устанавли
ваются наибольшие градиенты температур, боковые тепло- 
потоки, вызванные неоднородностью грунтов и условий тепло
обмена на их поверхности, иногда также могут быть достаточно 
велики. ,

Даже незначительное изменение условий теплообмена на ка
ком-либо участке поверхности грунта и количества проходящего 
через поверхность тепла изменит тепловой режим грунта. Ло
кальные изменения условий теплообмена обычно вызывают не
значительные и локализованные изменения температурного ре
жима грунта.

При строительном освоении территории изменение условий 
теплообмена на поверхности грунтов обычно становится прави
лом. Вырубка леса и уничтожение прочей растительности, убор
ка и уплотнение снега, планировка территории, устройство на
сыпей, подсыпок, отмосток, строительство зданий и сооружений — 
все это резко изменяет естественный температурный режим 
грунтов. Поэтому важнейшей задачей инженерно-геологических 
изысканий является прогнозирование изменений температурно
го режима грунтов в зависимости от изменений условий тепло
обмена на их поверхности.

Изменение отрицательной температуры мерзлого грунта 
влияет на количество в нем льда-цемента. Это, в свою очередь, 
приводит к изменению всех свойств мерзлого грунта и особенно 
прочности, теплоемкости и теплопроводности, что необходимо 
учитывать в процессе проектирования.

При повышении- температуры мерзлого грунта до темпера
туры его оттаивания, соответствующей температуре его замерза
ния (0°С или близкие к 0°С отрицательные температуры), про
исходит оттаивание ледяных включений, а также оставшейся 
части льда-цемента, образовавшегося из свободной воды. При 
этом существенно ухудшаются прочностные и деформационные 
характеристики оттаявшего грунта. Как правило, эти характе
ристики хуже, чем у талого грунта, аналогичного по составу, 
т. к. в оттаявшем грунте структурные связи сильно ослаблены. 
Таким образом, оттаивание грунта резко, скачкообразно изме
няет его физические, теплофизические и механические свойства, 
главным-образом за счет превращения льда в воду, а также из- 
за перераспределения влажности и' изменения объемного веса 
грунта при оттаивании.



При изменении отрицательных температур мерзлого грунта, 
напротив, имеет место плавное изменение свойств. Такое свое
образие в изменении свойств и количественная характеристика 
изменений зависят от содержания в грунтах различных катего
рий льда, а также связанной воды. Поэтому при инженерно-гео
логических изысканиях необходимо определять вероятный диа
пазон изменений температур груйтов оснований в связи со стро
ительством, т. е. прогнозировать их температурный режим не 
весь период эксплуатации проектируемых зданий и сооружений. 
Должны также прогнозироваться изменения свойств грунтов 
в этом диапазоне температур.

Однако дополнительные требования, предъявляемые к изыс
каниям в районах распространения вечномерзлых грунтов, этим 
не исчерпываются. Имеется ряд особенностей, присущих таким 
районам, которые вынуждают подходить с особой осторож
ностью к выбору там площадок для размещения проектируемых 
объектов. Одной из таких особенностей является широкое раз
витие мерзлотных физико-геологических процессов и явлений, 
обусловленное непрерывным изменением температурного режи
ма грунтов, их промерзанием, оттаиванием и деформациями, 
деятельностью грунтовых и поверхностных вод и некоторыми 
другими причинами.

Перечень этих процессов и явлений может быть достаточно 
велик, т. к. между некоторыми из них существуют тонкие гене
тические или морфологические различия, позволяющие выделять 
новые их разновидности. Классификация мерзлотных физико
геологических процессов также достаточно сложна ввиду их 
комплексного характера.

Безусловно опасными для строительства зданий и сооруже
ний являются участки развития термокарста; термоэрозии; се
зонных бугров пучения; многолетних бугров пучения; оползней, 
сплывов, обвалов; солифлюкционных форм рельефа; морозобой- 
ных трещин; подземных льдов;*наледей.

Т е р м о к а р с т  представляет собой отрицательные формы 
рельефа, образовавшиеся при вытаивании подземных льдов или 
льдистых грунтов. Современные термокарстовые образования 
встречаются обычно в виде озер, имеют неправильную форму, 
наследующую форму залегания вытаявших подземных льдов 
(форма более древних термокарстовых озер характеризуется 
плавной береговой линией). Часто это зарастающие озера. Иногда 
древние термокарстовые образования представлены обширными 
уплощенными понижениями замкнутой формы с заболоченной 
или сырой поверхностью (аласы) или же системой сглаженных 
грунтовых бугров (байджерахи).

Т е р м о э р о з и о н н ы е  п р о ц е с с ы  в отличие от термокар
стовых сопровождаются перемещением оттаивающего грунта. 
Поэтому в рельефе они проявляются обычно в форме вытяну
тых по уклону понижений, прямых или ломаных, так называе
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мых полос стока. Термоэрозионные формы часто закладываются 
по морозобойиым трещинам. Термокарстовые и термоэрозион- 
иые формы, как правило, ассоциируют друг с другом (полосы 
стока впадают в термокарстовые озера, лежащие понижениях 
рельефа).

Термокарстовые и термоэрозионные процессы очень часто 
сопровождаются противоположными — образованием м н о го
ле т и и х б у г р о в  п у ч е н и я  (гидролакколитов). Такие про
цессы развиты обычно на обширных водораздельных простран
ствах.

Бугры пучения образуются также в долинах небольших водо
токов. Термоэрозия, кроме того, часто отмечается иа склонах 
речных долин. Многолетние бугры пучения образуются при 
условии подпитки промерзающего грунта поверхностными или 
грунтовыми водами, и размеры таких бугров могут быть значи
тельными.

С е з о н н ы е  б у г р ы  п у ч е н и я  образуются в результате 
неравномерного промерзания переувлажненных грунтов слоя 
сезонного оттаивания (сезонного промерзания). Образование 
этих бугров, как правило, происходит только за счет влаги, со
держащейся в промерзающих грунтах. Размеры бугров не пре
вышают обычно 0,2—0,3 м в высоту и 0,7—1,0 м в поперечнике.

Оп о л з н и ,  с п л ы в  ы и о б в а л ы  образуются на склонах 
в результате оползания, сплывания или обрушения переувлаж
ненных оттаявших грунтов по кровле ве'чномерзлых грунтов.

С о л и ф л ю к ц и о н н ы е  ф о р м ы  р е л ь е ф а  возникают при 
накоплении на склонах и у их подножий грунтов, перемещен
ных процессами солифлюкции — гравитационного течения пере
увлажненного грунта в результате периодического его поднятия 
при промерзании и осадки при оттаивании. Солифлюкционные 
формы рельефа сложены переувлажненным грунтом, часто обла
дающим тиксотропными свойствами, иногда содержат гумусиро
ванные горизонты погребенных почв.

М о р о з о б о й н ы е  т р е щ и н ы  образуются в результате 
промерзания талых или понижения температуры мерзлых грун
товых массивов, когда при этом происходит уменьшение их 
объема, сопровождаемое нарушением сплошности грунтов. Мо
розобойные трещины развиваются обычно на оголенных участ
ках с незначительным растительным и снежным покровами.

К мерзлотным физико-геологическим явлениям относят так
же макроформы п о д з е м н ы х  ль дов ,  т. е. пещерно-жильные, 
погребенные и инъекционные льды. С ними часто ассоциируют 
термокарстовые и термоэрозионные формы.

Н а л е д и  представляют собой слои льда на дневной поверх
ности, образующиеся при замерзании изливающихся на эту по
верхность вод. Обычно они появляются при замерзании изли
вающихся вод источников или же при прорыве вод из-под реч
ного льда, покрывая при этом поймы рек. Иногда выделяют
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«подземные» наледи, образованные внедрившимися в мерзлые 
грунты водами. Такие наледи относятся к подземным льдам?

Мерзлотные физико-геологические процессы и явления до
статочно детально описаны в литературе [например, 8, 9,.27]. Они 
представляют наглядную форму действия сложных термодина
мических процессов, обусловленных различными естественно- 
историческими факторами. Хозяйственная деятельность человека 
также может привести к возникновению некоторых видов таких 
процессов. Поэтому наряду с четким выделением площадей, где 
уже развиты мерзлотные физико-геологические процессы и явле
ния, необходимо учитывать возможности и условия проявления 
этих процессов на остальных территориях.

• Своеобразным процессом, возникающим при застройке уча
стков несливающейся мерзлоты, является образование грунто
вых наледей, связанных с полным или частичным промерзанием 
надмерзлотных вод. Промерзая, надмерзлотные воды становят
ся напорными. Если на этих участках грунты под зданиями не 
промерзают, то напорные воды устремляются в талые грунты 
оснований, изливаются на поверхность и замерзают, разрушая 
здания. Аналогичный эффект отмечается, если чаша оттаивания 
под зданием распространится до любого напорного водоносного 
горизонта.'Участки, где возможно образование грунтовых нале
дей, опасны для размещения тепловыделяющих объектов строи
тельства.

Грунтовые наледи образуются также при вскрытии горизон
тов грунтовых вод земляными работами в зимнее время. Эти 
участки приурочены, как правило, к речным долинам, т. к. обра
зование несливающейся мерзлоты связано с деятельностью рус
лового или аллювиального потока. Долины же рек в северных 
районах являются, как известно, местами наиболее интенсив
ного заселения, поскольку реки часто бывают единственными 
путями сообщения и источниками водоснабжения. При выборе 
площадок строительства это обстоятельство также нужно учи
тывать.

В целом же специфические особенности вечномерзлых грун
тов и районов их распространения определяют необходимость 
исследования при изысканиях на мерзлоте гораздо более широ
кого, чем на талых грунтах, комплекса природных условий 
строительства.

Природные условия, которые необходимо иметь в виду при 
проектировании строительства в районах распространения веч
номерзлых грунтов; обычно называют инженерно-геокриологи
ческими (ИГК) или инженерно-геологическими мерзлотными 
(ИГМ) условиями строительства. В настоящей работе принято 
последнее наименование. Под ИГМ условиями следует понимать 
совокупность геологических и географических факторов какой- 
либо территории (площадки), расположенной в области распро
странения вечномерзлых грунтов, определяющих качественно и
20
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количественно характер взаимодействия зданий и сооружений, 
проектируемых, строящихся и эксплуатируемых на этой терри
тории (площадке), с грунтами их оснований. При изысканиях 
для различных видов строительства и для разных стадий проек
тирования определяются различные комплексы ИГМ условий 
строительства.

§ 3. ЗАДАЧИ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ ИЗЫСКАНИИ
ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ СТАДИЙ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

■ Инженерно-геологические изыскания должны обеспечить по
лучение всех необходимых составляющих ИГМ условий, исполь
зуемых для расчета оснований и фундаментов, а также гаран
тировать определенную степень надежности этих составляющих. 
- Методы изучения некоторых ИГМ условий, в частности проч

ностных свойств мерзлых грунтов, используемых при расчете 
оснований и фундаментов, ввиду большой сложности и трудоем
кости не могут быть применены при стандартном уровне изы
сканий, проводимых обычными изыскательскими организациями. 
Поэтому в СНиП П-Б.6—66 приведены таблицы значений проч
ностных свойств мерзлых грунтов, которыми и пользуются для 
расчета оснований й фундаментов. Табличные значения постав
лены в зависимость от температуры и состава грунтов и на
дежны при определенных ограничениях по количеству ледяных 
включений и солевому составу грунтов. Без этих- ограничений 
пользоваться таблицами нельзя, а .следовательно, нельзя и 
определить эти значения надежно.

Инженерно-геологические условия участков, характеризую
щихся более высокими по сравнению с нормированными значе
ниями льдистости и засоленности, поэтому следует признать не
благоприятными (при использовании оснований в вечномерзлом 
состоянии). Кроме того, участки, где развиты физико-геологиче
ские процессы и явления и где возможно появление грунтовых 
наледей, опасны для строительства большинства видов зданий 
и сооружений. Опасность заключается в том, что на таких уча
стках заведомо не гарантируется устойчивость зданий и соору
жений или чрезвычайно велика вероятность деформаций грунтов 
оснований, намного превышающих допустимые деформации кон
струкций зданий и сооружений,-

Иногда высказывается суждение о технической возможности 
надежного строительства в любых ИГМ условиях, в том числе 
на участках, которые следует относшть к неблагоприятным или 
опасным. Не отрицая такой возможности в принципе, следует 
заметить, что фактические данные свидетельствуют о наличии 
деформаций зданий и сооружений, выстроенных в неблагопри
ятных ИГМ условиях в подавляющем-большинстве случаев.Та
кая возможность может быть реализована при условии проведе
ния специальных нестандартных исследований при изысканиях,
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а на их основе — проектирования особо надежных оснований и 
фундаментов и соответствующих эксплуатационных мероприя
тий. Весь этот комплекс обязательно приводит к резкому удо
рожанию и удлинению сроков строительства. Поэтому в обыч
ных случаях участков с неблагоприятными и опасными ИГМ 
условиями, конечно,, следует избегать.

В рамках общей задачи инженерно-геологических изысканий, 
указанной выше, первоочередной работой является в ы д е л е н  и е 
на местности.(ив отчетных картографических материалах) у ч а 
с т к о в  с опасными или неблагоприятными ИГМ условиями 
строительства. Необходимость дифференцированного подхода 
к таким участкам обусловлена тем, что комплекс опасных усло
вий в основном стабилен, тогда-как неблагоприятные ИГМ усло
вия могут меняться. Во-первых, для разных видов зданий и со
оружений неблагоприятные ИГМ условия различны — они зави
сят от тепловыделения, нагрузок на грунты, предполагаемого 
характера теплового взаимодействия фундаментов и оснований. 
Во-вторых, по мере совершенствования методов определения 
свойств грунтов в мерзлом состоянии и других составляющих 
ИГМ условий, используемых при расчете оснований и фунда
ментов, могут уменьшаться или вообще сниматься ограничения 
по льдистости и засоленности грунтов.

Например, засоленные свыше 0,25% грунты будут неблаго
приятны при строительстве с сохранением вечномерзлого состоя
ния, т. к. обычным путем нельзя определить их прочностные 
свойства, и, кроме того, эти свойства будут хуже, чем у обыч
ных мерзлых грунтов. Если же на засоленных грунтах строи
тельство ведется без сохранения вечномерзлого их состояния, то 
участки их распространения по признаку засоленности к небла
гоприятным отнести нельзя. Повышенная льдистость грунтов 
при сохранении их вечномерзлого (твердомерзлого) состояния 
неблагоприятна для применения всех типов фундаментов, кроме 
свайных, для которых она в общем не имеет особого значения. 
Подобные примеры можно умножить. .

Опасные- и неблагоприятные участки при изысканиях опре
деляют по-разному. Выделение опасных участков в целом не 
требует проведения трудоемких работ. Неблагоприятные же 
участки выделяют на основе анализа ИГМ условий, определяе
мых с помощью буровых, геофизйческих, лабораторных и других 
работ. Анализ ИГМ условий позволяет выделить не только не
благоприятные, но и благоприятные участки. В зависимости от 
характера будущих зданий и̂ сооружений, а также их взаимо
действия с грунтами оснований участки с благоприятными для 
строительства ИГМ условиями для разных зданий и сооруже
ний будут различны [13]*.

* В некоторых случаях выделение определенных типов заведомо благо
приятных участков в предварительном порядке возможно и без постановки 
трудоемких работ.
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Таким образом степень благоприятности участков для строи
тельства нельзя рассматривать в отрыве от конкретных зданий: 
и сооружений, при проектировании которых- ведутся изыскания.. 
Однако опыт показывает, что можно, базируясь только на ИГМ. 
условиях, выделить абсолютно лучшие участки для размещения: 
площадки или трассы строительства.

После выбора' площадки (трассы) изыскания должны обес
печить размещение на ней зданий и сооружений в зависимости: 
от их характеристики и ИГМ условий площадки (трассы), полу
чение материалов, необходимых для проектирования На ней 
оснований и фундаментов. Поскольку ИГМ условия в пределах 
площадки (трассы) обычно обладают изменчивостью, а харак
теристики проектируемых объектов, как правило, различны, пло
щадка (трасса) для оптимального размещения в ее пределах 
зданий и сооружений должна быть районирована по ИГМ усло
виям. Вот почему следующей задачей изысканий является инже
нерно-геологическое р а й о н и р о в а н и е  в ы б р а н н о й  п л о 
щ а д к и  ( т р а с с ы )  и разработка рекомендаций по размеще
нию на ней зданий и сооружений на основе их характеристик.. 
При этом должны быть та'кже рекомендованы и технические 
решения оснований и фундаментов' зданий и сооружений с уче
том предполагаемого их размещения. Рекомендации по техниче
ским решениям оснований и фундаментов могут быть разрабо
таны лишь на основе прогнозирования изменений ИГМ условий, 
в частности температурного режима грунтов, которые произой
дут при строительстве и эксплуатации проектируемых зданий и 
сооружений. Поэтому после районирования площадки по каж
дому из выделенных участков прогнозируют ИГМ условия. 
Ввиду технической сложности эту работу в отдельных случаях 
целесообразно выполнять совместно с проектной организацией.

После того, как на основе всех предшествующих материалов 
изысканий проектной организацией осуществлена привязка зда
ний и сооружений и разработаны технические решения их осно
ваний и фундаментов (технический проект), изыскания прово
дятся на конкретных участках размещения зданий и сооруже
ний. Цель этих изысканий — получение комплекса ИГМ условий, 
необходимого для проектирования оснований и фундаментов 
в соответствии с техническим проектом. Поскольку инженерно
геологические изыскания выполняются для обеспечения исход
ными материалами конкретных стадий проектирования, задачи 
изысканий и последовательность их решения конкретизируются 
исходя из задач проектирования на каждой стадии.

Для п р о м ы ш л е н н о г о  и с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о  
с т р о и т е л ь с т в а  установлены две стадии проектирования 
(которые в некоторых случаях объединяются): ^технический 
проект; 2) рабочие чертежи. Во. всех случаях предвари
тельно разрабатывается т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о е  о б о с 
н о в а н и е  строительства (ТЭО). В частности, обосновывается
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размещение объектов строительства, причем в некоторых слу
чаях конкурирующими могут оказаться не только площадки, но 
и различные географические пункты. Выбор того или иного 
пункта для строительства производится на основе технико-эко
номического анализа и сопоставления множества различных 
факторов, в том числе оцениваются и ИГМ условия территории.

Как правило, роль ИГМ условий при выборе места строи
тельства скромна, но иногда она становится решающей. Это про
исходит, когда ИГМ условия ряда участков территории опасны 
для строительства. При разработке ТЭО ИГМ условия опреде
ляют лишь техническую возможность строительства, не оказы
вая, по существу, заметного влияния на его экономику. Поэтому 
инженерно-геологические изыскания для ТЭО проводятся обыч
но лишь в тех случаях, когда возникают определенные сомнения 
по этому поводу. Что касается‘инженерно-геологических изыска
ний для ТЭО строительства крупных промышленных комплек
сов в районах распространения вечномерзлых грунтов, то’ они, 
как правило, производятся. Основной задачей изысканий при 
этом должно быть выделение как участков, опасных для строи
тельства, так и благоприятных в этом смысле площадей.

Проведение инженерно-геологических изысканий для ТЭО 
строительства линейных сооружений, как правило, нецелесооб
разно, т. е. все задачи полностью разрешаются при изысканиях 
для стадий технического проекта и рабочих чертежей.

При изысканиях для ТЭО часто приходится обследовать зна
чительные площади, сроки же и стоимость работ должны нахо
диться в разумных пределах. Поэтому обычно применяют уско
ренные методы оценки территории, требующие- относительно не
больших объемов сравнительно нетрудоемких работ. Обычно 
эти изыскания позволяют оконтурить небольшую территорию, 
благоприятную для выбора площадки строительства или же 
определить варианты площадок.

В т е х н и ч е с к о м  п р о е к т е  промышленных и сельскохо
зяйственных зданий и сооружений должны быть определены, в 
частности, генеральный план размещения зданий и сооружений 
(ось трассы линейных сооружений) и технические решения осно
ваний и фундаментов. Степень разработки этих решений долж
на быть достаточной для расчета в основном стоимости строи
тельных работ нулевого цикла.

Перед разработкой технического проекта могут быть изве
стны: 1) территория, которая отведена для выбора площадки 
строительства; 2) варианты площадок или 3) единственная пло
щадка. Задачей изысканий в первом случае является оценка 
территории строительства, выбор наилучшей площадки, изуче
ние ИГМ условий на 'выбранной площадке и их типизация. Во 
втором случае сравниваются ИГМ условия имеющихся площа
док и проводятся работы на выбранной площадке. В случае, 
когда задана единственная площадка, изучаются ее ИГМ услсь
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йий м производится их типизация. Заключается типизация В ВЫ- 
делении участков площадки (трассы), характеризующихся одно
родностью тех или иных составляющих ИГМ условий, обеспе
чивающей возможность единых технических решений оснований 
и фундаментов в пределах выделенного участка. Таким обра
зом, типизация ИГМ условий площадки (трассы) сводится к 
районированию по этим условиям. Каждый выделенный при 
районировании участок характеризуется средними значениями 
(пределами изменения) составляющих ИГМ условий, необходи
мых для проектирования оснований и фундаментов. Райониро
вание площадки (трассы) позволяет наилучшим образом по 
сравнению с прочими методами произвести размещение зданий 
и сооружений (определить положение оси линейного сооруже
ния) на участках с оптимальными для них ИГМ условиями, и 
разработать типизированные технические решения оснований и 
фундаментов.

Перед составлением р а б о ч и х  ч е р т е ж е й  инженерно
геологические изыскания проводятся на участках конкретных 
зданий и сооружений или по оси линейных сооружений, преду
смотренных генпланом, с целью определения составляющих 
ИГМ условий, необходимых для расчетов оснований, и фунда
ментов, предусмотренных техническим проектом.

П р о е к т и р о в а н и е  ж и л и щ н о г о  и г р а ж д а н с к о г о  
с т р о и т е л ь с т в а  населенных мест подразделяется на разра
ботку генерального плана (проект, планировки — ПП), проекта 
детальной планировки (ИДИ) и проекта застройки (ПЗ) насе
ленных мест. Проект застройки, в свою очередь, состоит из тех
нического проекта и рабочих чертежей.

Г е н е р а л ь н ы й  п л а н  разрабатывается для размещения 
всех видов застройки населенного пункта в целом без учета 
конструктивных особенностей зданий и сооружений и без их 
привязки. П р о е к т  д е т а л ь н о й  п л а н и р  о в к и. разрабаты
вается для отдельных частей населенных пунктов (центра, квар
тала, микрорайона, жилой зоны и т. п.), выделяемых по тому 
или иному признаку. Проект детальной планировки также не 
учитывает особенностей зданий и сооружений и не определяет 
их конкретной привязки.

Задачи проектирования при разработке технического проек
та и рабочих чертежей в целом-аналогичны задачам проектиро
вания для промышленного и сельскохозяйственного строитель
ства на этих же стадиях.

Цели изысканий для генплана и ПДП на первый взгляд не 
отличаются друг от друга. В том и другом случае должны быть 
выделены участки с неблагоприятными ИГМ условиями строи
тельства. На остальной территории генпланом будет предусмо
трено размещение жилых и промышленных зон, транспортных 
магистралей и т. п. При составлении ПДП должно быть детали
зировано размещение строительства в пределах четко выделенных
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генпланом зон, кварталов и т. д. Внутри зон могут существовать 
какие-либо габаритные границы, также обусловленные генпла
ном. ПДП разрабатывается с учетом этих ограничений и внутри 
свободной площади определяет размещение застройки, т. е. в 
первую очередь взаимное расположение различных зданий и со
оружений. Несмотря на то что ПДП не определяет конкретных 
участков их размещения, следует признать, что площадь, в пре
делах которой возможна привязка того или иного здания (со
оружения), ограниченна. Это следует из условий комплексности 
застройки и определенного взаимного размещения зданий и со
оружений. Таким образом, резервы площади для перемещения 
тех или иных зданий и сооружений после разработки ПДП не
велики.

Участок, для которого составляется ПДП, аналогичен пло
щадке промышленного (сельскохозяйственного) строительства. 
Для таких площадок, когда на них ведутся изыскания для тех
нического проекта, т. е. когда их генплан еще не составлен, нор
мативные документы [38] предусматривают обязательное нали
чие резерва территории, обеспечивающего возможность подви
жек зданий и сооружений в зависимости от их характеристик и 
инженерно-геологических мерзлотных условий тех или иных уча
стков площадки. При наличии особых условий взаимного раз
мещения зданий и сооружений, т. е. как в нашем случае, раз
меры площади, на которой проводятся изыскания, могут увели
чиваться в 2 раза по сравнению с размерами ее при наиболее 
компактной застройке.

Следует отметить, что при изысканиях для промышленного 
и сельскохозяйственного строительства увеличенные до 1,5—2 
раз размеры площадок устанавливаются только при их выборе, 
проводимом с помощью буровых, геофизических, термокаротаж
ных и других видов инженерно-геологических работ.

Аналогично этому размеры участка изысканий для зоны 
(микрорайона, квартала), для которой составляется ПДП за
стройки, должны быть вдвое больше участка наиболее компакт
ной (с учетом, соответствующих хнорм) застройки такой зоны 
(микрорайона, квартала), т. е., по сути дела, вдвое больше тер
ритории, отводимой для этой зоны генеральным планом. Для 
промышленного и сельскохозяйственного строительства такое 
увеличение площади их возможного размещения по сравнению 
с наиболее компактной застройкой, обеспечивающее наиболее 
надежное расположение зданий и сооружений в зависимости от 
ИГМ условий, обычно не представляет трудностей, т. к. в райо
нах распространения вечномерзлых грунтов какие-либо террито
риальные ограничения крайне редки. Для участков жилищного 
и гражданского строительства, размеры которых ограничивают-' 
ся генпланом, положение более сложное. В данном случае сле
дует либо уменьшить указанный резерв территории, либо, ген
план должен предусматривать увеличенные размеры зон раз
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личных видов застройки, либо неблагоприятные по ИГМ усло
виям участки должны быть известны при составлении ген
плана.

Уменьшение размеров резерва территории вряд ли может 
быть оправданным, т. к. его наличие гарантирует привязку зда
ний и сооружений в наиболее благоприятных местах. Размеры 
резерва установлены исходя из опыта работ и не являются за
вышенными. Увеличение вдвое общей площади застройки насе
ленного пункта, т. е. площади, на которую разрабатывается ген
план, приведет к удорожанию строительства. Следовательно, 
перед составлением генплана или аналогичных по содержанию 
материалов изыскания должны обеспечить выделение не только 
опасных, но и благоприятных для строительства участков. В этом 
случае инженерно-геологические работы будут близки к рабо
там по выбору площадки для промышленного и сельскохозяй
ственного строительства, изыскания для ПДП могут и не прово
диться, а изыскания для технического проекта и рабочих черте
жей будут аналогичны изысканиям для соответствующих стадий 
проектирования промышленного и сельскохозяйственного стро
ительства, кроме выбора площадки.

* :|: * *

Рассмотрев задачи и последовательность выполнения инже
нерно-геологических изысканий для промышленного, сельскохо
зяйственного, жилищного и гражданского строительства, можно 
обобщить их следующим образом:

. а) во всех случаях при изысканиях должна производиться 
инженерно-геологическая оценка территории с целью выбора 
оптимальной по ИГМ условиям площадки (или трассы);

б) выбранная площадка или трасса районируется по ИГМ 
условиям, которые должны определяться с детальностью, обес
печивающей размещение проектируемых зданий и сооружений 
в ее пределах и технические решения оснований и фундаментов;

в) на участках размещения конкретных зданий и сооружений 
определяются ИГМ условия, обеспечивающие проектирование' 
оснований и фундаментов в соответствии с ранее разработан
ными техническими решениями.

• Следует особо обратить внимание на то, что технические ре
шения оснований и фундаментов разрабатываются с учетом про
гноза изменения ИГМ условий под влиянием строительства и 
эксплуатации проектируемых зданий и сооружений. Поэтому 
прогноз изменения ИГМ условий должен предшествовать раз
работке технических решений, т. е. выполняться при изысканиях 
для технического проекта.

При изысканиях для рабочих чертежей, когда определяются 
уже не обобщенные, а конкретные ИГМ условия на участках раз
мещения зданий и сооружений, для каждого из них производится
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уточняющее прогнозирование ИГМ условий, на основе которого 
выполняется расчет оснований и фундаментов.

При строительстве отдельных зданий как проектирование, 
так и изыскания в некоторых случаях выполняются в одну ста
дию. Совмещенные изыскания можно проводить без ущерба для 
качества проектирования и строительства лишь в том случае, 
когда заранее известно техническое решение оснований и фун
даментов, т. е. на основе учета опыта безаварийной эксплуата
ции аналогичных по воздействию на грунты зданий и сооруже
ний в подобных ИГМ условиях. Размеры участков, на которых 
ведутся изыскания, в этом случае должны значительно превы
шать размеры отдельного здания..

Во всех остальных случаях изыскания производятся в 2 эта
па— для технического проекта и для рабочих чертежей. Предва
рительный этап изысканий выполняется для генплана (ПП или 
ПДП) населенных мест, а также при необходимости — для ТЭО 
промышленного строительства.

§ 4. СВОЙСТВА ГРУНТОВ, ОПРЕДЕЛЯЕМЫЕ ПРИ ИЗЫСКАНИЯХ
ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ СТАДИЙ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Свойства грунтов нужно знать при прогнозировании темпера
турного режима грунтов оснований и расчете оснований и фунда
ментов по прочности, деформациям и устойчивости' в условиях 
прогнозного температурного режима. В связи с тем что на раз
личных этапах инженерно-геологических изысканий решаются 
разные задачи, на каждом из этих этапов определяется та или 
иная совокупность свойств грунтов.

При изысканиях для ТЭО свойства грунтов обследуемых тер
риторий, как правило, не определяются, так как инженерно-гео
логическая оценка в данном случае делается в основном каче
ственными методами.

На каждом из этапов изысканий для технического проекта, 
подразделяющихся на изыскания для выбора площадки и .на 
выбранной площадке, решается свой круг задач и определяются 
различные комплексы свойств грунтов. В первом случае сопо
ставляют свойства грунтов и выбирают площадку (трассу) 
с наиболее благоприятными для строительства ИГМ условиями. 
Оценку и сопоставление площадок ведут по степени засоленно
сти грунтов и по содержанию в них ледяных включений, а также 
по суммарной влажности грунтов (ледяные включения плюс лед- 
цемент и незамерзшая вода) и степени их дисперсности, позво
ляющей судить о способности грунтов к пучению. Следует отме
тить, что площадки сопоставляются не только по свойствам грун
тов. .

При изысканиях для разработки генерального плана жилищ
ного и гражданского строительства свойства грунтов опреде
ляются так- же, как и при выборе площадки для промышленного
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и сельскохозяйственного строительства. При изысканиях для тех
нического проекта и рабочих чертежей перечень свойств грунтов 
для всех этих видов строительства совпадает.

Номенклатура свойств грунтов выбранной площадки или 
трассы, определяемых при изысканиях, должна обеспечить:

а) районирование площадки (трассы) и размещение на ней 
зданий и сооружений (определение положения оси линейного 
сооружения);

б) прогнозирование температурного режима грунтов и про
чих ИГМ условий площадки (трассы);

в) разработку технических решений оснований и фундамен
тов, т. е. выбор принципа использования вечномерзлых грунтов 
в качестве оснований, типов фундаментов и их .средних парамет
ров, конструктивных особенностей цокольной части, эксплуата
ционных мероприятий и т. п.

Для целей прогнозирования температурного режима грунтов 
должны быть определены теплофизические и физические свой
ства грунтов. Некоторые физические свойства, например суммар-. 
ная влажность, количество ледяных включений, объемный вес, 
используются и при районировании.

При изысканиях на выбранной площадке еще не известны 
технические решения оснований и фундаментов, разработка ко
торых требует знания прочностных и деформационных свойств 
грунтов. Изыскания должны дать материалы для расчета раз
личных вариантов использования вечномерзлых грунтов в каче
стве оснований (в мерзлом, оттаивающем или оттаявшем состоя
нии), с различным температурно-прочностным состоянием 
вечномерзлых грунтов (твердомерзлые или пластичномерзлые), 
с различными типами фундаментов и по разным предельным со
стояниям, из которых затем выбирается оптимальный вариант.

Но определить в обычные для изысканий сроки полный пере
чень механических характеристик грунтов, а также провести 
опытные полевые работы, по которым могут быть рассчитаны 
все варианты совместной работы оснований и фундаментов, по 
существу, невозможно, да и нецелесообразно, поскольку (и это 
главное) при изысканиях для технического проекта, как правило, 
неизвестны конкретные участки размещения тех или иных зда
ний и сооружений, а единичное определение механических ха
рактеристик грунтов для случайных точек на площадке (трассе) 
лишено смысла. Поэтому прочностные и деформационные харак
теристики грунтов в данном случае определяются по табличным 
данным и рассчитываются по физическим характеристикам.

При изысканиях для рабочих чертежей свойства грунтов 
определяются на конкретных участках размещения тех или иных 
зданий и сооружений с учетом принятых технических решений 
оснований и фундаментов. Это обстоятельство существенно огра
ничивает перечень необходимых для проектирования механиче
ских характеристик грунтов и обеспечивает возможность их
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непосредственного определения. Исходя из технических решений 
оснований и фундаментов тех или иных проектируемых объек
тов, а также ИГЛЙ условий конкретных участков их размещения, 
определение механических свойств грунтов дифференцируется 
в зависимости от следующих факторов:

а) принципа использования вечномерзлых грунтов в качестве 
оснований;

б) температурно-прочностного состояния грунтов при экс
плуатации зданий и сооружений (по прогнозу);

в) направления действия на грунты основных сочетаний на
грузок и характера планировки прилегающих к проектируемым 
зданиям или сооружениям участков.

Дифференциация эта достаточно простц и выполняется по 
следующей схеме.

Если грунты оснований будут использоваться в оттаивающем 
в процессе эксплуатации состоянии, то определяют только сцеп
ление и угол внутреннего трения на отталкивающих моноли
тах— для расчета по несущей способности оснований и фунда
ментов, а также сжимаемость грунта при оттаивании под нагруз
кой для расчета по деформациям.

При использовании грунтов в оттаявшем состоянии опреде
ляют те же механические характеристики, но вместо величины 
относительного сжатия при оттаивании под нагрузкой находят 
сжимаемость оттаявшего грунта.

Если грунты используются в вечномерзлом состоянии, то при 
эксплуатации они могут находиться в твердомерзлом или пла
стичномерзлом состояниях. В первом'случае основания -и фунда
менты рассчитываются только по прочности, для чего исполь
зуются значения нормативных сопротивлений мерзлого грунта 
нормальному давлению и сдвигу, определяемые обычно по СНиП 
П-Б.6—66. Во втором случае должны быть определены только 
величины сцепления и относительного уплотнения пластично
мерзлого грунта под нагрузкой, так как основания, сложенные 
пластичномерзлыми грунтами, рассчитываются только по дефор
мациям, а предельное значение нагрузок устанавливается с ис
пользованием табличных данных из СНиП П-Б.6—66 и величи
ны сцепления. .

Если при этом нагрузки, действующие на грунт, в основном 
сочетании будут горизонтальными или основания будут ограни
чены откосами, идущими вниз, то требуется дополнительно опре
делить угол внутреннего трения для расчета фундаментов по 
устойчивости.

У некоторых видов зданий и сооружений нагрузки, переда
ваемые на сжимаемые грунты оснований, могут быть незначи
тельными. В этих случаях, если величины осадок, определенные 
по физическим характеристикам (или табличным данным), су
щественно меньше их допустимых значений, можно вообще отка
заться от непосредственного определения механических свойств
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грунтов. Возможны й другие случаи, когда более трудоемкие 
определения могут быть заменены менее трудоемкими, однако 
это не должно идти в ущерб качеству проектных работ.

Физические и теплофизические свойства грунтов при изыска
ниях для рабочих чертежей определяются во всех случаях по 
стандартному перечню, исключая случаи, специально оговорен
ные в техническом задании на изыскания.

§ 5. ТРЕБОВАНИЯ К СОДЕРЖАНИЮ ТЕХНИЧЕСКИХ ЗАДАНИИ
НА ИЗЫСКАНИЯ

Для правильного планирования и выполнения изысканий не
обходимо четко представлять характер взаимодействия зданий и 
сооружений с грунтами оснований, а для этого необходимо знать 
характеристики проектируемых объектов. Степень детальности 
этих сведений зависит от стадии проектирования. Эти сведения 
на каждом этапе изысканий должны быть достаточными для 
наилучшего решения предстоящих задач. В то лее время не еле-' 
дует допускать избыточности представляемой изыскателям ин
формации, т. к., помимо излишних затрат труда на подготовку и 
рассмотрение такой информации, она может привести к пута
нице при составлении программы изысканий и их производстве. 
Технические задания должны содержать только те сведения, 
которые необходимы для решения задач изысканий на том или 
ином этапе.

При инженерно-геологических изысканиях для ТЭО задача 
заключается в выделении неблагоприятных и благоприятных для 
строительства участков. Чтобы знать, какие участки по разме
рам будут достаточными для строительства, необходимо иметь 
схему генерального плана площадки, представляющую собой 
наиболее экономную компоновку проектируемых объектов, про
изведенную с учетом технологических или иных особенностей их 
взаимного расположения. Для того, чтобы определить степень 
пригодности того или иного участка для различных групп объек
тов по ИГМ условиям, определяемым предварительно, необхо
димо знать тепловыделение проектируемых зданий и сооружений 
и величину их нагрузок на грунты. Наконец, для поисков благо
приятных и выделения неблагоприятных участков необходим 
картографический материал:

При выборе площадки (трассы) на стадии технического про
екта изыскателям необходимы те же сведения, но картографиче
ский материал должен быть более крупного масштаба, чем в 
первом случае, т. к. он должен позволять нанесение ИГМ усло
вий площадок. Кроме того, 'должны быть известны'ограничения 
по расширению площадок в связи с наличием генерального пла
на других видов застройки, правилами техники безопасности, 
санитарными нормами и т. д.

При изысканиях для генерального плана жилищного и граж
данского строительства содержание технических заданий должно
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быть аналогично изложенному. На остальных стадиях проекти
рования содержание заданий совпадает для всех видов строи
тельства.

Чтобы проводить изыскания на выбранной площадке (трассе) 
для разработки технического проекта строительства, необхо
димы уже более подробные сведения о зданиях и сооружениях. 
В процессе этих изысканий определяются ИГМ условия пло
щадки (трассы); по этим условиям площадка (трасса) райони
руется; разрабатываются рекомендации по размещению тех или 
иных зданий и сооружений в пределах выделенных прй районй- 
ровании1 участков и прогнозируются ИГМ условия при эксплуа
тации проектируемых объектов на этих участках; разрабаты
ваются рекомендации по техническим решениям оснований и 
фундаментов.

Для этого необходимо знать:
а) особые требования, предъявляемые к грунтам оснований 

геми или иными зданиями или сооружениями; особенности вза
имного размещения зданий и сооружений; соображения по пред
почтительному типу фундаментов; иметь схему внутрнплощадоч- 
ных коммуникаций (районирование и разработка рекомендаций 
по размещению на площадке зданий и сооружений);

б) предварительные сведения о конструкции и характеристи
ках охлаждающих устройств для сохранения вечномерзлого со
стояния грунтов оснований по каждому типу проектируемых 
зданий и сооружений; характеристику материала фундаментов; 
предполагаемые условия прокладки и ввода в здания инженер
ных коммуникаций; характеристику их температурного режима; 
физические и теплофизические свойства материала их конструк
ций; предполагаемые конструктивные характеристики дорог, на
сыпей и' других сооружений такого типа (прогнозирование тем
пературного режима вечномерзлых грунтов оснований, разра
ботка рекомендаций по техническим решениям оснований и 
фундаментов).

Технические задания на изыскания для рабочих чертежей 
должны обеспечивать на участках конкретных зданий и соору
жений определение ИГМг условий, необходимых для уточняю
щего прогнозирования температурного режима и изменения 
свойств вечномерзлых грунтов в условиях эксплуатации проек
тируемых объектов (расчет оснований и фундаментов и опреде
ление самих этих свойств). Поэтому должны бь1ть известны уча
стки размещения зданий и сооружений в пределах площадки 
(трассы); т. е. генеральный план.

Для определения расчетного (прогнозируемого) температур
ного режима грунтов оснований нужно знать технический проект 
в той его части, которая касается устройства оснований, 
фундаментов и цокольной части здания, всех инженерных ком
муникаций, кроме воздушных, а также благоустройства пло
щадок.
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Если помимо стандартных видов изыскательских работ воз
никает необходимость выполнения специальных исследований 
или наблюдений, то это также должно быть указано в техниче
ском задании, и необходимость таких работ должна быть обо
снована.

При изысканиях для рабочих чертежей во многих случаях 
устанавливают деформационные характеристики мерзлых или 
оттаивающих грунтов. Для определения предельных нагрузок 
при компрессионных испытаниях грунтов с учетом глубины от
бора монолитов или установки штампа в техническом задании 
должна быть приведена эпюра напряжений в грунтах оснований 
по каждому конкретному зданию и сооружению, размещаемому 
на площадке (трассе).

В зависимости от задач изысканий, которые по тем или иным 
причинам могут быть более узкими, чем в общем случае, или 
измененными, содержание технических заданий следует коррек
тировать.

2 А. И. ЛевковйЧ



Г ЛАВ А II

СОСТАВ И СОДЕРЖАНИЕ ИНЖЕНЕРНО
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИИ ДЛЯ ТЭО, 
ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОЕКТА И РАБОЧИХ 
ЧЕРТЕЖЕЙ

§ 1. ПРИНЦИПЫ ПРОИЗВОДСТВА ИЗЫСКАНИИ

В зависимости от задач инженерно-геологических изысканий 
для различных стадий проектирования в каждом конкретном 
случае изменяется подход к методике изысканий и используются 
различные принципы производства изыскательских работ.

Значительные размеры территорий, на которых проводятся 
изыскания для ТЭО, ограниченность времени и средств на эти 
работы не позволяют использовать традиционные методы сплош
ного изучения инженерно-геологических условий. Анализ задач 
изысканий показывает, что при исследовании необходимого для 
их решения комплекса ИГМ условий вполне допустимо исполь
зование способов ускоренной оценки этих условий л а н д ш а ф т 
н ыми  м е т о д а м и  [6, 7, 29].

С. В. Викторов [6] ландшафтом называет природный комп
лекс, образованный закономерным сочетанием климатических, 
литологических, гидрогеологических, геоморфологических, поч- 
венно-геоботанических и других физико-геологических условий. 
В е д у щ и м и  к о м п о н е н т а м и  ландшафта, которые опреде
ляют его размещение, будут климат, литология, гидрогеология и 
тектоника. Рельеф и почвенно-растительный покров зависят от 
ведущих компонентов и обуславливают внешний облик ланд
шафта, являясь его ф и з и о н о м и ч е с к и м и  к о м п о н е н 
т а ми .  В зависимости от сочетания физиономических компонен
тов каждый ландшафт приобретает черты своеобразного обо
собленного типа местности [35].

Существуют и другие внешние компоненты ландшафта (фи
зико-геологические явления, гидрографическая сеть и т. д.), ко
торые, однако, не имеют такого физиономического значения, как 
рельеф и растительность. Рельеф здесь понимается более ши
роко, чем это обычно принято в геологии, — он включает и гео
морфологические элементы. (В чисто практических целях гео
морфологические элементы и рельеф не следует отождествлять. 
Геоморфологические элементы удобнее считать не только внеш
ними, но’ и ведущими компонентами ландшафта, а рельеф сле
дует рассматривать как чисто внешний компонент, проявляю
щийся в пределах геоморфологического элемента).
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Таким образом, каждому определенному комплексу геологи
ческих условий вообще и ИГМ условий в частности соответ
ствует определенный комплекс физиономических компонентов 
ландшафта, т. е. определенное сочетание рельефа и раститель
ного покрова. В условиях однородного рельефа физиономиче
ским компонентом ландшафта будет растительный покров.*

На любой территории молено выделить ряд различных ланд
шафтов и каждому выделенному по рельефу и растительности 
типу будет соответствовать определенный тип ИГМ условий. 
Молено полагать также, что повторяющиеся ландшафты харак
теризуются практически одинаковыми ИГМ условиями. Поэтому 
первоначальную инлеенерно-геологическую оценку территории 
молено выполнить, проведя ландшафтное районирование этой 
территории и установив число различных типов ИГМ условий 
на ней. При этом определенному количеству различных ланд
шафтных типов, выделенных при районировании, будет соответ
ствовать то лее число различных типов ИГМ условий. Одинако
вым ландшафтным типам будут соответствовать одинаковые 
ИГМ условия. Знание такой зависимости позволяет резко сокра
тить объем работ по определению ИГМ условий любой террито
рии: число участков, на которых определяются ИГМ условия, 
будет равно числу различных ландшафтных типов на террито
рии изысканий, а объем работ сократится во столько раз, во 
сколько число всех участков, выделенных при ландшафтном рай
онировании, больше числа различных ландшафтных типов;

Если лее однородные ландшафтные типы развиты на обшир
ных участках, то достаточно определить ИГМ условия на какой- 
либо площадке в пределах этого участка и считать, что эти усло
вия характерны для участка в целом. Такие площадки принято 
называть к л ю ч е в ы м и  у ч а с т к а м и  (или ключами). Целесо
образно также ввести название ключевого ландшафта для од
ного из серии однородных участков.

Возмолености ландшафтного метода этим не исчерпываются. 
Молено установить, для каких конкретных комплексов ИГМ 
условий те или иные внешние компоненты ландшафта являются 
характерными, т. е. установить конкретные связи меледу типами 
ландшафтов и типами ИГМ условий. Здесь внешние компоненты 
ландшафта будут являться индикаторами тех или иных ведущих 
его компонентов. Если такие связи установлены, то путем ланд
шафтного районирования, а затем дешифрирования внешних 
компонентов ландшафта молено, в принципе, характеризовать 
ИГМ условия территории и без непосредственного их определе
ния. Надо, однако, заметить, что в различных природно-климати
ческих зонах характер зависимостей между физиономическими и 
ведущими компонентами ландшафта меняется, и в каждом но-

* Для простоты дальнейшего изложения под ландшафтом будет пони
маться сочетание его физиономических компонентов.

2' 35



вом районе работ их Надо определять заново. Кроме того, уско
ренные методы надежны лишь при работе с естественными ланд
шафтами.

Ускоренные методы являются основными при изысканиях для 
ТЭО. В сочетании с другими методами они используются также 
и при изысканиях для технического проекта. Особенно широко 
в этом случае они применяются при изысканиях внеплощадоч- 
ных линейных сооружений.

При изысканиях для технического проекта, как известно, вы
бирается площадка или трасса строительства и производятся ра
боты на выбранной площадке (трассе).

Изыскания для выбора площадки (трассы) и изыскания на 
выбранной площадке (трассе), несмотря на различия в задачах 
и в комплексе определяемых ИГМ условий, близки между собой 
по основному принципу, положенному в их основу,—типизации 
ИГМ условий. И в том и в другом случае главным методом 
оценки территории является ее районирование. Но критерии ти
пизации (районирования) каждый раз будут разными. Это объ
ясняется тем, что при выборе площадки (трассы) и на выбран-, 
ной площадке (трассе) отличаются задачи изысканий, и поэтому 
в каждом случае различен комплекс определяемых для решения' 
этих задач ИГМ условий, которые служат критериями типизации 
территории исследований.

Разница в этих критериях типизации существует также при 
выборе площадки и при выборе трассы линейного сооружения. 
Здесь, несмотря на тождество задач изысканий, причина разли
чий определяемых ИГМ условий заключается в следующем: при 
выборе площадки, производимом в небольшом районе, ИГМ 
условия являются в основном определяющими для выбора того 
или иного участка, т. к. прочие факторы, влияющие на экономику 
строительства на этих участках, обычно примерно одинаковы. 
Для линейных сооружений, особенно магистральных, стоимость 
строительства и эксплуатации определяется их протяженностью. 
Поэтому главным условием при выборе трассы является ее наи
меньшая протяженность, т. е. в идеальном случае трасса должна 
быть прямой. Отклонения' от прямой допускаются, в частности, 
там, где прямая прокладка опасна для устойчивости и целостно
сти сооружения, т. е. на участках, характеризующихся опасными 
для строительства ИГМ условиями. Поэтому при выборе пло
щадки ИГМ условия становятся основными, а при выборе трас
сы их роль сводится к оценке тех или иных участков территории 
по технической возможности строительства на них.

Из этого вытекает разница в номенклатуре определяемых 
ИГМ условий и в детальности их определения. В частности, если 
при выборе трассы магистральных линейных сооружений обычно 
достаточен масштаб отчетных картографических материалов 
1:100 000, то при выборе площадки масштаб должен быть не 
мельче 1 :25 000 (1; 5000—1 25 000),
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Несмотря на указанную разницу, основой изысканий остается 
ландшафтное районирование территории. ИГМ условия опреде
ляются не на каждом выделенном ландшафте, а только на клю
чевых ландшафтах и в пределах ключевых ландшафтов — на 
ключевых участках. Полученные на ключах материалы экстра
полируются на ключевые ландшафты в целом и далее — на все 
однородные с ключевыми ландшафтные участки. По существу, в 
данном случае получается не инженерно-геологическое райониро
вание территории, а ландшафтное.

При изысканиях на выбранной площадке, в противополож
ность этому, ландшафт не является ведущим признаком при рай
онировании, а играет вспомогательную роль. На выбранной пло
щадке ИГМ условия определяются по регулярной сетке, покры
вающей всю территорию площадки, что дает возможность 
выполнять инженерно-геологическое районирование, при кото
ром ландшафт служит для уточнения границ между разными 
инженерно-геологическими участками.

Изыскания на выбранной трассе в этом смысле занимают 
промежуточное положение. Ландшафтное районирование служит 
основой для выделения инженерно-геологических районов, в пре
делах каждого из которых определяются ИГМ условия на клю
чевых участках. Границы между ландшафтами по-прежнему 
определяют границы инженерно-геологических районов, но тож
дественность ландшафтов на разных участках уже не является 
основанием для экстраполяции однажды определенных ИГМ 
условий и понятие ключевых ландшафтов применяется лишь в 
достаточно редких случаях.

' При изысканиях для рабочих чертежей исследуются ИГМ 
условия на участках расположения конкретных зданий и соору
жений— как правило, в пределах их габаритов. Эти изыскания 
должны обеспечить исходными материалами расчеты оснований 
и фундаментов.по предельным Состояниям. При этом ИГМ усло
вия определяются не только при естественных температурах, но 
и при прогнозном температурном режиме. В отличие от изыска
ний для технического проекта, температурный режим прогнози
руется в соответствии с техническим проектом оснований и фун
даментов на конкретных участках размещения проектируемых 
объектов с целью определения значений прочностных и деформа
ционных свойств грунтов при их прогнозных температурах.

Инженерно-геологическое опробование при изысканиях для 
рабочих чертежей производится в пределах активных зон зда
ний и сооружений. При опробовании применяются, как правило, 
методы прямого определения ИГМ условий, в том числе и 
свойств грунтов. Методы же, которые дают опосредствованную 
оценку ИГМ условий, обычно не используются. Исключение в 
этом смысле составляют изыскания для линейных сооружений, 
по оси которых проходят электропрофйли (ЭП) и ставятся точки 
вертикального электрического зондирования (ВЭЗ).
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В отличие от изысканий для технического проекта, где состав 
и содержание изысканий (по видам строительства) стандартны, 
состав и содержание инженерно-геологических работ для состав
ления рабочих чертежей дифференцируются в зависимости от 
технических решений оснований и фундаментов, принятых в тех
ническом проекте зданий и сооружений:

а) принятого принципа использования вечномерзлых грунтов 
в качестве оснований;

б) температурно-прочностного состояния грунтов оснований 
при эксплуатации зданий и сооружений (по прогнозу);

в) направления воздействия нагрузок на грунты (в основном 
сочетании) от зданий и сооружений, а также характера плани
ровки примыкающих к зданиям участков;

г) типов проектируемых фундаментов.
Необходимость дифференцированного подхода к изысканиям 

с учетом указанных факторов обуславливается тем, что в зави
симости от них при проектировании каждый раз решается опре
деленный круг задач, требующий знания тех или иных ИГМ 
условий и, в частности, свойств грунтов, но отнюдь не полного их 
комплекса. Такой подход позволяет удешевить изыскания и 
уменьшить время их выполнения не в ‘ущерб качеству получае
мых материалов. В связи с этим можно оДметить, что инженерно- 
геологические работы при изысканиях должны быть более целе
направленными по сравнению с инженерно-геологическими 
съемочными работами, предполагающими всестороннее комп
лексное изучение какой-либо территории [15, 21]. В нормативных 
документах эти обстоятельства отражены недостаточно ясно 
(СНиП II-A.13—69).

С другой стороны, очевидно, что предшествующие изыска
ниям среднемасштабные съемочные инженерно-геологические 
(мерзлотные) работы могли бы существенно улучшить качество 
и экономику изысканий, а общие суммарные затраты на съемку 
и изыскания вряд ли превысили бы существующие совокупные 
расходы на изыскания в различных ведомствах. Поэтому прак
тика подсказывает, что было бы целесообразно ввести систему 
государственных инженерно-геологических (мерзлотных) съемок 
масштаба 1:500 000—1:200 000.

§ 2. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ МЕРЗЛОТНЫЕ УСЛОВИЯ,
ИЗУЧАЕМЫЕ НА РАЗЛИЧНЫХ ЭТАПАХ ИЗЫСКАНИЙ

При изысканиях для ТЭО необходимо прежде всего опреде
лить, какими ИГМ условиями будут характеризоваться участки, 
опасные для строительства, заведомо благоприятные, а также 
участки, перспективные для выбора площадок строительства. 
К опасным для строительства относятся:

а) участки развития мерзлотных физико-геологических про
цессов и явлений]
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б) участки распространения грунтовых вод на глубинах, со* 
ответствующих возможным глубинам оттаивания грунтов осно
ваний проектируемых зданий и сооружений;

в) участки тектонических нарушений;
г) участки вероятного развития наледей;
д) склоны и участки, прилегающие к ним;
е) участки распространения торфяников.
Размещение зданий и сооружений на участках распростране

ния мерзлотных физико-геологических процессов и явлений, на 
склонах и прилегающих к их бровке и подножью участках, а 
также на торфяниках, часто льдонасыщенных и подстилаемых 
подземными льдами, может привести к нарушению устойчивости 
и прочности оснований и фундаментов, что, по-видимому, не 
требует специальных пояснений. На участках, где развиты грун
товые воды, а также на участках тектонических нарушений, ча
сто также связанных с деятельностью подземных вод, при строи- 

. тельстве и эксплуатации зданий и сооружений возможно образо
вание разрушительных грунтовых наледей. Грунты в пределах 
участков тектонических нарушений могут характеризоваться, 
кроме того, повышенной льдистостыо. Участки вероятного разви
тия наледей, а также морозобойного растрескивания грунтов 
представляют опасность для элементов конструкций зданий и 
сооружений.

К участкам, ИГМ условия которых являются заведомо благо
приятными для строительства, относятся:

а) участки распространения скальных, полускальных, круп
нообломочных и гравийно-галечниковых грунтов;

б) участки распространения талых грунтов;
в) участки распространения маломощных (порядка метров) 

вечномерзлых грунтов.
Талые грунты, даже если они слабые и водонасыщенные, для 

большинства видов строительства следует признать более благо
приятными по сравнению с мерзлыми грунтами, поскольку учет 
изменения их механических свойств в результате строительства 
и эксплуатации зданий и сооружений более прост и надежен. 
Скальные и полускальные грунты большей частью не меняют 
своих свойств при строительстве. Практически невелика сжимае
мость крупнообломочных и гравийно-галечниковых грунтов, 
исключая случаи, когда эти грунты являются сильнольдистыми.

Маломощные вечномерзлые грунты часто позволяют исполь
зовать в качестве оснований подстилающие их талые грунты. 
Кроме того, осадки при оттаивании этих грунтов при прочих рав
ных условиях меньше, а предпостроечное оттаивание их — выгод
нее и эффективней.

Территория, которая перспективна для выбора площадок 
строительства, будет состоять из участков заведомо благоприят
ных, а также не опасных для строительства.
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Чтобы дать общую инженерно-геологическую оценку террито
рии изысканий и выделить в ее пределах все указанные участки, 
необходимо знать следующие ИГМ условия этой территории: 
геологическое строение; геоморфологию; литологические особен
ности грунтов, по-возможности — их генезис и возраст; распро
странение по площади вечномерзлых и талых грунтов; ориенти
ровочную мощность вечномерзлых грунтов; глубины сезонного 
оттаивания и промерзания; характеристику грунтовых вод; гид
рографию; мерзлотные физико-геологические процессы и явле
ния и участки их распространения.

Детальность выявления этих ИГМ условий зависит от нали
чия картографических или аэрофотоматериалов территории изы
сканий и должна обеспечить выполнение поставленных задач. 
Обычно, используются топографическая основа масштаба не 
мельче 1:100 000 и плановые аэрофотоматериалы масштаба не 
мельче 1 :60 000. На этом этапе изысканий использование карто
графических материалов масштаба крупнее 1:50 000 вряд ли 
оправданно.

При выборе площадки (трассы) в заданном районе, если изы
скания для ТЭО строительства не проводились, прежде всего 
выделяются участки, ИГМ условия которых опасны для строи
тельства. Эти участки и условия, их характеризующие, перечис
лены выше.

Сопоставление вариантов площадок производится уже по 
другим составляющим ИГМ условий. В первую очередь, должно 
быть установлено распространение по площади вечномерзлых и 
талых грунтов, т. к. в большинстве случаев талые грунты более 
благоприятны для строительства. Затем принимаются во внима
ние литологические особенности грунтов и их суммарная влаж
ность. Литологические особенности, как известно, в значительной 
степени определяют свойства мерзлых грунтов. Суммарная влаж
ность (с учетом ледяных включений) является показателем их 
льдистости, а тем самым — прочности и деформативности. По 
мере увеличения количества ледяных включений, при прочих 
равных условиях, снижается прочность вечномерзлых грунтов. 
Наряду с этим количество ледяных включений позволяет оценить 
величину возможной осадки грунтов при их оттаивании, а в со
поставлении с суммарной влажностью — общий характер дефор
мации грунтов. Важной характеристикой грунтов является их 
засоленность.

Важнейший показатель состояния грунтов — их среднегодо
вая температура. Несмотря на то что температурный режим 
грунтов при строительстве и эксплуатации зданий и сооружений 
будет изменяться, среднегодовая температура грунтов в есте
ственных условиях имеет очень большое значение для сопостав
ления тех или иных участков территории'. Чем ниже будет отри
цательная температура грунтов, тем более благоприятными сле
дует считать их свойства.
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Площадки сопоставляются также по глубинам сезонного от
таивания или промерзания грунтов. Меньшие глубины оттаива
ния (промерзания) характеризуют более благоприятные для 
строительства ИГМ условия. Грунты площадок должны сопо
ставляться и по их дисперсности, т. к. последняя определяет, в 
частности, возможность пучения грунтов. Кроме того, опреде
ляются объемный вес и криогенная текстура грунтов.

Сопоставление вариантов трасс линейных сооружений и вы
бор наилучшего варианта, исключая внутриплощадочные соору-- 
жения, производится на основе иного комплекса ИГМ условий, 
как правило, не. связанного с использованием материалов горно
проходческих работ. В этих случаях для сопоставления приме
няются те же ИГМ условия (и способы их определения), что и 
для оценки территории при изысканиях для ТЭО.

Выбор трасс внутриплощадочных линейных сооружений и 
определение ИГМ. условий на выбранной трассе ведутся по ма
териалам изысканий на выбранной площадке.

Для технического проекта изыскания на выбранной площадке 
(трассе линейных сооружений, кроме внутриплощадочны-х) ха
рактеризуются изучением практически полного комплекса инже
нерно-геологических мерзлотных условий, исключая непосред
ственные определения механических свойств грунтов (лабора
торным путем или с помощью опытных полевых работ). Это' 
обусловлено, как отмечалось, в основном, отсутствием на этом 
этапе изысканий привязки зданий и сооружений и технических 
решений оснований и фундаментов, от которых и зависит номен
клатура используемых при проектировании механических 
свойств грунтов. Поэтому на выбранных площадках определяет
ся следующий комплекс ИГМ условий: распространение по пло
щади вечномерзлых и талых грунтов; литологические особенно
сти грунтов, их возраст и генетическая характеристика; мощ
ность вечномерзлых грунтов и вертикальное строение вечномерз
лой толщи; криогенная текстура грунтов и количества ледяных 
включений; температурный режим грунтов; физические и тепло
физические свойства грунтов; климатическая характеристика 
района работ; прогноз изменения температурного режима грун
тов оснований и других ИГМ условий при строительстве и 
эксплуатации проектируемых зданий и сооружений.

К числу определяемых физических характеристик. грунтов 
относятся: суммарная влажность грунтов; количество льда-це
мента и незамерзшей воды в интервале температур, принимае
мых грунтом; удельный вес; объемный вес грунтов; пределы пла
стичности; гранулометрический состав; максимальная молеку
лярная влагоемкость грунтов.

Из теплофизических свойств грунтов, которые в естественных 
условиях находятся в вечномерзлом состоянии, определяются их 
удельнан теплоемкость и коэффициент теплопроводности грунтов 
(в тадоад и мерзлом состоянии) при естественной влажности и
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плотности. Все эти свойства определяются экспериментально. До
полнительно некоторые свойства грунтов определяются расчет- 

» ным путем. К ним относятся: степень заполнения пор мерзлого 
грунта льдом и незамерзшей водой; объемный вес скелета мерз
лого грунта; пористость и коэффициент пористости мерзлого 
грунта; объемная теплоемкость грунта в мерзлом и талом со
стоянии; объемная льдистость за счет ледяных включений; коли
чество скрытой теплоты плавления льда (замерзания воды); 
величина относительного сжатия предварительно оттаявших веч
номерзлых грунтов; величина относительного сжатия вечномерз
лых грунтов, оттаивающих в процессе эксплуатации зданий и 
сооружений; нормативное сопротивление мерзлых грунтов сдвигу 
по бетонным, деревянным и металлическим поверхностям, с ко
торыми грунты смерзлись, при наиболее низкой (максималь
ной) отрицательной температуре мерзлых грунтов в течение 
всего времени эксплуатации проектируемых зданий и сооруже
ний (по таблицам); нормативное сопротивление мерзлых грун- 

' тов нормальному давлению при их максимальной температуре 
в течение всего времени эксплуатации проектируемых зданий и 
сооружений (по таблицам).

Если же грунты в естественных условиях являются талыми, 
то для них определяют (экспериментально, расчетом или по таб
лицам) те же свойства, что и при изысканиях в обычных усло
виях и дополнительно — объемную теплоемкость, а также коэф
фициент теплопроводности грунта в талом и мерзлом состоянии 
при их естественной влажности и плотности. Для грунтов, зале
гающих в пределах нормативной глубины слоя сезонного оттаи
вания (промерзания), определяют те же свойства грунтов, что и 
для вечномерзлых.

Климатическая характеристика района работ должна содер
жать среднедекадные температуры воздуха по средним много
летним данным, среднедекадные значения мощности и плотности 
снежного покрова, а также средние даты его установления и 
схода (по средним многолетним данным), радиационный баланс 
поверхности и величину коэффициента теплоотдачи с поверхно
сти грунтов, если этот коэффициент определяется для района 
работ. Климатическая характеристика района дается по офици
альным справочным материалам Гидрометеослужбы для бли
жайшей к району работ метеостанции. По этим же данным опре
деляется годовой ход температуры грунтов (по средним много
летним данным) • на площадке метеостанции по всем глубинам 
наблюдений.

При изысканиях для генплана жилищного и гражданского 
строительства определяются те же ИГМ условия, что и для вы
бора площадки промышленного и сельскохозяйственного строи
тельства, а для техпроекта жилищного и гражданского строи
тельства— те же условия, что и на выбранной площадке.
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При изысканиях для рабочих чертежей также определяются 
геологическое строение и литологические особенности грунтов 
участка строительства, но в данном случае участка, предназна
ченного для строительства того или иного конкретного здания 
или сооружения. Для линейных сооружений геологическое строе
ние и состав грунтов определяются по оси сооружения, местопо
ложение которой устанавливается техническим проектом в пре
делах полосы выбранной трассы. Кроме того, на участке каж
дого проектируемого объекта определяется точное положение 
границ между вечномерзлыми и талыми грунтами.

По трассам магистральных линейных сооружений выделяют 
различные ландшафты в полосе шириной порядка 500 м, осью 
которой является ось сооружения.

На каждом участке определяются также нормативные глу
бины сезонного оттаивания грунтов, без знания которых невоз
можен расчет оснований и фундаментов.

Физические, теплофизические и механические характери
стики грунтов определяются для расчета оснований и фундамен
тов по прочности и устойчивости. В их числе определяют и рас
считывают суммарную влажность; льдистость за счет ледяных 
включений; объемный вес; удельный вес; гранулометрический со
став; пластичность (для связных грунтов); относительную льди
стость; коэффициент теплопроводности; удельную теплоемкость; 
объемную теплоемкость; количество скрытых теплот; пористость 
и коэффициент пористости; степень заполнения объема пор мерз
лого грунта льдом и незамерзшей водой; объемный вес грунтов 
в воздушно-сухом состоянии при максимальном уплотнении.

Для грунтов, которые встречены при изысканиях в талом со
стоянии, кроме грунтов слоя сезонного оттаивания и промерза
ния, определяют те же свойства, что и в обычных условиях и 
дополнительно коэффициент теплопроводности и объемную те
плоемкость. Номенклатура механических свойств грунтов, опре
деляемых при изысканиях для рабочих чертежей, видоизменяет
ся в зависимости от целого ряда факторов и приведена ниже.

-Каждый участок (или трасса) характеризуются температур
ным режимом грунтов в естественном состоянии и прогнозным 
температурным режимом в условиях строительства и эксплуата
ции проектируемых зданий и сооружений. Для прогнозирования 
необходима климатическая характеристика района строитель
ства, которая по составу и объему та же, что и при изысканиях 
для технического проекта.

§ 3. СОСТАВ И СОДЕРЖАНИЕ ИЗЫСКАНИЙ

Для ТЭО строительства

Изыскания для ТЭО строительства заключаются в мерзлот
ном обследовании территории. Различаются предварительное 
(предполевое) и полевое мерзлотное обследование.
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Начинается мерзлотное обследование с предварительного 
ландшафтного районирования территории! дешифрирования фи
зиономических компонентов ландшафта и определения ИГМ 
условий на выделенных ландшафтных типах; если известны 
внешние индикаторы тех или иных составляющих этих условий. 
Эти работы выполняются перед выездом в поле и их результаты 
являются предварительными. Они подлежат уточнению и допол
нению в процессе полевых работ, выполняющихся в свою оче
редь на основе этих предварительных материалов.

Районирование и дешифрирование выполняется на плановых 
аэрофотоматериалах масштаба не мельче 1:60 0.00, а выявлен
ные геологические и гидрогеологические условия наносятся на 
топографическую основу масштаба не мельче 1:100 000, после 
чего совмещают ландшафтные типы с геологической и гидро
геологической основой, обычно на топографической карте. Сов
мещение дает . возможность установить зависимости между 
внешними компонентами ландшафта и некоторыми составляю
щими ИГМ условий.

После районирования выполняется дешифрирование мест
ных предметов на выделенных участках. Обычно в предполевой 
период удается отдешифрировать не все местные предметы, т. к. 
не всегда известны дешифровочные признаки. Но, например, 
мерзлотные физико-геологические процессы и явления устанав
ливаются на фотоснимках почти безошибочно (кроме подзем
ных льдов), т. к. они имеют своеобразную форму и структуру. 
Однако неполное дешифрирование в процессе предполевых ра
бот не имеет особого значения, поскольку главной задачей пред
варительной работы с аэрофотоматериалами является ланд
шафтное районирование. Следует отметить, что ландшафтное 
районирование и дешифрирование требуют определенного на
выка. Надежность их зависит в значительной степени также от 
качества аэрофотоматериалов.

Результаты предварительного ландшафтного районирования 
гораздо более достоверны, чем результаты дешифрирования, и 
в совокупности с материалами геологической и гидрогеологиче
ской съемрк позволяют-достаточно уверенно оценить ИГМ усло
вия различных участков территорий изысканий.

Участки, выделенные при ландшафтном районировании, пе
реносятся на топографическую основу и характеризуются тем 
или иным комплексом геолого-гидрогеологических условий, на
несенных ранее на эту основу. При перенесении на топооснову 
материалов ландшафтного районирования неизбежно их обоб
щение вследствие разницы в масштабах. В свою очередь, мате
риалы геологической и гидрогеологической съемок, нанесенные 
на топооснову, по этой же причине являются схематизированны
ми. Поэтому установление связи между внешними и ведущими 
компонентами ландшафта надежно производится лишь для до
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статочно обширных участков, часто для целых геоморфологиче
ских элементов.

Завершается мерзлотное обследование камеральной обработ
кой материалов полевых работ и составлением отчета.

В итоге всей этой работы получается предварительная карта 
некоторых составляющих,ИГМ условий масштаба 1 : 100 000. На 
этой карте выделены: участки с различными ландшафтами; гео
морфологические элементы; участки с различным составом, воз
растом и генетической характеристикой грунтов; участки рас
пространения подземных вод и водопроявлений; глубины кровли 
первого от поверхности водоносного горизонта; зоны тектониче
ских нарушений; участки распространения мерзлотных физико
геологических процессов и явлений; участки распространения 
вечномерзлых грунтов (если эти сведения имеются).'

Эта предварительная карта является основой полевого мерз
лотного обследования, задача которого состоит в уточнении и 
детализации материалов этой карты или, иными словами, в уточ
нении ландшафтного районирования, дешифрировании местных 
предметов и определении необходимых ИГМ условий для каж
дого выделенного ландшафтного подразделения.

Полевые работы ведутся с аэрофотоматериалами, а карта 
■остается итоговым отчетным документом.

Задачи полевых работ решаются путем непосредственного 
обследования .территории. В зависимости от ее размеров обсле
дование может выполняться воздушным или наземным спосо
бами. В том и в другом случаях на местности устанавливаются 
точные границы тех или иных ландшафтов, выделенных в пред
варительном порядке на аэрофотоматериалах, описываются 
внешние компоненты ландшафта (геоморфология, рельеф, рас
тительность всех видов, мерзлотные физико-геологические явле
ния, гидрографическая сеть) и определяются некоторые ИГМ 
условия (состав грунтов, вечномерзлые они или талые, глубина 
сезонного оттаивания, мощность вечномерзлых грунтов). В ито
ге полевых работ по каждому выделенному ландшафту полу
чают следующий комплекс ИГМ условий: геоморфология; расти
тельность;-рельеф; мерзлотные физико-геологические процессы 
и явления; состав грунтов; температурное состояние грунтов; 
мощность вечномерзлых грунтов; глубина сезонного оттаивания 
(промерзания) на момент исследований; наличие грунтовых вод; 
гидрография.

Этих материалов вполне достаточно для решения задач ин
женерно-геологических изысканий на данном этапе. На их ос
нове в процессе камеральных работ составляется карта 
инженерно-геологического районирования территории масштаба 
1 : 100 000 с пояснительной запиской к ней, содержащей харак
теристику ИГМ условий всех выделенных участков. Отчетные 
материалы должны содержать также характеристику прочих 
естественно-исторических условий территории изысканий, состав-
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ленную преимущественно на основе анализа и обобщения мате
риалов предшествующих исследований применительно к потреб
ностям проектируемого строительства. С этой же целью терри
тория кратко характеризуется состоянием экономики, путей 
сообщения и транспортных средств.

В отчете об изысканиях должны содержаться и рекомендации 
о наиболее благоприятных по ИГМ условиям участках для раз
мещения проектируемых зданий и сооружений. При разработке 
этих рекомендаций из рассмотрения исключаются участки с опас
ными для строительства ИГМ условиями. На остальной терри
тории выделяются участки заведомо благоприятные для строи
тельства (перечень тех и других ИГМ условий приведен в § 2 
настоящей главы). Если заведомо благоприятные участки выде
лить невозможно, То всю остальную территорию (кроме опас
ных участков) следует рассматривать как равно благоприятную 
для выбора'площадок. Обычно, однако, находятся какие-либо 
дополнительные критерии, позволяющие сделать более опреде
ленный выбор в пользу тех или иных участков.

Для выбора площадки (генплана населенйых мест)
Выбор площадки также начинается с мерзлотного обследова

ния территории. Если он производится в некотором ограничен
ном районе, то варианты площадок выбираются при мерзлотном 
обследовании, аналогичном обследованию для ТЭО. В зависи
мости от размеров территории обследование может быть воз
душным или наземным. Во всех случаях обязательна предполе- 
вая работа с аэрофотоматериалами. При изысканиях для ген
плана населенных мест на этом этапе выделяются опасные для 
строительства участки. Остальная территория рассматривается 
в качестве пригодной для размещения населенного пункта.

На каждом варианте площадки, выбранном в некотором рай
оне или определенном по каким-либо соображениям проектной 
организацией, проводится мерзлотное обследование, состав и - 
содержание которого отличны от состава и содержания обсле
дования при изысканиях для ТЭО. Цель этого мерзлотного об
следования — получение материалов, обеспечивающих уверен
ный выбор наилучшей площадки из числа обследуемых конку
рирующих вариантов. При изысканиях для генплана обследуется 
вся территория, признанная пригодной. Мерзлотное обследова
ние в этом случае должно обеспечить сопоставление различных 
участков пригодной для строительства территории и на этой 
основе — выделение в ее пределах 'различных зон населенного 
пункта.

Мерзлотное обследование состоит из маршрутного обследо
вания каждого варианта площадки, буровых, геофизических, 
термокаротажных и лабораторных работ. Маршрутное обследо
вание обеспечивает ландшафтное районирование территории 
каждой площадки, а также получение некоторой информации
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об ИГМ условиях. На этой основе далее проводятся все осталь
ные виды работ. Здесь ландшафтное районирование гораздо бо
лее детальное, чем при изысканиях для ТЭО, и выполняется на 
картографических материалах масштабов не мельче 1 :5000. 
Следует отметить, что укрупнение масштаба районирования не 
должно быть чрезмерным, а призвано лишь обеспечивать оценку 
каждой площадки по ИГМ условиям и возможность размещения 
на ней комплекса проектируемых зданий и сооружений, т. е. 
масштаб выбирается в зависимости от размеров площадки и 
проектируемых объектов. Выбранный масштаб районирования 
должен также обеспечивать четкую дифференциацию инженер
но-геологических районов и размещение в их пределах зданий 
и сооружений.

Для проведения маршрутного обследования площадка раз
бивается на квадраты, образующие сетку, расстояние между 
узлами которой обычно составляет 1 см на используемых для 
работы картографических материалах, т. е. не более 50 м на 
местности. В узлах этой сетки описываются растительность, ме- 
зо- и микрорельеф, мерзлотные физико-геологические процессы 
и явления, а также определяются глубины сезонного оттаивания 
(промерзания) грунтов и их состав (под почвенно-растительным 
покровом).

Материалы маршрутного обследования наносятся на топо- 
основу масштаба не мельче 1 : 5000. Чаще всего топоосновы та
кого масштаба нет. Создавать ее для всех обследуемых площа
док, из которых только одна будет использована для строи
тельства, экономически нецелесообразно. Поэтому материалы 
маршрутного и других видов обследований наносятся на планы 
площадок, создаваемые на основе их разбивки для маршрутного 
обследования. Что касается высотных отметок различных точек 
площадок, то они в данном случае должны давать лишь пред
ставление о мезорельефе последних, и поэтому вполне допус
тима нивелировка площадок с помощью баронивелиров или 
микробарометров.

При изысканиях для генплана населенных мест материалы 
обследования наносят на топографическую основу соответствую
щего масштаба, которая должна быть предварительно создана 
для всей территории, пригодной для застройки. Маршрутное 
обследование позволяет составить карту ландшафтного райони
рования площадки, на основе которого можно оправданно и эко
номично разместить скважины.

Цель проходки скважин при мерзлотном обследовании ва
риантов площадки — получение информации о каждом типе ИГМ 
условий, индикаторами которых являются выделенные ланд
шафтные районы. Число скважин должно быть минимально воз
можным, т. е. размещать их следует на основных ландшафтных 
элементах, стремясь к тому, чтобы можно было более или менее 
равномерно охарактеризовать территорию.
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Скважины используются для определения геологического 
строения в пределах каждого ландшафтного подразделения, от
бора образцов для изучения состава, свойств грунтов, в частно
сти их льдистости и температурного режима. Глубины скважин 
назначаются равными глубинам распространения годовых ко
лебаний температуры грунтов. Это условие определяет мини
мальные глубины инженерно-геологических скважин, проходи
мых в районах распространения вечномерзлых грунтов во всех 
случаях, т. к. только по таким скважинам материалы термокаро
тажных работ дают возможность получения характеристик тем
пературного режима грунтов. В пределах территории Советско
го Союза глубины распространения годовых колебаний темпе
ратуры изменяются от 7—8 до 20—22 м в зависимости от целого 
ряда факторов. В общем, можно считать, что чем ниже средне
годовые температуры грунтов и чем меньше глубины сезонного 
оттаивания или промерзания, тем больше глубины распростра
нения годовых колебаний температуры. Средние значения этих 
глубин для различных районов Советского Союза были опреде
лены В. А. Кудрявцевым [12].

Следует заметить, что в СНиП П-Б.6—66 в качестве глу
бины распространения годовых колебаний температуры при
нята глубина, равная 10 м. Использование этой величины в об
щем случае может повлечь получение ошибочных значений ха
рактеристик температурного режима грунтов.

Для более полного освещения ИГМ. условий площадки, по
мимо бурения скважин, производится вертикальное электриче
ское зондирование (ВЭЗ) разреза. Поскольку выполнение этого 
вида работ не сопряжено со значительными затратами, каждая 
площадка ВЭЗами характеризуется более подробно, чем сква
жинами. В среднем точка ВЭЗ назначается на 2—3 га террито
рии каждой площадки, что соответствует размещению ВЭЗ в 
узлах квадратной сетки со стороной порядка 150 м. ВЭЗы, 

. как и скважины, размещаются на площадках с учетом их ланд
шафтного районирования так, чтобы осветить основные ланд
шафтные типы и, тем самым, основные типы ИГМ условий.

Вертикальное электрическое зондирование позволяет оце
нить геологическое строение площадок, литологические особен
ности грунтов и в известной мере — величину льдистости. При 
размещении точек ВЭЗ некоторые из них ставятся рядом со 
скважинами с целью получения материалов для уверенной ин
терпретации геоэлектрических разрезов.. Глубина ВЭЗ обычно 
такая же, как и скважин, или чуть больше, т. е. в среднем 

-15—20 м. Расстояние (разносы) меж;ду питающими электродами 
при выполнении ВЭЗ назначается больше глубины зондирова
ния в 3—10 раз в зависимости от конкретных местных условий.

Помимо ВЭЗ, на площадках производится электрическое 
профилирование, которое позволяет выделить в плане участки 
распространения вечномерзлых и талых грунтов, а также окон
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турить участки развития подземных льдов. Профилирование 
целесообразно производить по сетке" маршрутного обследова
ния, разреживая ее в той или иной степени в зависимости от 
степени изменчивости ландшафта.

В каждой скважине проводятся термокаротажные работы, 
представляющие собой измерения температуры, грунтов по все
му разрезу в течение достаточно короткого промежутка вре
мени. При проходке скважин отбираются образцы для опреде
ления физико-механических свойств грунтов, а также' их крио
генной текстуры и оценки их объемной льдистости.

Для сопоставления площадок нет необходимости опреде
лять полный комплекс физико-механических свойств грунтов. 
Для этой цели достаточно характеристик дисперсности, влаж
ности, льдистости и засоленности грунтов сравниваемых пло
щадок. Но поскольку проходка каждой скважины обходится 
дорого, целесообразно полностью использовать информацию, ко
торую можно при этом получить. Поэтому в каждой скважине, 
проходимой в районах распространения вечномерзлых грунтов, 
следует отбирать образцы для определения полного комплекса 
физических и теплофизических свойств грунтов. В данном слу
чае производится отбор образцов на все виды лабораторных 
определений (кроме определений механических свойств) из 
всех скважин на каждой площадке, но исследуют свойства 
грунтов только по образцам с той площадки,. которая будет 
признана наилучшей для строительства проектируемых объектов.

При выборе же площадок по каждому из обследуемых ее 
вариантов и по каждой скважине устанавливают: гранулометри
ческий состав для несвязных грунтов или пластичность — для 
связных грунтов; засоленность; суммарную влажность; объ
емный вес. Ввиду того что сохранить мерзлое состояние об
разцов, извлекаемых из скважин, в течение достаточно длитель
ного времени, особенно летом, сложно, рекомендуется объемный 
вес и суммарную влажность определять непосредственно у сква
жины [19].

Таким образом, по каждой из обследуемых площадок в 
результате проведения мерзлотного обследования выявляется 
определенный комплекс инженерно-геологических мерзлотных 
условий. Сопоставление этих ИГМ условий позволяет более обо
снованно выбрать площадку, наиболее благоприятную для 
строительства.

При.выборе площадки следует также принимать во внимание 
величину участков, занимаемых талыми или маломощными веч
номерзлыми грунтами, поскольку такие участки более благо
приятны для строительства. Кроме того, выбирая площадку, сле
дует учитывать, что ее территория должна быть увеличена по 
сравнению с размерами, определенными по схеме генерального 
плана площадки. Это значит, что изыскания проводятся на площа
ди, большей, чем это требуется для размещения проектируемых
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объектов. Такое условие вытекает из возможности встречи на 
площадке участков с неблагоприятными для строительства ИГМ 
условиями. Опыт показывает, что максимальное ' увеличение 
площади изысканий по сравнению с номинальными размерами 
площадки не превышает двойного. Наибольший резерв террито
рии требуется в тех случаях, когда имеются какие-то особые 
условия взаимного размещения зданий и сооружений, например 
технологического характера, а также тогда, когда изыскателям 
задается единственная площадка и ее мерзлотное обследование 
не проводилось.

Конфигурацию увеличенной площадки и ее размеры следует 
согласовать с проектной организацией, т. к. могут существовать 
различные ограничения в этом смысле, обусловленные, напри
мер, наличием генпланов других видов застройки, правилами 
горного надзора и т. п.

Результаты мерзлотного обследования по каждой площадке 
наносятся на топографическую основу или план масштаба не 
мельче 1 : 5000, а сами обследованные площадки — на топооснову 
масштаба не мельче 1 :25 000. Карта с нанесенными на нее пло
щадками используется для сравнительной оценки длины подъ
ездных путей, внешних инженерных коммуникаций, условий во
доснабжения и т. п.

Для технического проекта на выбранной площадке

На выбранной площадке изыскания проводятся более де
тально, чем при ее выборе. При этом объемы работ корректи
руются путем учета изысканий, выполненных при выборе пло
щадки. Если же инженерно-геологические работы по выбору 
площадки не проводились, то на выбранной (указанной) пло
щадке необходимо провести маршрутное обследование, а также 
вертикальное электрическое зондирование и электропрофилиро
вание по тем же правилам, что и при мерзлотном обследовании.

На выбранной площадке осуществляют буровые, термо
каротажные работы, лабораторные исследования грунтов, про
гнозирование инженерно-геологических мерзлотных условий и 
камеральныё работы.

При размещении скважин учитываются материалы ланд
шафтного районирования, но в целом соблюдается равномер
ность их расположения на площадке. В среднем на 2 га террито
рии должна приходиться 1 скважина. В зависимости от местных 
условий и особенностей проектируемых объектов это правило, 
естественно, может корректироваться. К сожалению, вопросы 
опробования грунтов в целях типизации инженерно-геологиче
ских условий, размещения горных выработок, точек ВЭЗ и т. п. 
решаются до сих пор в основном на эмпирической основе, не
редко не соотносимой с характером проектируемого строитель
ства.
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Глубины скважин, так же как и при мерзлотном обследова
нии, должны быть не менее глубин распространения' годовых 
колебаний температуры грунтов, а часть скважин должна быть 
глубже и достигать подошвы чаши оттаивания, которая сможет 
образоваться под наиболее тепловыделяющими проектируемыми 
зданиями или сооружениями при эксплуатации. Эта величина 
определяется предварительным расчетом. Такая глубина сква
жин необходима для получения материалов, по которым выпол
няется прогнозирование температурного режима вечномерзлых 
грунтов основания, и для определения величин возможной осад
ки грунтов при их оттаивании, поскольку величина деформации 
основания определяется глубиной чаши оттаивания.

Число углубленных скважин зависит от предполагаемого 
принципа использования вечномерзлых грунтов в качестве осно
ваний. Если в предварительном порядке наиболее вероятным 
считается строительство с допущением оттаивания грунтов в про
цессе эксплуатации или с предпостроечным оттаиванием., то 
число таких скважин назначается, большим, чем при строитель
стве с предполагаемым сохранением вечномерзлого состояния 
грунтов оснований. Собственно, принцип использования вечно
мерзлых грунтов в качестве оснований и определяется на осно
вании этих изысканий. При планировании числа углубленных 
скважин существенное значение имеют опыт и эрудиция изыска
телей и проектировщиков (программа изысканий согласовы
вается с проектной организацией). Нормативные документы на 
изыскания [38] определяют среднее число углубленных скважин, 
равное ’Д от их общего числа.

Следует заметить, что эти предварительные соображения от
носительно принципа использования вечномерзлых грунтов пло
щадки в качестве оснований ни в коем случае не должны пред
определять рекомендаций по этому поводу по окончании изы
сканий.

Геофизические работы на выбранной площадке, как правило, 
не производятся, если данным изысканиям предшествовали гео
физические работы по выбору площадки. В этом случае объемы 
геофизических' работ, выполненные при мерзлотном обследова
нии вариантов, вполне достаточны для оценки ИГМ условий вы
бранной площадки. Скважины следует размещать так, чтобы 
точки ВЭЗ находились примерно между ними. В тех случаях, 
когда изыскания по выбору площадок не выполнялись, на вы
бранной площадке, как отмечалось, ставятся ВЭЗы и ЭП. При 
этом в пределах каждого ландшафтного района 1—2 ВЭЗа не
обходимо выполнять непосредственно у скважин, разрезы кото
рых будут служить опорными для интерпретации геоэлектриче- 
ских разрезов. Остальные ВЭЗы размещаются между скважи
нами (в среднем по сетке 150 X 150 м). Удобнее всего скважины 
и ВЭЗы размещать в шахматном порядке, определив предвари
тельно их число соответственно размерам площадки.
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При проходке скважин документацию выполняют так же, как 
и при обычных изысканиях, но дополнительно описывают крио
генные текстуры грунта (размеры, форма и взаимное располо
жение ледяных включений) и подсчитывают объемную льди- 
стость. В каждой скважине отбирают образцы для-определения 
физических и теплофизических свойств грунтов.

Образцы для определения механических свойств грунтов на 
этом этапе не отбирают, поскольку еще неизвестен принцип ис
пользования вечномерзлых грунтов площадки в качестве есте
ственных оснований, устанавливаемый в результате разработки 
технического проекта. Механические свойства грунтов в данном 
случае находят по соответствующим таблицам СНиП П-Б.1—62 
и П-Б.6—66 и рассчитывают по физическим характеристикам.

В каждой скважине проводят термокаротаж грунтов, так же 
как и при мерзлотном обследовании. Материалы термокаротажа 
используют для районирования площадки и прогнозирования 
температурного режима грунтов.

После завершения полевых работ по их материалам осу
ществляют инженерно-геологическое районирование площадки. 
Основой районирования служат различия в составе грунтов и 
их среднегодовой температуре. Дополнительно учитывается сум
марная влажность грунтов, которая также может служить при
чиной дифференциации, а иногда и их льдистоеть за счет вклю
чений. Все остальные данные, полученные в процессе изысканий, 
позволяют составить характеристики выделенных по литологии, 
температуре и влажности (льдистости) районов. Границы райо
нов уточняются по ландшафтному признаку. Если районирова
ние проведено правильно, то свойства грунтов (и другие дан
ные) для каждого района образуют закономерные ассоциации.

Свойства грунтов по каждому району характеризуются пре
делами своего изменения и средними значениями. Полные и нор
мативные глубины сезонного оттаивания (промерзания) также 
характеризуются крайними и средними значениями.

Карта инженерно-геологического районирования составляется 
на топографической основе масштаба не мельче 1 :5000. Если 
такой топоосновы нет, то для ее составления обязательно про
водятся топографические работы на выбранной площадке.

После составления карты инженерно-геологического райони
рования изыскателями (иногда совместно с проектировщиками) 
выполняется наиболее сложный вид работ — прогнозирование 
изменений температурного 'режима вечномерзлых грунтов осно
ваний в связи со строительством и эксплуатацией проектируемых 
зданий и сооружений. Прогнозирование выполняется для ка
ждого из выделенных при районировании участков, причем в 
расчет принимаются средние значения характеристик грунтов по 
каждому такому участку. Технически прогнозирование сводится 
к определению температурного режима грунтов на каком-либо 
участке, когда на нем построено здание или сооружение, за
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Время, в течение которого температурный режим относительно 
стабилизируется. Под относительной стабилизацией понимается 
наступление устойчивого периодического режима.

Для прогнозирования здания и сооружения размещаются на 
карте в пределах площадки на тех или иных ее участках. Раз
мещение это выполняют проектировщики на основе сопоставле
ния ИГМ условий различных участков площадки и сравнитель
ных характеристик зданий и сооружений.

На основе прогнозирования температурного режима выби
рают принципы использования вечномерзлых грунтов в качестве 
оснований, определяют глубины заложения фундаментов, а так
же прогнозируют механические свойства грунтов в условиях 
строительства и эксплуатации проектируемых объектов на ка
ждом выделенном при районировании участке площадки [14].

Температурный режим прогнозируют для каждого типа зда- ■ 
ний и сооружений, причем целесообразнее выполнять его в двух, 
вариантах— при обычной конструкции цокольной части зданий 
и сооружений и с охлаждающими устройствами. Первый ва
риант прогнозирования позволит судить о ходе образования 
чаши оттаивания и ее размерах, глубинах сезонного промерза
ния и оттаивания. Второй вариант дает картину температурного 
режима грунтов оснований с учетом влияния мероприятий, на
правленных на сохранение в процессе строительства и эксплуа
тации их вечномерзлого состояния.

В тех случаях, когда опыт местного строительства свидетель
ствует о невозможности сохранения вечномерзлого состояния 
грунтов обычными способами (без применения потребляющих 
энергию холодильных устройств), прогнозирование в условиях 
второго варианта лишено смысла.

В некоторых случаях работы по прогнозированию темпера
турного режима грунтов вообще могут не выполняться. Это 
такие, правда, достаточно редкие случаи, когда имеется дли
тельный местный опыт безаварийной эксплуатации зданий и со
оружений, однотипных проектируемым, в аналогичных инженер
но-геологических мерзлотных условиях.

Изыскания для технического проекта населенных мест по 
составу и содержанию аналогичны изысканиям на выбранной 
площадке.

Все указанные материалы.сопровождаются комплексом раз
личных таблиц и графиков, полный перечень которых приво
дится в соответствующих нормативных документах [38, 39, 40].

Для технического проекта линейных сооружений

Как отмечалось, изыскания для проектирования линейных 
сооружений проводятся не более чем в два этапа —для техни
ческого проекта и рабочих чертежей. На первом этапе выбирают 
трассу сооружения и исследуют ее ИГМ условия в той мере,
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которая достаточна для разработки технического проекта со
оружения. На втором этапе изыскания проводят в основном по 
оси сооружения, положение которой установлено техническим 
проектом, а определяемые при этом ИГМ условия должны обес
печить составление рабочих чертежей оснований и фундаментов 
проектируемого объекта.

Для составления технического проекта внутриплощадочных 
линейных сооружений изыскания, как правило, не проводят, т. к. 
обычно используют материалы изысканий для технического 
проекта на выбранной площадке в целом. Исключения состав
ляют случаи, когда внутриплощадочные линейные сооружения 
проектируются в пределах существующей застройки, для тер
ритории которой отсутствуют материалы инженерно-геологиче
ских изысканий.

Трассы линейных сооружений выбирают на основе мерз
лотного обследования территории строительства. Состав и со
держание обследования при этом практически не отличаются 
от состава и содержания работ при изысканиях для ТЭО строи
тельства, причем преобладающими методами полевых работ яв
ляются аэрометоды, что обусловлено значительными размерами 
обследуемой территории. Разница в использовании аэрометодов 
для ТЭО и для технического проекта линейных сооружений со
стоит в том, что в первом случае производится сплошное обсле
дование всей территории возможного строительства, а во вто
ром— обследование вариантов трасс линейных сооружений, на
меченных во время предполевых работ. Предполевые работы 
с аэрофотоматериалами ведутся независимо от характера и раз
меров проектируемых линейных сооружений.

Изыскания на выбранной трассе отличаются от изысканий на 
выбранной площадке главным образом тем, что инженерно-гео
логические .работы выполняются на основе карты ландшафтного 
районирования, составленной по материалам мерзлотного обсле
дования вариантов трассы, на ключевых участках'каждого вы
деленного ландшафтного района с экстраполяцией данных, по
лученных на ключах на всю территорию такого района.

Изыскания для магистральных сооружений на выбранной 
трассе, в свою-очередь, несколько отличаются от изысканий со
оружений незначительной протяженности. Отличается прежде 
всего ширина исследуемой полосы местности (ширина трассы). 
Для магистральных сооружений эта полоса достигает 3—4 км 
ширины, что обусловлено значительными размерами минималь
ных радиусов поворота, которые необходимо делать для обхода 
неблагоприятных участков. Кроме того,, в этом случае появ
ляется возможность резкого сокращения объемов изысканий лля 
строительства последующих очередей этих сооружений. Для 
остальных линейных сооружений- ширина полосы в несколько 
сот метров обычно достаточна для размещения сооружения в ее 
пределах с условием обхода неблагоприятных участков,
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Как отмечалось, на трассах магистральных сооружений изы
скания выполняются на ключевых участках, размеры которых 
определяются шириной трассы. Конфигурация участков близка 
к квадрату или кругу. Расстояние между ключевыми участками 
по оси трассы зависит от протяженности выделенных при райо
нировании ландшафтных районов или участков устойчивого со
четания различных ландшафтных комплексов, что для тундро
вой и лесотундровой зон в среднем составляет 10—15 км (по 
трассе).

Ключевой участок выбирают в центральной части ландшафт
ного района. На каждом таком участке ведут маршрутное об
следование, буровые, геофизические и термокаротажные работы. 
В отличие от маршрутного обследования на площадках, в дан
ном случае обследование выполняют не сплошь по сетке, а по 
нескольким поперечникам, пересекающимся в центре участка 
и развернутым друг относительно друга. Такой прием позволяет 
уменьшить объем работ и в то же время достаточно полно оха
рактеризовать условия полосы трассы. По сравнению с рабо
тами на площадке детальность обследования и других работ 
здесь несколько меньше, что в основном связано со спецификой 
строительства. Дело в том, что площадка застраивается прак
тически полностью. В полосе лее трассы линейное сооружение 
займет лишь очень небольшую часть территории и поэтому при 
изысканиях для технического проекта нецелесообразно детально 
■исследовать всю полосу сплошным образом. Задачей изысканий 
в данном случае является определение оптимального по ИГМ 
условиям положения оси соорулсения в обследуемой полосе 
трассы.

Маршрутное обследование проводят по упомянутым выше 
поперечникам, которые могут совпадать и с осью трассы, рас- 
пололсенным через 50—100 м. По этим лее поперечникам произ
водится также электропрофилирование. На пересечении попереч
ников закладывают сквалсину, глубина которой определяется 
глубиной распространения годовых колебаний температуры в 
районе. Иногда проходят дополнительно еще 1—2 скважины. 
Возле скважин, а таюке на поперечниках маршрутного обсле
дования, через 300—500 м друг от друга, осуществляют верти
кальное электрическое зондирование. В сквалсинах выполняют 
термокаротажные работы.

При изысканиях трасс линейных сооружений немагистраль
ного характера выполняют те лее виды работ, однако значи
тельно меньшие размеры обследуемой территории, увеличение 
доли ее, используемой для строительства, а таюке меньшие раз
меры проектируемых сооружений обусловливают необходимость 
более детального изучения ИГМ условий. В частности, марш
рутное обследование, а также совмещаемое с ним электропро
филирование целесообразно проводить непрерывно вдоль трассы 
по нескольким, чаще всего трем, параллельным линиям, одна из
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которых проходит по оси трассы, а описание при обследовании 
проводить через 50—100' м, в зависимости от степени изменчиво
сти ландшафта.

Скважины в точки ВЭЗ в этих случаях закладываются обыч
но на линиях маршрутного обследования, чередуясь в шахмат
ном порядке, но при этом у каждой опорной скважины должна 
быть поставлена точка ВЭЗ (для интерпретации геоэлектриче- 
ских разрезов). Под опорной в данном случае понимается сква
жина, заложенная на наиболее характерном участке ландшафт
ного подразделения. Расстояния как между скважинами, так и 
между точками ВЭЗ принимают обычно 300 м, что позволяет 
довести число этих точек инженерно-геологического опробова
ния до 6—7 на 1 пог. км трассы. Глубина скважин и ВЭЗ, как 
и во всех прочих случаях, определяется глубиной распростране
ния годовых колебаний температуры в грунтах.

Если линейные сооружения проектируются на площадках 
существующей застройки, когда материалы изысканий по этим 
площадкам отсутствуют, проблемы выбора их трассы, как пра
вило, не существует, поскольку ее положение определяется 
обычно различными техническими причинами. Когда же появ
ляется необходимость выбора трассы из числа нескольких воз
можных ее вариантов, то на каждом из них проводятся изыска
ния такие же, как на выбранной трассе внешних линейных со
оружений. .Что касается трассы, выбранной в результате этих 
работ, то дальнейшие изыскания для технического проекта на 
ней не проводятся. Такое относительно детальное обследование 
всех вариантов вызывается тем, что на застроенных площадках 
воспользоваться ландшафтным методом нельзя, ИГМ условия 
определяются, по сути дела,,вслепую.

Объем отбора образцов из скважин, а также номенклатура 
лабораторных работ при изысканиях для технического проекта 
(на выбранной площадке, трассе) стандартны. Они. опреде
ляются методикой этих видов работ.

Следует еще раз заметить, что, несмотря на некоторые раз
личия в подходе к инженерно-геологическому опробованию для 
различных видов строительства, обусловленные, кстати, отнюдь 
не методологическими причинами, изыскания для технического 
проекта в значительной степени стандартны.

Основными отчетными документами изысканий на выбранных 
трассах являются карта инженерно-геологического районирова
ния и прогноз изменения температурного режима вечномерзлых 
грунтов оснований при различных способах прокладки линейных 
сооружений, сопровождаемые рекомендациями относительно по
ложения оси сооружения и способа его прокладки в каждом 
инженерно-геологическом районе. Подробный перечень отчетных 
материалов приводится в соответствующих нормативных доку
ментах [38, 39, 40J.



Для рабочих чертежей

При изысканиях для рабочих чертежей ИГМ условия на 
участках размещения конкретных зданий и сооружений опреде
ляют с помощью буровых, шурфовочных, опытных полевых, тер
мокаротажных и лабораторных работ. При этом прогнозируется 
температурный режим грунтов. В ходе изысканий для линейных 
сооружений дополнительно проводят электропрофилирование по 
оси сооружений. Делается это для выявления подземных льдов 
на тех участках, где электропрофили, пройденные на более ран
них этапах изысканий, не совпадают с положением этой оси, 
определенной техническим проектом линейного сооружения. 
Электропрофилирование в данном случае является необходимым 
средством страховки от размещения проектируемых объектов на ' 
участках с подземными льдами: По трассам магистральных со
оружений ставятся ВЭЗы для более детальной характеристики 
ИГМ условий.

Дополнительно по трассам магистральных линейных соору
жений в полосе шириной порядка 0,5 км проводят ландшафтное 
районирование. Эту работу необходимо выполнять, чтобы обес
печивать возможности корректировки положения оси сооруже
ния, если в этом появится необходимость, например в связи 
с неожиданной встречей участка залегания подземных льдов.

Кроме того, по осям линейных сооружений определяют глу
бины сезонного оттаивания или промерзания грунтов. Обычно 
при работах на трассах линейных сооружений немагистрального 
характера эти глубины определяются при проходке скважин, за
кладываемых по оси сооружения для определения ИГМ усло
вий. По осям магистральных сооружений глубины сезонного от
таивания (промерзания) определяются дополнительно в точках, 
отстоящих друг от друга на расстоянии 50—100 м. Как и во всех 
аналогичных случаях, эти глубины устанавливают большей 
частью путем непосредственного зондирования, например буром 
геолога, а иногда при помощи установок малоглубинной сейсмо
разведки. Указанные выше виды работ, кроме шурфовочных и 
опытных полевых, выполняются во всех случаях, но номенкла
тура определяемых свойств грунтов изменяется в зависимости от 
технических решений оснований и фундаментов.

Шурфовочные и опытные полевые работы выполняются лишь 
в строго определенных случаях.

Буровые работы нужны для установления геологического раз
реза и отбора образцов грунта. Скважины после бурения не 
ликвидируют, а используют для термокаротажа. Размещаются 
скважины обычно внутри контура и по контуру зданий и соору
жений. Такое их размещение обусловлено тем, что нагрузки от 
веса зданий и сооружений (с учетом ветровых нагрузок, веса 
снега и т. п.) в большинстве случаев в основном сочетании на
правлены вертикально, и в связи с этим деформируются грунты,
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находящиеся в пределах контура здания или сооружения. По
этому при проектировании оснований и фундаментов в расчет 
принимаются свойства грунтов именно в этой зоне, а также 
прилегающих к фундаментам.

В тех случаях, когда нагрузки на грунты в основном сочета
нии имеют горизонтальное направление или когда основания 
ограничены идущими вниз откосами, деформации грунтов могут 
возникать и за пределами контура зданий и сооружений. Только 
в таких случаях возникает необходимость определения свойств 
подвергаемых деформации грунтов, приводящая к размещению 
скважин (или шурфов) за пределами контуров зданий и соору
жений. Естественно, самостоятельное решение этих вопросов ин- 
женерамн-геологами практически затруднено, и поэтому в тех
ническом задании, как это отмечалось, должны быть специально 
оговорены вопросы о направлении нагрузок в их основном со
четании на грунты и о характере планировки прилегающих 
к фундаментам участков с указанием размеров активной зоны, 
находящейся за пределами соответствующего контура.

Количество скважин и их размещение внутри контура здания 
или сооружения определяется конструктивными особенностями 
проектируемых зданий и сооружений, в частности типом фунда
ментов. Например, при столбчатых фундаментах следует про
ходить скважины под каждый из них. Если фундаменты 
ленточные, то скважины следует размещать по оси этих фунда
ментов.

Определение расстояния между скважинами представляет 
собой достаточно сложную задачу, разрешаемую в настоящее 
время на эмпирической основе. Для ленточных фундаментов 
нормативные документы [38] рекомендуют среднее расстояние 
между скважинами 25 м. Следует заметить, что для сборных 
ленточных и монолитных фундаментов эти расстояния должны 
быть разными. При свайных фундаментах, если они распола
гаются равномерно, скважины тоже следует размещать равно
мерно. Если же сваи проектируются кустами, то скважины сле
дует проходить под каждый куст свай. Для жестких плит пла
вающего типа обычно предусматривают расположение скважин 
по их краям и в центре.

Размещение скважин должно обеспечить возможность опре
деления деформаций основания в различных его точках, которые 
в той или иной степени характеризуют предельно возможные 
величины этих деформаций. Однако это — недостаточное реше
ние вопроса, поскольку проектировщиков интересует не вообще 
максимальная (или минимальная) осадка в любой точке (в пла
не) основания, а осадка в точке, в которой фундамент, способен 
перемещаться и это перемещение может привести к его дефор
мациям.

Глубины скважин зависят от принципа использования веч
номерзлых грунтов в качестве оснований и определяются в об
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щем мощностью термоактивной зоны. Если под активной зоной 
понимается зона, в пределах которой грунты оснований нахо
дятся в' напряженном состоянии под воздействием веса здания 
или сооружения, то термоактивной зоной следует считать об
ласть основания, в которой происходят явные изменения темпе
ратуры грунтов в результате строительства и эксплуатации зда
ний и сооружений.

Образующаяся в некоторых случаях под зданиями и соору
жениями талая зона носит название чаши оттаивания. Послед
няя составляет верхнюю часть термоактивной зоны. Изучение 
термоактивной зоны на всю ее глубину имеет первостепенное 
значение для прогнозирования температурного режима вечно
мерзлых грунтов оснований и для непосредственного обеспече
ния устойчивости зданий и сооружений.

При изысканиях линейных сооружений размещение скважин 
производится по оси сооружения. Расстояние между скважинами 
здесь может быть различным и зависит от степени изменчивости 
ИГМ условий. Кроме того, величина расстояния зависит и от 
характера линейного сооружения. Так, при прокладке линейных 
сооружений на опорах скважины целесообразно проходить в ме
стах заложения опор. Размещение скважин по оси линейных 
сооружений следует производить в пределах ландшафтных рай
онов (но не на их границах), что обеспечит возможность деталь
ного учета всех типов инженерно-геологических мерзлотных 
условий. Глубины скважин по осям линейных сооружений опре
деляются глубиной термоактивиой зоны.

Геофизические работы, как отмечалось, проводятся только 
по осям трасс линейных сооружений и заключаются в электро
профилировании и вертикальном электрическом зондировании. 
ВЭЗ производится только на трассах магистральных сооруже
ний. Точки ВЭЗ' размещаются у скважин (для получения опор
ных разрезов) и между ними — по 2—3 точки. Глубина зонди
рования должна быть не меньше глубины скважин.

Шурфовочные работы производятся при изысканиях как на 
площадках, так и на трассах, но не во всех случаях. Необходи
мость проходки шурфов возникает только тогда, когда нужно 
непосредственным образом определять механические свойства 
грунтов, т. к. монолиты мерзлых грунтов из скважин для этих 
целей, к сожалению, использовать нельзя. Незначительный диа
метр (не более 168 мм) таких монолитов не обеспечивает воз
можности сохранения их в мерзлом состоянии при транспорти
ровке в стационарные лаборатории. Отсутствие соответствующих 
термостатов и массовый характер опробования заставляют от
бирать монолиты мерзлых грунтов значительно больших разме
ров (в 3—4 раза), чем это требуется для их лабораторных ис
следований, т. е. такие монолиты отбираются только из шурфов. 
Это дает возможность обеспечить мерзлое состояние ядра таких 
образцов во время транспортировки. Шурфы проходятся также
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при необходимости уточнения льдистости, если скважины не 
дают всей необходимой информации.

Надобность непосредственного определения механических 
свойств грунтов возникает, когда техническим проектом преду
смотрено использование грунтов в пластичномерзлом, а также 
в оттаивающем при эксплуатации состоянии и с использованием 
предпостроечного оттаивания грунтов. Если же грунты при экс
плуатации зданий и сооружений будут находиться в твердомерз
лом состоянии, то необходимость в определении их механических 
свойств отпадает, поскольку для твердомерзлых грунтов их нор
мативные прочностные характеристики регламентируются нор
мативными документами (СНиП П-Б.6—66), и, кроме того, та
кие грунты считаются практически несжимаемыми, что позво
ляет не производить их расчета по деформациям.

Необходимость проходки шурфов определяется также пре
дусмотренными в техническом проекте типами фундаментов. 
При висячих свайных фундаментах, например, не нужно опре
делять механические свойства грунтов, т. к. расчет свай произ
водится по данным их испытаний опытными нагрузками, а для 
твердомерзлых грунтов в этих случаях механические характери
стики берутся по таблицам (понятие условного фундамента при 
кустовом расположении висячих свай в вечномерзлых грунтах 
не используется).

В оттаивающих при эксплуатации грунтах висячие свайные 
фундаменты, как правило, не используются вообще. Если же тех
ническим проектом предусмотрено применение предпостроечного 
оттаивания и висячих свай после этого, то для отбора монолитов 
шурфы проходить нужно. Проходка шурфов предусматривается 
и во всех остальных случаях. В твердомерзлых грунтах может 
возникнуть необходимость проходки шурфов для контроля 
льдистости, изучения криогенных текстур грунтов, если они не
достаточно четко определяются при бурении. '

Следует также иметь в виду еще одно обстоятельство. Допу
стим, технический проект предусматривает сохранение вечно
мерзлого состояния грунтов оснований и по прогнозу Эти грунты 
в основном будут находиться в твердомерзлом состоянии. Но 
в течение года различные горизонты этих грунтов вследствие 
естественных годовых колебаний температуры могут находиться 
какую-то, пусть незначительную, часть времени в пластичномерз
лом состоянии. Или же только часть этих грунтов (верхние го
ризонты разреза) очень незначительное время будет пластично
мерзлой. Такие грунты при планировании изыскательских ра
бот следует рассматривать как пластичномерзлые.

Во всех приведенных выше случаях определения необходи
мости проходки шурфов имелась в виду вертикальная нагрузка 
от зданий и сооружений на грунты. Если же фундаменты пере
дают горизонтальную нагрузку или они ограничены вниз иду
щими откосами, то шурфы следует предусматривать во всех слу



чаях, кроме использования грунтов в твердомерзлом состоянии, 
т. к. фундаменты в этих случаях приходится рассчитывать по 
устойчивости. Глубина шурфов определяется мощностью сжи
маемой толщи грунтов (активной зоны).

Иногда шурфы приходится проходить вместо скважин, если 
по тем или иным причинам бурение скважин нецелесообразно, 
например, когда поднимаемый из скважин керн затрудняет каче
ственную документацию грунта.

Следует отметить, что проходка шурфов в мерзлых грунтах 
является достаточно трудоемкой и до настоящего времени очень 
слабо механизирована. Поэтому не следует допускать даже не
значительного завышения объемов шурфовочных работ. Плани
рование их при изысканиях должно быть строго обосно
ванным.

При изысканиях на площадках шурфы размещаются между 
скважинами. Местоположение шурфов не должно совпадать 
с контурами фундаментов — шурфы следует смещать, чтобы не 
создавать ослабленных зон грунта у фундаментов.

При изысканиях линейных сооружений шурфы заклады
ваются, как правило, близ проектируемых опор. При безопорной 
прокладке (наземной, полуподземцой) вопрос о размещении 
шурфов и о целесообразности их проходки вообще следует ре
шать на основе тщательного анализа предусмотренного техниче
ским проектом характера совместной работы сооружения с грун
тами.

Дело в том, что в этих случаях нагрузки на грунты, как пра
вило, незначительны. Это объясняется тем, что нагрузки рас
пределяются по длине сооружения и при увеличении его диа
метра пропорционально возрастает площадь опирания на грунт. 
Поэтому для оттаивающих при эксплуатации оснований может 
оказаться целесообразным определение их деформационных 
свойств по физическим характеристикам. В пластичномерзлых 
грунтах появляется возможность’использовать единичные опре
деления деформационных характеристик на основе райониро
вания ИГМ условий. Поэтому планировать шурфовочные ра: 
боты при изысканиях линейных сооружений следует совместно 
с проектировщиками.

Опытные полевые работы проводятся для определения:
а) деформаций пластичномерзлых грунтов под нагрузкой;
б) деформаций оттаивания и уплотнения под нагрузкой от

таявших грунтов;
в) , несущей способности (и осадки) висячих свай в пластич

номерзлых грунтах или несущей способности этих свай в твер
домерзлых грунтах, когда возникает проблема ее повышения 
сравнительно с полученной расчетом по табличным данным 
СНиП П-Б.6—66.

В первых двух случаях задачи опытных работ полностью 
совпадают с задачами; для решения которых в конечном итоге
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проходятся шурфы. В этих случаях опытные полевые работы 
выполняются, когда по тем или иным причинам невозможен от
бор монолитов из шурфов или же монолиты не могут быть ис
пользованы для определения деформаций грунтов в лаборато
рии. Чаще всего такое положение возникает при работах на 
льдонасыщенных грунтах со значительным содержанием обло
мочного материала. Количество точек производства опытных по
левых работ для определения осадок грунтов и размещение этих 
точек в принципе те же, что и для шурфов.

Висячие сваи в пластичномерзлых грунтах испытываются 
в контурах проектируемых зданий и сооружений. Количество то
чек этих испытаний (в плане) и их размещение целиком зависят 
от степени неоднородности ИГМ условий участка здания или 
сооружения. При планировании опытных полевых работ, учи
тывая их трудоемкость, длительность и высокую стоимость, сле
дует тщательно обосновывать их объемы, используя по возмож
ности метод аналогий.

В некоторых случаях может возникнуть необходимость опре
деления нормативных значений сопротивлений мерзлого грунта 
нормальным давлениям и сдвигам по поверхностям фундамен
тов, а также удельных касательных сил пучения. Такие работы 
не характерны для стандартных изысканий и-потому их объемы, 
а также распределение по участкам зданий и сооружений долж
ны устанавливаться на основе консультаций с проектирующими 
организациями.

Термокаротажные работы ведутся во всех скважинах, прой
денных на участках зданий и сооружений, или в шурфах, если 
они пройдены вместо скважин.

Лабораторные работы* по перечню определяемых свойств 
грунтов дифференцируются в зависимости от принципа исполь
зования вечномерзлых грунтов в качестве оснований, темпера
турно-прочностного состояния этих грунтов, .а также от вида 
фундаментов. Дополнительно при этом учитывается направление 
нагрузок в основном сочетании и характер планировки приле
гающих к фундаментам участков.

Независимо от всех этих факторов определяются лишь гра
нулометрический состав, пластичность (для связных грунтов), 
объемный вес, удельный вес, суммарная влажность грунтов и 
льдистость за счет ледяных включений.

Все эти характеристики определяют для грунтов, встречен
ных как в мерзлом, так и в талом состоянии (кроме льдисто- 
сти — для талых грунтов). Если грунты в процессе эксплуата
ции здания или сооружения будут находиться в твердомерзлом 
состоянии, то в определении механических свойств грунтов нет 
нужды. Лабораторные исследования твердомерзлых грунтов 
должны обеспечить лишь прогнозирование температурного ре- 

. жима грунтов. Они состоят из определения суммарной влажно
сти; относительной льдистости; объемного веса.

62



Грунты, используемые в качестве оснований в пластично
мерзлом состоянии,,, рассчитываются по деформациям, а также 
по устойчивости, если основания ограничены вниз идущими от
косами или же фундаменты передают горизонтальную нагрузку. 
Расчет фундаментов по устойчивости на воздействие сил пуче
ния осуществляется на основе табличных данных. Для расчета 
по деформациям (кроме случаев применения висячих свай) на
ходят нормативное значение предельно-длительного сцепления 
пластичномерзлого грунта; коэффициент сжимаемости пластич
ном ерзл ого грунта.

Кроме того, определяют и рассчитывают перечисленные выше 
характеристики грунтов, необходимые для прогнозирования их 
температурного режима. Если необходимо рассчитывать осно
вания по устойчивости, то дополнительно к изложенному опре
деляют предельно-длительное значение угла внутреннего трения 
пластичномерзлого грунта.

Для грунтов оснований, оттаивающих в процессе эксплуата
ции зданий и сооружений, производят те же расчеты, что и для 
пластичномерзлых грунтов: определяют относительное сжатие 
таких грунтов при оттаивании под нагрузкой, а также угол вну
треннего трения и сцепления для такого состояния плотности и 
влажности этих грунтов, которое они будут иметь после от
таивания.

Для прогнозирования температурного режима грунтов осно
ваний определяют те же свойства грунтов, что и в'предыдущих 
случаях.

Если грунты предусматривается использовать в оттаявшем 
состоянии, то для них определяют те же механические свойства, 
что и при изысканиях в обычных условиях.

Относительную льдистость и теплофизические характери
стики для талых грунтов можно рассчитывать и принимать в со
ответствии с данными СНиП П-Б.6—66.

Как для оттаивающих в процессе эксплуатации, так и для 
предварительно оттаянных грунтов всегда определяется их объ
емный вес в воздушно-сухом состоянии при уплотнении, соот
ветствующем нагрузке от веса здания или сооружения и веса 
грунта на глубине отбора образца.

Изложенное относится, главным образом, к изысканиям для 
зданий и сооружений нелинейного характера. Перечень опре
деляемых характеристик для линейных сооружений остается та
ким же, но механические свойства, указанные выше, непосред
ственным образом определяются не всегда, т. к. в основном от 
линейных сооружений передаются на грунты незначительные на
грузки, и грунты в этих случаях менее чувствительны к осадкам 
по сравнению с обычными зданиями и сооружениями. При этом 
надо учитывать, что сооружения нелинейного характера, входя
щие в состав линейных сооружений, во всем, что касается 
изысканий для проектирования их оснований и фундаментов,
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следует рассматривать как обычные. К таким сооружениям от
носятся различные опоры,, колодцы, здания и т. п. На такие со
оружения в полной мере распространяются также и положения 
СНиП П-Б.6—66.

Отчетные материалы по изысканиям для рабочих чертежей 
должны содержать подробный перечень значений всех характе
ристик грунтов и ИГМ условий, которые были установлены по 
участку каждого конкретного здания и сооружения, необходи
мых для расчета их оснований и фундаментов в соответствии 
с техническим проектом, а также материалы прогнозирования 
температурного режима грунтов оснований. Свойства грунтов, 
используемые для расчета оснований и фундаментов, должны 
определяться с учетом наиболее неблагоприятных температур, 
принимаемых грунтами (по прогнозу) на соответствующих глу
бинах при эксплуатации зданий и сооружений. Масштаб отчет
ных картографических материалов должен быть не мельче 
1:2000, а для магистральных сооружений — не мельче 1:5000. 
Подробный перечень отчетных материалов приведен в норма
тивных документах на инженерно-геологические изыскания [38, 
39, 40].



Г Л А В А  III

МЕТОДИКА ПОЛЕВЫХ РАБОТ

§ 1. МЕРЗЛОТНОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ

Мерзлотное обследование является комплексом различных 
видов работ, перечень которых видоизменяется в зависимости 
от назначения обследования и этапа инженерно-геологических 
изысканий. В числе этих видов работ могут быть аэровизуаль
ные, буровые, геофизические и термокаротажные работы, мето
дика которых описывается ниже. Однако основная составляю
щая, всякого мерзлотного обследования — аэровизуальное или 
наземное изучение территории с целью ее ландшафтного райо
нирования и дешифрирования. Материалы же, получаемые с 
помощью прочих видов работ, сопоставляются с материалами 
аэровизуального и наземного обследования, что и дает возмож
ность инженерно-геологической оценки территории, выражаю
щейся в ее инженерно-геологическом районировании, выполня
емой на основе ландшафтного районирования местности.

Было бы неправильно сводить обследование только к райо
нированию и дешифрированию ландшафтов, т. к. в ходе его по
лучают и непосредственные сведения о составляющих инженер
но-геологической обстановки, например о большинстве мерзлот
ных физико-геологических процессов и явлений. Правда, эти 
процессы и явления, представляя собой упомянутые элементы 
инженерно-геологической обстановки, т. е. ИГМ условия, в то 
же время составляют внешние компоненты ландшафта. Тем не 
менее при мерзлотном обследовании по косвенным признакам 
часто устанавливают и те ИГМ условия, которые непосредствен
но в ландшафте не выражаются.

Предполевые работы

Любое мерзлотное 'обследование, как это отмечалось, начи
нается с предполевого районирования и дешифрирования ланд
шафтов, причем если по району исследований известны связи 
между составляющими ландшафтов и ИГМ условиями, то ланд
шафтное дешифрирование становится и инженерно-геологиче
ским. Однако оеновной целью предполевых работ является 
именно ландшафтное районирование. Даже ландшафтное деши
фрирование подчинено этой цели, т. к. идентификация ландшафт
ных районов, участков и т. п., выделенных на аэрофотоснимках,
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сделанных в различных условиях, без знания дешифровочных 
ландшафтных признаков не всегда возможна.

Учитывая это последнее обстоятельство, следует сформули
ровать основную задачу предполевого мерзлотного обследова
ния как выделение набора различных ландшафтных элементов. 
Систематизация выделенных элементов, т. е. в данном случае 
установление среди них однородных, так же как и выделение 
участков распространения мерзлотных физико-геологических 
процессов и явлений, производится лишь по возможности.

В качестве рабочего материала для предполевого обследова
ния используются плановые аэрофотоматериалы. Удобнее всего 
работать на фотосхемах, представляющих собой смонтирован
ные без перекрытия плановые аэрофотоснимки участка местно
сти определенных размеров. Масштаб аэрофотоматериалов 
может быть различен. При обследовании значительных террито
рий, например при изысканиях для ТЭО или технического про
екта магистральных линейных сооружений, масштаб должен 
быть не мельче 1 :60 000.

При мерзлотном обследовании, конечной целью которого яв
ляется выбор площадки строительства, наиболее целесообразно 
использование материалов масштабов 1:10 000— 1:30 000 в за
висимости от размеров обследуемого района, величины площад
ки и дифференцированности ландшафта. Не следует думать, 
что более крупный масштаб аэрофотоматериалов всегда лучше. 
В этих случаях появляется опасность, что перегруженность 
всевозможными деталями затруднит схематизацию ландшафтов. 
Вопрос об оптимальном масштабе аэрофотоматериалов для 
различных условий еще ждет своего решения.

В процессе предполевых работ целесообразно использовать 
перспективные аэрофотоснимки, являющиеся, по существу, ос
новным источником дешифровочных ландшафтных признаков. 
Однако получение таких снимков возможно, к сожалению, не 
всегда. Поэтому при районировании ландшафта на аэрофото
схемах параллельно изучаются так называемые стереопары, 
представляющие собой два плановых аэроснимка, которые ча
стично перекрывают друг друга. Рассмотрение таких снимков с 
помощью стереоскопа позволяет получить стереоскопический 
эффект и, особенно на крупномасштабных снимках, достаточно 
уверенно дешифрировать внешние компоненты ландшафтов.

Вообще же схематизацию или районирование ландшафтов 
на аэрофотоматериалах ведут по структуре и тону изображения. 
Признаки эти для одного и того же участка местности могут 
изменяться (например, если изучаются аэрофотоснимки, сделан
ные в разное время года или даже в одно и то же время, но в 
разных погодных условиях). Влияют также и чисто технические 
моменты аэрофотосъемки и обработки материалов. Поэтому, во- 
первых, необходимо стремиться к тому, чтобы используемые аэ
рофотоматериалы были получены при одном залете или же не
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скольких залетах, выполненных без значительного перерыва 
между ними. Во-вторых, при районировании следует привле
кать всевозможные вспомогательные материалы и использо
вать косвенные признаки, а, в-третьих, районирование и дешиф
рирование аэрофотоматериалов в обязательном порядке нужно 
выполнять под руководством опытного специалиста по аэромето
дам, предварительно ознакомившегося с районом работ хотя бы 
по литературным или фондовым материалам. Для детального 
ознакомления с этими вопросами читателю рекомендуется обра
титься к. работе И. В. Протасьевой [29].

Ландшафтное районирование начинается с выделения участ
ков, принадлежащих к различным геоморфологическим уровням. 
Границей между такими участками служит более или менее 
четко выраженный в рельефе уступ, прослеживающийся либо до 
границ листов аэрофото- или топоматериалов, либо образую
щий замкнутые формы (останцы) в пределах этих листов. 
Различные геоморфологические элементы успешнее всего мож
но выделить при одновременном изучении аэрофотосхем, стерео
пар и топографической основы. Это обусловлено тем, что упо
мянутые уступы могут быть местами размыты и определение их 
положения возможно лишь на основе тщательного анализа об
щих тенденций изменения рельефа на этих участках и его 
деталей. Топографическая основа в данном случае дает возмож
ность определить как раз эти общие тенденции, аэрофотосхема — 
участки, относящиеся к различным геоморфологическим уров
ням, которые в принципе должны отличаться по структуре и то
ну фотоизображения, а стереопары могут позволить выявить 
собственно уступ, который при составлении топографической 
основы не был отражен, и именно в том месте, на котором ему 
следует быть согласно анализу топоосновы и аэрофотосхем. 
В то же время любой уступ, замеченный на стереопарах, дол
жен быть во избежание ошибок сопоставлен с топоосновой и 
аэрофотосхемами.

Собственно ландшафтное районирование ведут в пределах 
выделенных геоморфологических элементов. Один или одинако
вые ландшафтные районы не могут быть расположены на раз
личных геоморфологических элементах, т. к. одни и те же внеш
ние компоненты ландшафта на них в принципе соответствуют 
различным ИГМ условиям.

При ландшафтном районировании, выполняемом непосред
ственно на аэрофотосхемах, в качестве ландшафтных подразде
лений выделяются участки, в пределах которых® наблюдаются 
одинаковые структуры и тон фотоизображения или же вполне 
устойчивые комбинации элементов, отличающихся по структуре 
и тону друг от друга. Комбинации выделяются при незначитель
ных размерах (в масштабе аэрофотосхемы) отдельных элемен
тов ландшафта и только в случае их устойчивого1 сочетания 
в пределах участков, которые по своим размерам вполне
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выделяются на аэрофотосхеме. Следует отметить, что если ком
бинации элементов прослеживаются на значительных или разоб
щенных участках, то можно сделать предположение о наличии 
их закономерной ассоциации, что, в свою очередь, позволяет 
предположить наличие однородных ландшафтов и, следователь
но, ИГМ условий.

Это же положение, отнесенное к вполне одинаковым (моно
тонным и моностр.уктурным) участкам, может быть и ошибоч
ным, если их идентичность окажется фиктивной вследствие 
ошибок дешифрирования, обусловленных чисто техническими 
причинами. Вероятность ошибок при наличии устойчивых ком
бинаций различных элементов резко уменьшается. Вот почему 
также целесообразными оказываются поиски на аэрофотомате
риалах устойчивых комбинаций различных монотонных' участ
ков, которые самостоятельно выделяются на этих материалах, 
так как в итоге это может помочь выделению при полевых 
работах ландшафтных, а впоследствии и инженерно-геологиче
ских подразделений более высокого ранга.

После ландшафтного районирования выделенные ландшафт
ные подразделения переносятся на топографическую основу, 
масштаб которой обычно несколько мельче масштаба аэрофото
материалов (в частности, масштабу топоосновы 1 : 100000 со
ответствует масштаб аэрофотоматериалов 1 :60 000). Неизбежно 
часть выделенных на схемах ландшафтных подразделений мо
жет в масштабе топоосновы и не выразиться. Поэтому от того, 
насколько правильно будут найдены закономерные сочетания 
таких участков, зависит в целом объективность карты ландшафт
ного районирования. Она будет тем объективней, чем устойчи
вее в 'пределах изучаемой территории эти сочетания, причем 
даже чисто формальное выделение таких комбинаций может 
оказаться в высшей степени эффективным.

Часто уже в ходе предполевых работ появляется возмож
ность выделить участки распространения мерзлотных физико
геологических процессов и явлений. Ниже приводятся некото
рые наиболее общие их дешифровочные признаки, используемые 
как при предполевых, так и при полевых работах.

С о в р е м е н н ы й  т е р м о к а р с т  чаще всего представляет 
собой озера неправильной формы с изрезанными берегами, т. к. 
образуются они при вытаивании подземных, часто жильных 
льдов и повторяют их очертания. По мере увеличения возраста 
термокарстовых образований берега озер становятся плавными, 
сами' озера зарастают, иногда пересыхают. В местах, где под
земные льды были развиты на значительных участках, наблю
дается смыкание озер и по мере завершения термокарстового 
процесса происходит образование обширных уплощенных по
нижений — аласов. Участки древнего завершенного термокарста, 
образованные на месте залегания жильных льдов, представляют 
собой систему минеральных останцов — байджарахов. При изы
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сканиях интерес представляют участки именно современного тер
мокарста, т. е. такие, где термокарстовый процесс происходит 
в настоящее время.

Т е р м о э р о з и я  происходит при вытаивании подземных 
льдов на участках, имеющих уклон, и сопровождается выносом 
оттаявшего материала. Очень часто термоэрозионные процессы 
начинаются по мере разработки термокарстовых форм, образую
щих локальные базисы эрозии. Поэтому к термокарстовым озе
рам, как правило, примыкают так называемые полосы стока, 
представляющие собой своеобразные каналы, заполненные раз
жиженной грунтовой массой и заросшие сверху мхами. Можно 
предположить, что наиболее вероятной причиной, вызывающей 
образование термокарстовых и те'рмоэрозионных форм, является 
морозобойное растрескивание грунтов, т. к. полосы стока обра
зуют своеобразные многоугольники (полигоны), в узлах кото
рых находятся термокарстовые озера. Морозобойные же тре
щины образуют именно систему полигонов. Кроме того, эти 
трещины являются коллекторами талых и атмосферных вод, 
обладающих отепляющим воздействием на грунты. В некоторых 
случаях непосредственно трещины вскрывают подземные льды 
или льдонасыщенные грунты. С другой стороны, необходимо от
метить, что именно по морозобойным трещинам происходило 
образование подземных льдов вследствие замерзания попадав
шей в эти трещины воды.

Термокарстовые озера и полосы стока образуются главным 
образом на водораздельных пространствах. Полосы стока на 
снимках образуют систему полигонов и отличаются более тем
ным тоном по сравнению с окружающими участками вследствие 
большей увлажненности. Термоэрозионные формы возникают 
также в долинах рек вследствие тех же причин, что и образова
ние оврагов. Дешифрируются они так же, как овраги.

Термокарстовым озерам часто сопутствуют м н о г о л е т н и е  
б у г р ы  п у ч е н ия ,  для роста которых необходима вода. Де
шифрирование этих образований обычно не представляет труд
ностей, т. е. на снимках, а тем более на местности (с воздуха) 
отчетливо устанавливаются куполовидные возвышения. В зоне 
'лесотундры на растущих буграх пучения часто фиксируется так 
называемый «пьяный» лес — наклоненные в разные стороны де
ревья. Иногда бугры пучения встречаются в долинах водотоков, 
непосредстренно примыкая к ним.

Оп о л з н и ,  с п л ы в ы  и о б в а л ы  образуются в долинах 
рек, водотоков и реже — по берегам озер и достаточно опреде
ленно устанавливаются на снимках по наличию трещин, парал
лельных .склонам, «пьяному» лесу, оплывшим или обрушенным 
массам грунта, лишенным растительности, и другим признакам.

Процессы с о л и ф л ю к ц и и  отдешифрировать практически 
очень трудно. Солифлюкционные террасы дешифрируются пу
тем тщательного геоморфологического анализа речных долин.
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Иногда на снимках отчетливо видны и просто оплывшие массы 
грунтов.

На л е д и ,  как правило, на летних снимках непосредственно 
не наблюдаются. Однако их очертания обычно достаточно хо
рошо устанавливаются по угнетенной травяной растительности, 
грязевым покровам, отсутствию леса и кустарника. Признаком 
наледей являются выходы на поверхность подземных вод.

П о д з е м н ы е  л ь д ы на снимках непосредственным образом 
практически не устанавливаются. Участки их вероятного рас
пространения определяют лишь по косвенным признакам. В част
ности, к ним относят участки, где развиты торфяники, морозо- 
бойные трещины или вообще полигональные образования. Кроме 
того, это участки, где развиты термокарстовые и термоэрозион
ные формы, а также бугры пучения. Все эти процессы и явления, 
как можно заметить, в основном пространственно связаны друг 
с другом. Поэтому при дешифрировании на водораздельных про
странствах следует искать термокарстовые озера, полигоны и 
бугры пучения, а в речных долинах — обвалы-ю-оползневые фор
мы, бугры пучения и следы наледей.

На карту ландшафтного районирования, помимо участков 
распространения мерзлотных физико-геологических процессов 
и явлений, можно в некоторых случаях нанести и другие опас
ные для строительства участки. В частности, по материалам го
сударственных геологической и гидрогеологической съемок на 
карту ландшафтного районирования наносят: участки тектони
ческих нарушении; участки распространения подземных вод с 
близким к поверхности залеганием водоносных горизонтов; уча
стки водопроявлений.

Материалы геологической и гидрогеологической съемок по
зволяют также нанести на карту ландшафтного районирования 
геоморфологические элементы, литологию, возраст и генетиче
скую характеристику грунтов. Правда, геологическая и гидро
геологическая карты, которые используются при предполевых 
работах, имеют, как правило, более мелкий масштаб по срав
нению с используемой топоосновой. Поэтому, к сожалению, сня
тые с этих карт данные будут достаточно схематичными. В пол
ной мере это соображение относится к данным о распростране
нии и мощности вечномерзлых грунтов, которые показываются 
на отчетных картах гидрогеологической съемки. Кроме тбго, на 
таких картах именно эти данные могут быть результатом недо
статочно обоснованных обобщений. Тем не менее использование 
упомянутых материалов позволяет получить достаточно отчет
ливое представление о геолого-гидрогеологических условиях 
района работ и об общих закономерностях распространения 
в нем вечномерзлых грунтов.

Подготовленная карта ландшафтного районирования исполь
зуется для планирования производства полевого мерзлотного 
обследования. На этой карте или на топооснове такого же мас
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штаба составляется схема аэровизуальных или наземных марш
рутов, покрывающих всю территорию исследований. При аэро
визуальном методе обследования расстояние между осями со
седних маршрутов обычно устанавливается равным 4—6 км 
(подразумевается, что при полете по маршруту дешифрируется 
полоса именно такой ширины, т. е. 2—3 км по обе стороны от 
осевой линии аэровизуального маршрута).

Планируя наземное обследование, расстояние между осями 
маршрутов устанавливается таким, чтобы обеспечить возмож
ность надежного визуального дешифрирования всей территории. 
Расстояние между осями наземных маршрутов существенно за
висит от степени пересеченности местности и ее залесенности.

При аэровизуальном обследовании трасс линейных сооруже
ний по каждому варианту намечается один маршрут, который 
должен совпадать с осью трассы. При наземном обследований 
маршруты планируются таким образом, чтобы охватить всю по
лосу каждого варианта трассы, ширина которой устанавливается 
в зависимости от характера проектируемого сооружения.

Полевые работы

В начале полевых работ независимо от того, каким методом 
(аэровизуальным или наземным) будет производиться обследо
вание территории, совершается ее рекогносцировочный облет, 
в процессе которого устанавливается общее соответствие пред
варительной карты ландшафтного районирования природным 
условиям района; уточняются основные ландшафтные типы мест
ности и участки, наиболее сложные для воздушного дешифриро
вания; участки с однообразным ландшафтом; определяются 
условия проходимости местности. На основе результатов-этого 
облета корректируется схема маршрутов аэровизуального или 
наземного обследования.

При а э р о в и з у а л ь н о м  о б с л е д о в а н и и  каждый 
маршрут разбивается на участки длиной 30—40 км, представ
ляющие собой оптимальную дневную норму аэровизуального 
обследования для тундры и лесотундры. Если участки характе
ризуются однородным ландшафтом, ежедневная норма может 
быть увеличена; если сложным — уменьшена. На каждом днев
ном маршруте должны быть дополнительно выполнены назем
ные работы еще в 10—12 точках, проводимые в наиболее ха
рактерных пунктах обследуемого участка. Среднее расстояние 
между этими точками составляет 3—4 км\ его изменяют в за
висимости от степени изменчивости ландшафта. Основное время 
при аэровизуальном способе обследования затрачивается именно 
на выполнение наземных работ, включая время на подбор пло
щадок с воздуха.

В пределах полосы каждого дневного маршрута на топо- 
основе намечаются точки посадок, т, е. точки наземных работ.
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Полоса местности, осью . которой является ось маршрута, де
шифрируется при полете от начальной до конечной точек марш
рута, а выбор площадок, посадки н наземные работы выпол
няются при обратном полете.

При планировании аэровизуальных маршрутов следует по 
возможности избегать «холостых» полетов над уже отдешифри- 
рованной территорией. Это не такая уж легкая задача, если по
леты осуществляются только с одной базы. В зависимости от 
размеров территории целесообразно иметь 2—3 базы, допускаю
щие посадку и заправку транспортных средств, а также ночной 
отдых их экипажей.

Рекогносцировочный облет территории можно вести с любого 
авиатранспорта, позволяющего летать со скоростью не более 
100—150 км/ч при высоте полета порядка 300—500м и.обеспе
чивающего удобное наблюдение за местностью. Для аэрови
зуальных маршрутов возможно использование только вертоле
тов. Лучше всего подходят вертолеты типа МИ-4 или аналогич
ные. Вертолет должен допускать транспортировку 600—800 кг 
груза, в том числе персонала и оборудования, и обеспечивать 
полет на расстояние 400—500 км при 10—12 посадках, осуществ
ляемых с подбором площадок с воздуха.

Аэровизуальные маршруты эффективнее всего осуществ
ляются при скоростях полета не более 100—120 км/ч при высо
тах порядка 100—150 м. При этих условиях обеспечивается уве
ренное дешифрирование местности в полосе шириной порядка 
4—6 км.

Аэровизуальное дешифрирование выполняется тремя борт
наблюдателями, каждому из которых в случае необходимости 
придается помощник для записи наблюдений.' Старший наблю
датель контролирует полет по маршруту и во время полета за
нимается дешифрированием средней полосы местности по оси 
маршрута, боковые наблюдатели ведут дешифрирование справа 
и слева от оси. Перед полетом на карту каждого наблюдателя, 
а также на полетную карту пилота наносится очередной марш
рут, разбитый контрольными точками на отрезки длиною в 5 км. 
Масштаб полетной карты должен быть не мельче 1 : 100 000. 
При пролете вертолета над начальной, контрольными и конечной 
точками маршрута пилот подает звуковой сигнал (сирену), поз
воляющий наблюдателям «привязывать» к местности контурные 
точки топоосновы, сверять их по контрольным точкам и вести 
покилометровое описание составляющих ландшафта-— расти
тельности, в том числе мохового покрова; рельефа; мерзлотных 
физико-геологических процессов и явлений; характера состава 
грунтов (органические или минеральные).

Во время обратного полета старший наблюдатель определяет 
места посадки вертолета для производства наземных дешифро- 
вочных работ. Пункты посадки выбираются в зависимости от 
нужд дешифрирования как в пределах ландшафтных подразде
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лений, так и на их границах. Следует отметить, что основную 
часть этих пунктов следует выбирать на наиболее характерных 
участках ландшафтных разностей.

В каждом пункте посадки описываются: растительность; 
рельеф; мерзлотные физико-геологические процессы и явления; 
литологические особенности грунтов. Одновременно устанавли
ваются глубины сезонного оттаивания (промерзания) на момент 
исследований, температурное состояние грунтов (галые или 
мерзлые) и по возможности — мощность вечномерзлых грунтов. 
Глубина сезонного оттаивания (промерзания), определяется 
большей частью путем непосредственного, зондирования, напри
мер при помощи «бура геолога».

Температурное состояние, а также мощность вечномерзлого 
грунта или, по крайней мер&, его наличие до глубины порядка 
40—50 м устанавливают оценкой величины удельного электри
ческого сопротивления грунтов, производимой с помощью ВЭЗ, 
с разносами питающих электродов от 10—20 до 150—250 м.

При воздушном дешифрировании и наземных работах в ка
честве рабочих материалов используются аэрофотоснимки, аэро
фотосхемы, карта ландшафтного районирования и топооснова. 
Записи ведутся в соответствующих журналах.

Н а з е м н ы й  с п о с о б  мерзлотного обследования отличается 
от воздушного тем, что вся территория дешифрируется с земли, 
как правило с использованием вездеходного транспорта. При 
наземном обследовании также выбирают специальные точки, 
в которых производят детальное описание ландшафта и опре
деление глубины сезонного промерзания или оттаивания грун
тов, а также наличия и мощности вечномерзлых грунтов.

В итоге мерзлотного обследования устанавливается соответ
ствие внешних компонентов ландшафта некоторым ИГМ усло
виям, в частности составу грунтов, их характеру (вечномерзлые 
или талые), а также устанавливаются участки, являющиеся 
неблагоприятными для строительства. Карта ландшафтного райо
нирования, таким образом, дешифрирует некоторые ИГМ усло
вия, и ее можно считать с некоторым допущением картой инже
нерно-геологического районирования.

§ 2. БУРОВЫЕ РАБОТЫ

Бурение инженерно-геологических скважин в мерзлых грун
тах имеет ряд особенностей, обусловленных необходимостью со
хранения отбираемых из скважин образцов грунта в естествен
ном состоянии, т. е. с ненарушенными строением и влажностью, 
а также сохранения близкого к естественному температурного 
режима грунтов.

Необходимость сохранения естественного строения грунтов 
требует применения одно.го лишь колонкового бурения или, в 
крайнем случае, забивных стаканов при условии проходки всего
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разреза скважины только с их помощью. Применение при бу
рении всякого рода ложек, змеевиков, шнеков совершенно ис
ключается, т. к. в этом случае практически невозможна докумен
тация ледяных включений, а, кроме того, невозможен и отбор 
монолитов мерзлого грунта.

Естественный температурный режим грунтов при бурении 
изменяется из-за привнесения тепла в скважину буровым сна
рядом, а также вследствие неэффективного отвода тепла из нее. 
При вращательном бурении отепление происходит за счет тре
ния снаряда о стенки скважины и в меньшей степени — при раз
рушении мерзлого грунта буровым наконечником. При ударном 
бурении трение и выделение тепла за счет трения значительно 
меньше, чем при вращательном. Однако в массовом порядке 
ударное бурение не применяется вследствие ряда причин. Пре
жде всего легкие ударные установки типа УБП-15 не обеспечи
вают проходки скважин в мерзлых грунтах на требуемую глу
бину (хотя бы 12—15 м), их мощности не хватает для из
влечения снаряда из скважины, а забивные стаканы, встречая 
необычно высокое сопротивление мерзлого грунта, быстро де
формируются и становятся непригодными. Тяжелые установки 
ударного- бурения типа УКС-22 крайне громоздки, неудобны 
при транспортировке в районах с плохой проходимостью и не 
приспособлены для бурения забивными стаканами.

Основным способом бурения остается м е х а н и ч е с к о е  
в р а щ а т е л ь н о е  б у ре ние ,  реже применяется р у ч н о е  
у д а р н о - в р а щ а т е л ь н о е  бу р е ние .  При ручном ударно
вращательном бурении в качестве бурового снаряда исполь
зуется колонковая труба с твердосплавными победитовыми ко
ронками. Всякого рода грунтоносы не находят применения в 
процессе бурения мерзлых грунтов, т. к. колонковые трубы поз
воляют извлекать образцы с ненарушенной структурой и крио
генной текстурой.

Для уменьшения трения бурового снаряда о стенки скважи
ны при механическом бурении применяют колонковые трубы 
уменьшенной длины (до 1—1,5 м) и ребристые коронки. Тепло
выделение за счет трения также уменьшают, ограничивая число 
оборотов бурового снаряда до 12—25 об/мин и длину проходки 
на 1 рейс — до 0,2—0,3 м. При ручном ударно-вращательном бу
рении таких ограничений не вводят.

Для отвода тепла из скважин можно их промывать или про
дувать. Однако применение для этой цели воды или 'обычных 
глинистых растворов полностью исключается, так как это при
ведет не только к отеплению, но и к оттаиванию керна и грунта 
по стенкам скважины. Нельзя допускать даже подлива воды в 
скважину. Применение охлажденных до отрицательных темпе
ратур солевых растворов также недопустимо вследствие того, 
что привнесение солей в мерзлые грунты изменяет температуру 
их оттаивания и приводит к изменению их теплофизических и
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механических свойств. Образцы, полученные из скважин, про
буренных с применением солевых растворов, не могут по этой 
причине использоваться для лабораторных определений свойств 
грунтов.

Бурение с продувкой воздухом повышает производительность 
проходки скважин. Однако высокие расходы воздуха при буре
нии приводят к возникновению усиленного теплообмена воздуха 
с грунтом. Уменьшить теплообмен можно, если температура ис
пользуемого для продувки воздуха будет близка к температуре 
грунта. Добиться такого положения крайне сложно, особенно 
если учесть, что температура грунтов во времени и по глубине 
меняется, а регулировать температуру подаваемого воздуха 
трудно. Применение продувки приводит к изменению темпера
турного режима грунтов в скважине, степень которого оценить 
затруднительно. Вот почему продувка применяется ограниченно 
и только в тех случаях, когда скважины можно после бурения 
выдерживать достаточно долго, чтобы в них восстановился есте
ственный температурный режим.

Если во время бурения встретятся водоносные горизонты, их 
необходимо перекрыть, чтобы грунтовые воды не попали в Сква
жину. Наиболее надежно это можно сделать путем тампонажа 
скважин цементом с последующей разбуркой цементной пробки. 
Перекрытие водоносных горизонтов обсадными трубами не все
гда приносит желаемые результаты, поскольку после обсадки 
часто возникает циркуляция грунтовых вод по затрубному про
странству, что приводит к существенному нарушению темпера
турного режима грунтов и даже к их оттаиванию. Обсадные 
трубы целесообразно применять при проходке неустойчивых 
вечномерзлых грунтов, в частности сыпучемерзлых и иногда пла
стичномерзлых. Диаметр обсадных труб должен соответствовать 
диаметру бурения.

Чтобы в скважину не проникли поверхностные и надмерзлот- 
ные воды, слой сезонного оттаивания перекрывают кондуктором, 
забиваемым на глубину, равную полной глубине этого слоя 
плюс 0,5 м. Оголовок кондуктора должен быть выше устья сква
жины на 0,2т—0,3 м. Диаметр кондуктора должен превышать 
диаметр бурения на 1,5—2 см.

Зимой естественный температурный режим грунтов может 
нарушиться из-за опускания в скважину холодного наружного 
воздуха. Последний может заполнить всю скважину, если во 
время перерывов в бурении или после окончания бурения ее 
устье не перекрывать.

Летом теплый наружный воздух в скважины, заполненные 
более холодным воздухом, не проходит. В это время надо только 
затенять устья скважин, предохраняя их от воздействия прямой 
солнечной радиации.

Итак, инженерно-геологические скважины в вечномерзлых 
грунтах следует проходить установками вращательного бурения
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(или ручным ударно-вращательным комплектом), укороченными 
колонковыми трубами с ребристыми победитовыми коронками, 
всухую, укороченными рейсами, с незначительной скоростью вра
щения бурового снаряда. Эти правила могут не соблюдаться при 
проходке скальных вечномерзлых грунтов, которые не изменяют 
своих свойств ни при изменении температуры, ни при промывке 
обычными и солевыми растворами. Однако если скальные грун
ты выветрелые, то при инженерно-геологическом бурении в них 
применение всех указанных ограничений обязательно.

Диаметры бурения при проходке инженерно-геологических 
скважин находятся в пределах от 89 до 168 мм. Оптимальные 
диаметры 127—146 мм. Трубы диаметром 168 мм чаще всего 
используются в качестве кондукторов.

При мерзлотном обследовании ведут з о н д и р о в а н и е  г л у 
бин п р о м е р з а н и я  или о т т а и в а н и я  г р у нт о в .  Зонди- 
ровочные скважины можно проходить любым способом без ка
ких-либо технологических ограничений. Целесообразнее всего 
применять для этих целей «бур геолога» или достаточно легкий 
переносный мотобур. Диаметр такого бурения обычно порядка 
30—50 мм.

При бурении следует всячески избегать нарушения естествен
ных условий на поверхности грунта, а после окончания буре
ния — по возможности их восстанавливать.

§ 3. ПРОХОДКА ШУРФОВ

Основная задача, для решения которой проходят шурфы,— 
отбор монолитов мерзлых грунтов. Шурфы также используются 
для документации ледяных включений и в некоторых случаях — 
для температурных наблюдений. Если проходка скважин не 
обеспечивает получение необходимых образцов грунта, то вме
сто них также проходят шурфы. Дело это весьма трудоемкое. 
Осуществляется проходка в основном вручную, т. к. шурфо-бу
ровых установок для вечномерзлых грунтов не существует, а 
иная механизация проходки применяется редко. Кроме того, при
ходится соблюдать ряд условий, вытекающих из целей проходки 
шурфов.

Как и при бурении скважин, в процессе проходки шурфов 
должны сохраняться естественное строение и свойства грунтов,, 
отбираемых из шурфов. Что касается температурного режима 
грунтов, отбираемых в шурфе и залегающих в его стенках, то 
к его сохранению в естественном состоянии предъявляются ме
нее жесткие требования, чем при проходке скважин. Прежде 
всего изменение температурного режима (но без оттаивания) 
монолитов вполне допустимо, т. к. при этом в них изменяется 
только содержание льда-цемента и незамерзшей воды, что не 
приводит к существенному изменению естественного строения 
грунтов. Поэтому их отрицательная температура может изме
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няться. в достаточно широких пределах как при отборе, гак и 
при транспортировке и хранении. Главное — не допускать от
таивания образцов, когда необратимо преобразуется их 
строение. '

Монолиты, находившиеся при различных отрицательных тем
пературах, будут обладать близкими к естественным механиче
скими свойствами, если этим монолитам сообщить естественную 
отрицательную температуру, т. к. соответствующие количества 
льда-цемента и незамерзшей воды в них восстановятся.

Грунты, находящиеся в стенках шурфов при их проходке (и 
после нее), могут оттаивать, т. к. шурфы, как правило, для тем
пературных наблюдений не используются. Поэтому при проходке 
шурфов следует предохранять от оттаивания забой перед отбо
ром монолитов, а также стенки только на время документации 
ледяных включений.

Если шурфы проходят вместо скважин и их предполагается 
использовать для термокаротажных работ, пожоги, а также 
другие способы проходки, сопровождающиеся выделением тепла, 
ни в коем случае'не должны применяться.

Вручную шурфы обычно проходятся с помощью кайл, клиньев 
и кувалд. Эффективна проходка шурфов отбойными молотками. 
В отдельных случаях допустима проходка шурфов с помощью 
взрывов. Вообще взрывной способ следует примените ограни
ченно, потому что шурфы, как правило, проходят при изыска
ниях для рабочих чертежей, т. е. на участках проектируёмых 
зданий и сооружений, и неумелое применение этого способа мо
жет привести к ослаблению прочности грунтов оснований и 
даже к возбуждению термокарстового процесса.

Следует избегать попадания в шурфы поверхностных и грун
товых вод во время проходки и отбора образцов.

Шурфы следует крепить на полную глубину слоя сезонного 
оттаивания за исключением случаев, когда проходка произво
дится зимой. При проходке несливающейся мерзлоты крепить 
стенки шурфов нужно до кровли вечномерзлых грунтов. На 
полную глубину шурфы крепятся при их проходке в неустойчи
вых вечномерзлых грунтах, т. е. в сыпучемерзлых и иногда — 
в пластичномерзлых, особенно при наличии в них крупных вклю
чений.

Во всех случаях следует избегать размещения шурфов непо
средственно на участках заложения фундаментов, а иногда и 
вообще в контуре зданий и сооружений, т. к. шурфы ослабляют 
грунты оснований. Если шурфы предполагается использовать 
для термокаротажных работ, после их проходки естественные 
условия на поверхности грунтов восстанавливают. Сечение та
ких шурфов должно быть минимально возможным.

Вопросы документации горных выработок и отбора образцов 
из них достаточно подробно освещены в нормативных докумен
тах и литературе [33, 34, 38]. .
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§ 4. ТЕРМОКАРОТАЖНЫЕ РАБОТЫ

Термокаротажные работы выполняются для определения 
температурного режима грунтов в естественных условиях и по
лучения исходных данных для прогнозирования этого режима 
в условиях строительства и эксплуатации проектируемых зданий 
и сооружений.

В принципе для решения этих задач каких-либо режимных 
наблюдений за температурой грунтов можно не проводить — 
для этих целей достаточно единовременных измерений. Однако 
для того, чтобы избежать ошибок, в частности по причине не
достаточной выстойки скважин, в каждой точке наблюдений 
температуру грунтов измеряют несколько раз в течение опре
деленного промежутка времени. Измеряют температуру грунтов 
в скважинах, а если последние по тем или иным причинам не 
проходились, — в шурфах. При наличии скважин термокаротаж 
в шурфах не выполняется.

Оборудование скважин для термокаротажных наблюдений 
заключается в их обсадке на полную глубину в неустойчивых 
вечномерзлых грунтах и перекрытии горизонтов грунтовых, 
в том числе и надмерзлотных вод. В обсаженных скважинах 
должна быть полностью исключена циркуляция грунтовых вод 
по затрубному пространству. Оголовок обсадных труб или кон
дуктора, выступающий над устьем скважины, следует оборудо
вать деревянным коробом с крышкой, чтобы предохранить от 
воздействия прямой солнечной радиации. Оголовок скважины 
также обваловывают талым глинистым грунтом, чтобы поверх
ностные воды не попадали в затрубное пространство.

Оборудование шурфов значительно более трудоемко, чем 
оборудование скважин. Предварительно подготавливают надеж
но герметизированную колонну обсадных труб диаметром не 
менее 168 мм, на забое заваренную или оборудованную пробкой. 
Эту колонну устанавливают в один из углов шурфа так, чтобы 
ее верхняя часть выступала над его устьем на 0,2—0,3 м. После 
этого шурф засыпают. Во всех случаях обратную засыпку про
изводят оттаявшим грунтом с послойным его уплотнением. За
сыпка мерзлым грунтом неэффективна — такой грунт трудно 
уплотнить и при оттаивании он даст существенную осадку, про
изойдет инфильтрация поверхностных вод, нарушение восста
навливающегося температурного режима. Все это вызовет не
обходимость дополнительной засыпки шурфа через какое-то 
время. Кроме того, не следует забывать, что шурф, засыпанный 
мерзлым неуплотненным грунтом, может стать инициатором тер
мокарстового процесса. При засыпке шурфов, оборудуемых для 
термокаротажных работ, грунты его стенок с поверхности и на 
полную глубину сезонного оттаивания (при сезонном промер
зании— до кровли вечномерзлых грунтов) нужно цементировать, 
чтобы избежать попадания фильтрующихся вод.
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После оборудования скважины (шурфа) следует восстано
вить естественные условия на поверхности грунта, по крайней 
мере в радиусе, равном глубине выработки. В частности, надо 
восстановить естественный снежный и растительный покров, 
убрать извлеченный из выработок грунт, устранить колеи и ямы, 
вызванные перемещением транспортных средств, буровых агре
гатов и других механизмов.

Оборудованные скважины и шурфы должны выстояться пе
ред началом термокаротажа в них до тех пор, пока в грунтах, 
слагающих их стенки, не восстановится естественный темпера
турный режим. Время, необходимое для этого, зависит от глу
бины и способа бурения, температуры, состава и суммарной 
влажности грунтов, а также и от времени года, и это время 
следует определять экспериментально. Однако существуют 
ориентировочные сроки, которыми можно руководствоваться при 
определении времени, потребного на термокаротажные работы. 
В частности, можно считать, что при ручном бурении до глубины 
12—15 м скважина выстаивается 5—10 дней, а до глубины 20— 
25 м — 12—15 дней. Для механического колонкового бурения со
ответствующие сроки составят 12—15 и 25—30 дней.

Практически определяют, выстоялась ли скважина, путем 
сравнения значений температуры грунтов на соответствующих 
глубинах, полученных при трех измерениях температуры, сде
ланных с интервалом в 1 сутки на глубине от 5 иг и ниже с ин
тервалом в 1 иг. Если разница значений температур на соответ
ствующих глубинах не превышает 0,1 °С, то скважина считается 
выстоявшейся. Чтобы определить, выстоялся ли шурф, исполь
зуют тот же прием, но сравнивают не 3, а б значений темпера
тур, т. е. время контроля увеличивается более чем вдвое, чтобы 
исключить возможность ошибок, вероятность которых для 
шурфов выше, чем для скважин.

Приведенный способ проверки основан на том, что на глу
бинах свыше 5 м естественные изменения температур за 2— 
5 суток практически никогда не превысят 0,1 °С, а восстановле
ние температурного режима от измененного состояния до есте
ственного происходит гораздо более быстрыми темпами.

После того как скважины или шурфы выстоялись, в них про
водят термокаротажные работы. Измерения температуры про
водят в каждой скважине (шурфе) по всему ее разрезу, причем 
в интервале глубин от 0 до 5 м — через каждые 0,5 м, от 5 до 
20 м — через 1 м, а на глубинах свыше 20 м — через 2—5 м. 
В этих точках измерения температуры должны проводиться од
новременно, практически не более чем за 5—10 мин.

Для того чтобы избежать ошибок и получить возможность 
уверенно судить о естественных температурах грунтов, прово
дят, как отмечалось, не одно измерение по разрезу каждой сква
жины, а 3 цикла измерений, по 3 измерения в каждом цикле, 
т. е. всего 9 измерений. Во избежание ошибок при использовании
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дистанционного способа измерений температуры каждое-изме
рение на всех глубинах повторяется трижды. Интервал вре
мени между циклами измерений составляет 5—10 дней, а ме
жду измерениями в цикле— 1—3 дня.

В качестве датчиков температуры в практике изысканий при
меняются ртутные заленивлённые термометры, простые и диф
ференциальные термопары, а также полупроводниковые и ме
таллические термометры сопротивления. Полупроводниковые 
термометры сопротивления называют также термисторами. 
В литературе достаточно подробно рассматриваются качества

упомянутых датчиков при 
1 их использовании для изме

рения температуры - грунтов. 
Предпочтение отдается дат
чикам, обладающим высо
ким постоянством номиналь
ных значений измеряемой 
величины и линейной зави
симостью между измеряе
мой величиной и температу
рой. Последнее ■ условие 
обеспечивает градуировку 
датчиков лишь при какой- 
либо одной температуре 
(например, при 0°С — в 
тающем льду).

Не останавливаясь на 
этом подробно, следует при
знать наиболее удачными 
металлические термометры 

сопротивления, которые надежны, очень просто градуируются 
и удобны в эксплуатации. Такие термометры монтируются по 
трехпроводной схеме, что исключает влияние сопротивления 
подводящих проводов на измеренные сопротивления. Приме
няются они с мостами постоянного тока класса 0,1—0,05, что 
обеспечивает точность измерений температуры соответственно 
0,2—0,1 °С. Схема измерительного комплекта из металлических 
термометров показана на рис. 3.

Непосредственно перед измерением температуры каждая 
коса должна выстояться в скважине не менее 3 ч для того, 
чтобы датчики приняли температуру окружающей их среды.

При использовании дистанционной схемы измерения дубли
рующие замеры производятся сразу же после основного. Если 
применяются ртутные термометры, а также и другие при не
дистанционной схеме измерения, дублирующие замеры не про
изводятся.

В итоге проведения термокаротажных работ по каждой сква
жине по всему ее разрезу на указанных выше фиксированных

/  — термометры сопротивления; 5 —автономные 
измерительные провода термометра; 5 —тоно
вый провод термометра; 4 — переключатель 
типа ПМТ; 5—пары измерительных клемм 
переключателя; 5 —общие клеммы переключа
теля; 7 —общие измерительные провода косы;

8 — измерительный прибор



глубинах получают по '9 значений температур грунта, которые 
и используются для определения составляющих температурного 
режима вечномерзлых грунтов по каждой скважине (см. § 5).

§ 5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБОБЩЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕМПЕРАТУРНОГО
РЕЖИМА ГРУНТОВ

Температурный режим какой-либо области исследований за 
тот или иной промежуток времени характеризуется последова
тельной совокупностью температурных полей в этой области за 
указанный промежуток времени. Изучая температурный режим, 
рассматривают эти совокупности полей, выбирая интересующие 
показатели, т. е. те или иные характеристики температурного 
режима. Это могут быть максимальные или минимальные отри
цательные температуры в определенной зоне области исследо
ваний, глубины многолетнего оттаивания или промерзания грун
тов, глубины сезонного оттаивания или промерзания и т. д.

В некоторых случаях эти характеристики определяют, непо
средственно анализируя полученные тем или иным способом тем
пературные поля, а иногда их целесообразно определять упро
щенным путем.

Составляющие температурного режима в принципе характе
ризуют на каком-либо участке только точку, для которой они 
были определены. Однако при выборе площадки и при райони
ровании выбранной площадки их обобщают для описания райо
нированных участков. В подобных случаях составляющие темпе
ратурного режима определяют обычно упрощенным путем, как 
это будет показано ниже.

Обобщенные характеристики температурного режима грун
тов могут отображать лишь какие-то обобщенные условия. По
этому использование таких характеристик для оценки темпера
турного режима в какой-нибудь области исследований предпо
лагает относительное единообразие температурного режима в 
этой области. Учитывая, что главенствующую роль в теплооб
мене с подстилающими грунтами играют условия теплообмена 
на поверхности грунтов, обобщенные характеристики, их темпе
ратурного режима в некоторой области исследований будут ста
бильны, если на поверхности грунтов, слагающих эту область, 
условия теплообмена будут единообразны. Кроме того, известно, 
что температурный режим зависит от свойств грунтов, однород
ность которых в некоторой области определит и единообразие 
температурного режима в этой области. Оба эти условия выпол
няются на участках, которые характеризуют литолого-генетиче- 
ским единством грунтов.

Так как, в общем случае, условия теплообмена на поверхно
сти грунтов определяются ландшафтом этой поверхности и од
нородность ландшафта служит показателем однородности под
стилающих грунтов, обобщенные характеристики температурного
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режима следует использовать в пределах участков с однородным 
ландшафтом, границы которых и будут определять границы от
носительного постоянства обобщенных характеристик. Смена 
ландшафта, как правило, характеризует изменение температур
ного режима подстилающих грунтов.

При строительстве и эксплуатации зданий и сооружений в 
зоне их влияния на грунты начинают действовать, как известно, 
источники (иногда — стоки) тепла, причем эти воздействия не
одинаковы как в пространстве, так и во времени. Незакономерно 
изменяются в пределах таких участков и условия теплообмена 
на поверхности грунта. Поэтому температурный режим грунтов 
на участках строительства и эксплуатации зданий и сооружений 
будет отличаться крайней пестротой и использование обоб
щенных его характеристик на таких участках лишено смысла. 
Достоверно описать температурный режим грунтов на этих 
участках можно, как правило, только его характеристиками, 
определенными на основе анализа температурных полей соот
ветствующей области исследований, или температурными полями 
в целом. Для характеристики же естественного температурного 
режима вечномерзлых грунтов следует использовать его обоб
щенные показатели.

По материалам термокаротажных работ в каждой скважине 
определяют следующие обобщенные характеристики темпера
турного режима грунтов: глубину сезонного оттаивания или про
мерзания; глубину распространения годовых колебаний темпе
ратуры в грунтах; среднегодовую температуру грунтов (на глу
бине годовых нулевых амплитуд).

По этим данным строят так называемые огибающие кривые, 
показывающие величину максимальных амплитуд температур 
грунта за год на любой глубине в пределах слоя годовых коле
баний температуры.

Различаются глубина сезонного оттаивания (промерзания) 
на момент исследований, полная глубина и нормативная глу
бина.

Глубины сезонного оттаивания и промерзания на момент
исследований и полные глубины

Глубина сезонного оттаивания грунтов на момент исследо
ваний Zl определяется по графику температур как место пе
ресечения температурной кривой с осью нулевой температуры 
(рис. 4).

Иногда по тем или иным причинам измеренные температуры 
до глубин 2—3 м могут обладать незакономерными колебания
ми, например глубина оттаивания по более ранним замерам ока
жется больше, чем глубина, определенная позже. В этих случаях 
целесообразнее вёего величину Z\ определять по материалам 
бурения скважин (на дату проходки). После этого находят пол
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ную глубину оттаивания Zl, которая представляет собой мак
симальную глубину оттаивания грунтов в данной точке в год 
исследований. В тех случаях, когда бурение скважин или изме
рение температуры в них производят осенью с началом промер
зания грунта, определенная непосредственно глубина сезонного 
оттаивания и будет полной его глубиной. В остальных случаях 
величина Z„ определяется расчетом и является предсказанной 
(прогнозной) величиной.

Наиболее удобен и надежен способ определения Zl, предло
женный в свое время В. Ф. Тумелем [23] и основанный на пере
счете получаемых непосредственно 
значений Z] Было подмечено, что в 
пределах значительных районов, об
ладающих относительным единством 
климатических условий, глубины от
таивания или промерзания грунтов, 
абсолютно меняясь как в простран
стве, так и во времени, в один и тот 
же момент в любых точках этого рай
она будут составлять одинаковые доли 
от полных глубин оттаивания или 
промерзания в соответствующих точ
ках. То есть темп оттаивания или про
мерзания грунтов в одном климатиче
ском районе одинаков для всех точек.
Поэтому появилась возможность, зная 
средний ход промерзания или оттаи
вания грунтов по району в целом, 
определять величину Z„ в любой тощее по измеренной в фик 
сированный момент времени в этой точке величине Zl.

Величина Zl определяется по формуле

Рис. 4. Определение глуби
ны сезонного оттаивания 

по температурной кривой

7Т ■ 100
(4)

где п — доля оттаивания грунта (в %) от полной ее глубины, 
полученная по графику хода оттаивания грунта (который полу
чают на ближайшей метеостанции) на момент, соответствующий 
моменту определения Zl в исследуемой скважине.

Если позволяет время, величину Z\  рекомендуется рассчи
тывать, используя не средний ход оттаивания грунтов, а ход от
таивания в году исследований. Естественно, что такие данные 
можно получить лишь в осенний период.

С момента начала промерзания слоя сезонного оттаивания 
и до завершения промерзания этого слоя с некоторым допуще
нием можно считать, что измеренная Zl оттаивания равна Z l
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оттаивания. Аналогично и для слоя сезонного промерзания счи
таем, что с момента начала оттаивания этого слоя и до его пол
ного оттаивания положение подошвы этого слоя соответствует 
Zп промерзания.

При дальнейшем изложении полную глубину сезонного от
таивания будем обозначать Zl, а полную глубину сезонного 
промерзания соответственно £ ”•

Нормативные и расчетные глубины сезонного оттаивания
и промерзания

Понятие нормативной глубины сезонного оттаивания Я" и 
промерзания Я", грунтов введено в практику инженерно-геоло
гических изысканий Строительными нормами'и правилами про
ектирования оснований и фундаментов на вечномерзлых и обыч
ных, талых грунтах (СНиП П-Б.1—62 и СНиП П-Б.6—66). Зна
чения нормативных глубин используются для расчета фундамен
тов на устойчивость по условиям нормального выпучивания. 
В общем случае глубина заложения фундаментов должна быть 
несколько-больше значений Я" и Я",.

Эти величины используются также и при расчете фундамен
тов на воздействие сил касательного пучения. Для каждого кон
кретного здания или сооружения, помимо этого, вычисляются 
расчетные глубины оттаивания и промерзания (Ят и Ям) путем 
умножения значений нормативных глубин на коэффициенты, ха
рактеризующие тепловое влияние данного конкретного здания и 
сооружения. Коэффициенты эти (mi) могут быть как меньше, 
так и больше единицы.

Таким образом, нормативные глубины являются некоторым 
базовым уровнем оттаивания и промерзания грунтов, склады
вающимся на территории строительства. Этот уровень уточ
няется по месту возведения конкретных зданий и сооружений 
с учетом их непосредственного теплового влияния.

Но при строительном освоении территории на глубины от
таивания и промерзания влияют не только здания и сооруже
ния. Во многих случаях гораздо более существенное влияние 
оказывает общий характер изменения условий теплообмена на 
поверхности грунтов (уничтожение растительности, снежного 
покрова, мероприятия по осушению, зачернение территории 
и т. п.). Поэтому нормативные глубины должны определяться 
с учетом преобразования условий теплообмена на площадке в 
целом. Кроме того, нормативные глубины должны отражать наи
более благоприятные для оттаивания или промерзания условия, 
поскольку фундаменты надо рассчитывать на воздействие мак
симально возможных сил пучения. Можно сказать, что уменьше
ние нормативной глубины оттаивания или промерзания по срав
нению с некоторой объективной ее величиной приведет к недо
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статочной устойчивости фундаментов по условиям выпучивания, 
а увеличение — к избыточной устойчивости.

Эти обстоятельства и отражены СНиП 11-Б.1—62 и СНиП 
П-Б.6—66, указывающими, что за нормативную глубину оттаи
вания принимается наибольшая из ежегодных максимальных 
глубин сезонного оттаивания по данным наблюдений (в течение 
не менее 10 лет) за фактическим оттаиванием грунтов на осу
шенной площадке без растительного и торфяного покрова, очи
щаемой весной от снега. Нормативная глубина промерзания 
определяется аналогично, но по средним из наибольших глубин 
на оголенной от растительности и снега площадке.

СНиПы указывают также, что в случае невозможности на
турного определения Я? или Я", последние находят теплотех
ническим расчетом, а для определения Ям, кроме того, реко
мендуется пользоваться эмпирической формулой й картой изо
линий масштаба порядка 1 : 12 500 000.

Следует особо подчеркнуть, что определение понятия нор
мативных глубин СНиПы не приводят. Поэтому смысл этого 
понятия приходится выводить из условий использования норма
тивных глубин при проектировании и регламентированных ме-_ 
тодов их определения. В первую очередь, возникает вопрос о 
степени обобщения этих величин, т. е. о размерах территории, 
для которой определяется одно их значение. Метод натурного 
определения той и другой величины ответа на этот вопрос не 
содержит. Однако для Ям, как указывалось, регламентируется 
определение по эмпирической формуле и по карте изолиний. 
В этих- случаях одно значение Ям характеризует территорию 
площадью в тысячи и десятки тысяч квадратных километров. 
Поскольку регламентированные методы определения равноправ
ны, то очевидно, что -одна величина Я”„ определенная натурным 
путем, также должна распространяться на значительную тер
риторию. Следует отметить, что для супесей и песков мелких и 
пылеватых при определении по формуле и карте величина Я„ 
берется с коэффициентом 1,2. Таким образом, все многообразие 
условий геолого-географической среды теплообмена на громад
ной территории укладывается в два, а для натурного метода — 
в одно значение нормативной глубины промерзания грунтов.

Относительно нормативных глубин сезонного оттаивания 
правомерен аналогичный вывод, поскольку натурные методы
определения Я? и Я„ аналогичны, а каких-либо специальных 
оговорок на этот счет не сделано.

Практика подтверждает, что при проектировании оснований 
и фундаментов в подавляющем большинстве случаев исполь
зуется одно значение для Я? и два — для Я„ с учетом упоми
навшегося поправочного коэффициента для значительных по 
площади территорий (Чита, Якутск и т. д.).
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Рассмотрим вопрос об обоснованности такого обобщения. 
Современные представления о теплообмене в промерзающих и 
оттаивающих грунтах и согласующиеся с ними многочисленные 
материалы инженерно-геологических работ и исследований ука
зывают на чрезвычайно высокую степень изменчивости геолого
географических условий теплообмена, в частности на изменчи
вость глубин сезонного оттаивания и промерзания грунтов в 
пределах даже небольших участков. В естественных условиях на 
таких участках глубины сезонного оттаивания и промерзания 
могут отличаться друг от друга иногда в 2—3 раза и даже бо
лее. В условиях строительного освоения, которые далеко не все
гда соответствуют условиям натурного определения Я" и Я", на 
опытных площадках, изменчивость глубин оттаивания и промер
зания от точки к точке будет не менее интенсивной, чем в есте
ственных условиях. Поэтому с позиций надежности проектиро
вания фундаментов если и принимается единственная величина
Я? или Я", для какого-либо района, то она должна быть наи
большей из возможных значений глубин оттаивания или про
мерзания грунтов в этом районе. Правда, при единственном
наибольшем значении Я" .или Я", фундаменты некоторой ча
сти зданий в районе строительства будут рассчитаны с избыточ
ной устойчивостью, что отразится на стоимости строительства. 
Использование же другой (не наибольшей) величины Я" или 
Ям. в свою очередь, приведет к деформациям какой-то части 
зданий и сооружений за счет пучения.

Методы определения единственного значения Я? или Я„ 
должны гарантировать получение именно наибольшей из воз
можных глубин промерзания или оттаивания грунтов. При на
турном методе определения Я" и Я", в каком-либо районе опыт
ная площадка, следовательно, должна выбираться на грунтах, 
которые при прочих равных условиях будут характеризоваться 
наибольшими глубинами оттаивания или промерзания, т. е. 
район в этих целях должен быть обследован. Подобная оценка 
района возможна лишь при достаточно детальных исследова
ниях состава, свойств и температурного режима грунтов, учи
тывающих к тому же влияние условий теплообмена на поверх
ности грунтов в естественных условиях, т. к. опытная площадка 
должна быть оголена.

Не вызывает никаких сомнений, что для выбора опытной 
площадки инженерно-геологические исследования упомянутого 
характера нецелесообразны и, как показывает практика, не вы
полняются. Если натурные наблюдения все же организуются, то 
они приводят к необоснованному, случайному, по существу, вы
бору участков для размещения опытных площадок.

Обоснованный выбор опытной площадки на какой-либо тер
ритории возможен также при условии, что вся ее площадь пред-
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варительно покрыта мерзлотной съемкой. Однако в этом случае 
материалы мерзлотной съемки сами по себе позволят дифферен
цированно оценить всю территорию исследований в отношении 
максимально возможных глубин оттаивания и промерзания с 
учетом характера строительного освоения территории. Опреде
лять же после этого путем десятилетних наблюдений норматив
ные глубины вряд ли имеет смысл. Таким образом, следует сде
лать вывод о том, что натурный метод определения Я" и Ям 
в качестве единственного значения для значительного района 
практически использован быть .не может.

Для определения единственного значения Я" остается метод 
теплотехнического расчета. Но и в этом случае, чтобы получить 
исходные данные для расчета, гарантирующие определение мак
симально возможной глубины оттаивания, требуется, как и в 
первом случае, исследование района, для которого это значение 
определяется.

Альтернативой единственным значениям может служить
определение Я" или Я", для каждой площадки строительства. 
Однако регламентированный СИиПом натурный метод в данном 
случае также неприемлем, поскольку за 10 лет перед началом 
проектно-изыскательских работ площадки строительства в по
давляющем большинстве случаев неизвестны. При организации 
натурных наблюдений одновременно с началом изысканий ма
териалы их смогут быть использованы не ранее чем через 10 лет, 
что существенно их обесценивает.

Для определения единственного значения Я„, . как указы
валось, регламентируется метод расчета по эмпирической фор
муле. Автором были сопоставлены результаты, получаемые по 
этой формуле, с наибольшими за ряд лет глубинами промерза
ния по площадкам в Сыктывкаре, Братске, Чите и в некоторых 
других пунктах. Натурные результаты оказались в среднем 

* в 1,5—2 раза больше, чем это определялось при помощи упомя
нутой формулы. Более того, анализ причин деформаций зданий, 
выстроенных на талых грунтах, напримёр в Чите, показывает, 
что практически единственная их причина — выпучивание фун
даментов зданий, происходящее из-за применения в расчетах
фундаментов значения Я"„ вычисленного по эмпирической фор
муле СНиП П-Б.1—62.

Что касается карты изолиний Я„, то она дает результаты, 
совпадающие с результатами расчета по формуле.

Изложенное свидетельствует, во-первых, о том, что един
ственное гарантированное наибольшее значение Я ” или Я”, для 
какого-либо района определить либо практически невозможно, 
либо это сопряжено со значительными ошибками и, во-вторых, 
что методы натурного определения по эмпирической формуле 

. и карте изолиний для целей изысканий (и проектирования)
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использованы быть не могут. По-видимому, наиболее целесооб
разным является определение нормативных глубин для каждой 
площадки строительства, а в пределах площадки (при изыска
ниях для технического проекта) —для каждого инженерно-гео
логического мерзлотного микрорайона. На стадии рабочих чер
тежей глубины оттаивания и промерзания должны определяться 
уже для конкретных участков размещения тех или иных зданий 
и сооружений с учетом характера планировки и благоустройства 
прилегающих к зданиям или сооружениям площадей.

Следовательно, возникают вопросы о рациональной методике 
определения глубин Я" и Я”, при изысканиях и, прежде всего, 
о существе понятия нормативных глубин и степени возможного 
их обобщения.

Как это уже отмечалось, обобщение характеристик темпера
турного режима имеет смысл для участков, характеризующихся 
единством условий теплообмена на их поверхности и геолого
генетической однородностью слагающих эти участки грунтов. 
Такими участками являются микрорайоны площадки, выделяе
мые при и з ы с к а н и я х  д л я  т е х н и ч е с к о г о  п р о е к т а .  
На этом этапе изысканий еще неизвестны технические решения 
оснований и фундаментов и характер преобразований условий 
теплообмена на поверхности 'грунтов. Поэтому в данном случае 
целесообразно определять нормативные глубины в наиболее 
благоприятствующих оттаиванию или промерзанию грунтов ус
ловиях для каждого микрорайона, т. е. без учета влияния 
каких-либо покровов на поверхности грунта. Кроме того, за 
нормативные глубины в каком-либо микрорайоне следует при
нимать максимальные глубины промерзания или оттаивания 
в его пределах в этих наиболее благоприятных условиях (сле
дует заметить, однако, что ландшафтная однородность микро
районов не дает оснований ожидать сколько-нибудь существен
ных перепадов в глубинах оттаивания или промерзания по их 
площади).

Исходя из сказанного, можно предложить следующее опре
деление понятия н о р м а т и в н о й  г л у б и н ы  с е з о н н о г о  
о т т а и в а н и я  и п р о м е р з а н и я  г р у н т о в .  За нормативную 
глубину сезонного оттаивания (промерзания) грунтов в преде
лах какого-либо участка следует принимать наибольшую воз
можную глубину оттаивания (промерзания) грунтов на этом 
участке при удалении на нем всех видов растительности (и снеж
ного покрова). Участки, в пределах которых определяется одно 
значение нормативной глубины, должны характеризоваться 
единообразием инженерно-геологических мерзлотных условий 
(условий теплообмена на поверхности грунтов, геологического 
строения, состава, свойств и состояния грунтов).

При и з ы с к а н и я х  д л я  р а б о ч и х  ч е р т е ж е й  допу
стимая степень обобщения каких-либо характеристик темпера
турного режима и нормативных глубин, в частности, по-види-.
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мому, весьма невелика. На этом этапе изыскании ИГМ условия 
определяются на участках конкретных зданий и сооружений и 
с учетом технического проекта их оснований и фундаментов. 
Глубины оттаивания и промерзания грунтов, принимаемые в 
расчет при р а б о ч е м  п р о е к т и р о в а н и и ,  должны непо
средственно отражать тепловое влияние зданий и сооружений 
и вообще изменение всех условий теплообмена на поверхности 
грунтов, связанного с освоением данного конкретного участка. 
Здесь следует определять расчетные глубины сезонного оттаива
ния и промерзания грунтов.' Каждое значение такой глубины 
может характеризовать лишь ту точку, в которой оно_ опреде
лено. Поэтому под расчетной глубиной сезонного оттаивания 
(промерзания) грунтов в какой-либо точке следует понимать 
наибольшую возможную глубину сезонного оттаивания (промер
зания) грунтов в этой точке, определенную в таких условиях 
оттаивания (промерзания) грунтов, которые будут соответство
вать аналогичным условиям в период строительства и эксплуа
тации проектируемых зданий и сооружений.

Нормативные глубины, следовательно, определяются только 
при изысканиях для технического проекта, а расчетные — при 
изысканиях для рабочих чертежей. Методы определения норма
тивных глубин сезонного оттаивания и промерзания рассматри
ваются ниже.

Нормативная глубина сезонного оттаивания или промерза
ния является, по существу, полной глубиной оттаивания или 
промерзания, но для такого года, в котором сезонное оттаива
ние или промерзание грунта будет максимально возможным 
(без учета влияния покровов).

Если рассмотреть любую приближенную аналитическую фор
мулу для определения глубины сезонного оттаивания или про
мерзания грунтов от наиболее простых до наиболее усложнен
ных, то окажется, что эта глубина пропорциональна произве-- 
дению 0̂р. вТд, где tcp. в есть средняя температура воздуха (или 
поверхности грунта) за время от начала оттаивания или про
мерзания, а Тп — время оттаивания или промерзания [18].

Возьмем, например, для простоты широко известную фор
мулу Стефана:

ут См) __z,n — / 21.Т (м^ср. В *

Qc. т (5)
где Zj|(M)— глубина оттаивания или промерзания за время тп;.

Ят(м) — коэффициент теплопроводности талого (при оттаи
вании) или мерзлого (при промерзании) грунта;

Qc, т — количество скрытых теплот в грунте, поглощаемых 
льдом при его оттаивании или отдаваемых водой 
при ее замерзании.

В одной и той же точке, но за различное время тп, и тП;! 
глубины Zn,(M) И Z£a(M) будут относиться друг к другу следую-
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шим образом:
7-Т (М) 
'П|
7 т  (м)

__  1  /  (2 К  (м/ср. В| ’ ^ 111) /Q с. т

1
ИЛИ

(2Ч  (м)^ср. По ■ т пг)/^с.

7Т М / 1^п , _ _  1  /  ‘ср.в, *Чц
2 Т(М) V t .Т  ■'  1ср. в2 ‘'Пг

Отсюда следует, что
-7Т (М )___ 7 Т (М) 1  /  *ср. в2 ■ ТП2■̂п, — ^п, I / у ГГ-  •

К 1ср, в, 1п,
(7)

(6 )

Если при изысканиях мы определим полную глубину оттаива
ния или промерзания Z„,<M) в какой-либо точке за год исследо
ваний, то нетрудно будет определить максимально возможную 
полную глубину оттаивания или промерзания Zj,(max в этой лее 
точке, приняв в расчет произведение / Ср. в ,.тахТ п, m ax, наиболь
шее по району работ за все время наблюдения местной метео
станции.

Отсюда максимально возможная полная глубина сезонного 
оттаивания или промерзания будет равна:

7 т(м) __  7 *г(м)
max —  б'Щ

ер. в, max

ср. в,

т п, max
Т п.

(8)

где ДЛЯ глубины оттаивания Zn, max произведение tcp. в, шахТп, max 
является максимально возможным произведением суммы поло
жительных среднедекадных температур на продолжительность 
каждой декады, обычно в часах, т. е. на 240 ч, а для глубины 
промерзания Z шах — таким же произведением суммы средне
декадных отрицательных температур на продолжительность каж
дой декады, т. е. на 240 ч.

Эти произведения подсчитываются для реальных самого 
теплого лета или самой холодной зимы, определяемых по кли
матическому справочнику для данного района. Самым теплым 
летом или самой холодной зимой будут те, в которых произведе
ние соответственно среднелетней температуры на продолжитель
ность теплого периода или среднезимней температуры на про
должительность холодного периода будет наибольшим.

Посмотрим теперь, насколько максимально возможная пол
ная глубина сезонного оттаивания или промерзания будет 
соответствовать нормативной глубине.

Нормативные глубины определяются для случаев, отвечаю
щих условиям, складывающимся на площадке при эксплуатаций 
проектируемых зданий и сооружений (вне зон непосредствен
ного теплового влияния зданий). В смысле влияния на глубину 
оттаивания эти условия заключаются в том, что участки возле 
зданий в предельном случае полностью оголяются от расти
тельного и снежного покровов, причем для глубины оттаивания 
имеет значение удаление растительного покрова, для глубины
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промерзания — обоих. Понятно, что на оголенных площадках 
оттаивание и промерзание будут больше, чем в естественных 
условиях. Например, на площадках, покрытых травяным по
кровом или мхами-лишайниками, и на аналогичных, но оголен
ных от растительности участках, полные глубины оттаивания 
отличаются не более чем на 10—20%, т. е. для таких участков 
в подавляющем большинстве случаев можно с приближением 
считать, что

Hr =  l,2Zrn, max. (9)
Аналогичное правило справедливо в -отношении глубин про

мерзания для районов с малоснежными зимами
Я ”, =  l»2Zn, max. (Ю)

Достаточно точно исключать влияние растительности и снега 
можно следующим образом: для 3—4 точек на площадке, ха
рактеризующихся наиболее интенсивным растительным или 
снежным покровом, Я? и Я", определяются любым расчетным 
способом (по В. А. Кудрявцеву, В. С. Лукьянову или по фор
мулам приложения к СНиП П-Б.6—66), причем в расчет при
нимается максимально возможная величина произведения 
о̂р. в, тах-Тп, max. Для этих же точек указанным выше путем опре

деляют Zn!Mmax- Затем определяется коэффициент пропорцио
нальности между ними

К,
ггН
л т(м)

/ Т  (м) 
‘'п, max

(П )

Для всех остальных точек нормативные глубины рассчиты
ваются путем умножения значений максимально возможных 
полных глубин на наибольшее из рассчитанных значений этого 
коэффициента.

В тех случаях, когда во время изысканий слой сезонного 
оттаивания полностью промерз или еще не началось промерза
ние грунта, нормативные глубины во всех необходимых точках 
приходится определять расчетным способом.

Если на площадке изысканий имеются участки, естественным 
образом оголенные от растительного покрова или обладающие 
редким и маломощным покровом, то величину Z £lTOax, рассчи
танную по точкам на таких участках, можно принять за Я" 
для этих точек. Здесь коэффициент пропорциональности будет 
рассчитываться по Zl_max и по Z„, т. к. Н" =  Zl, тах:

К2
7Т^п, max

К
( 12)

Для остальных точек площадки уже нет необходимости рас
считывать Z)i, щах, поскольку величина Я" для них определится 
умножением Z\ на коэффициент К%-
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Аналогичный прием можно применить для получения коэф
фициента К и рассчитав его по данным наблюдений за промер
занием и оттаиванием грунтов на площадках метеостанций, если 
на них нет растительности (или есть, но редкая и маломощная) 
и расчищается снег. Если есть данные таких наблюдений за ого
ленными площадками метеостанций не менее чем за 10 лет, то 
наибольшие из наблюденных глубин оттаивания или промерза
ния, согласно СНиП П-.Б.1—62 и СНиП П-Б.6—66, можно при
нять за нормативные именно для этих площадок. Эти глубины 
должны в общем случае быть несколько меньше значений Ят\М)> 
полученных пересчетом, т. к. маловероятно, что именно за 
10 лет наблюдений отмечались наибольшие произведения
А р. в, maxTn, max- ^

Ни в коем случае не следует использовать данные, получен
ные на таких площадках, непосредственно в качестве Я?(М> 
для какого-либо района. Они могут применяться лишь для пере
счета полученных непосредственно значений

Коэффициенты К\ и Кг должны быть всегда больше еди
ницы, а для одной и той лее точки Кг >  К\. Коэффициент Кг 
в принципе доллсен быть очень точен, поскольку вырал<ает срот- 
ношение глубин на оголенной площадке, т. е. там, где воздей
ствие фактора Ар.в-Тп не ослабляется в натуре влиянием рас
тительности или снега. Коэффициент л<е К\ для большинства 
точек площадки, не обладающих такими интенсивными расти
тельностью или снелсным покровом, как те точки, где он опре
делялся, будет несколько завышен.

Значение предлолсенного метода пересчета глубин оттаива
ния и промерзания, определенных в процессе изысканий, на 
полные, максимальные и нормативные заключается в том, что 
он позволяет в большинстве случаев изысканий сравнительно 
просто и в массовом порядке определять величины Я"(М), что, 
в свою очередь, позволит более наделено и экономично рассчи
тывать фундаменты зданий и сооружений.

Указанный метод не молеет быть использован для сильно
льдистых, особенно торфяных грунтов, перекрытых мощным 
сплошным моховым покровом. В этих случаях снятие мохового 
покрова очень часто приводит к многолетнему оттаиванию грун
тов и термокарстовому процессу. Часто образуется несливаю- 
щаяся мерзлота. Здесь в большинстве случаев, далее если по
ложение подошвы слоя оттаивания стабилизируется, нельзя го
ворить о сезонном оттаивании грунтов. Следует определять 
нормативную глубину промерзания. Однако такие грунты обычно 
используются при строительстве с сохранением их мерзлого со
стояния, с тщательным сохранением растительного покрова и 
расчисткой снега. Поэтому из смысла формулировки величины 
Я? следует, что в данном случае она доллена определяться при 
условии сохранения растительного покрова, что будет отвечать
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характеру строительства и эксплуатации проектируемых зданий 
и сооружений:

Hr =  Z l ,m,x. (13)
Нормативные глубины для условий оголенных площадок, как 

правило, будут больше, чем расчетные глубины, определенные 
с учетом застройки.

Среднегодовая температура грунтов и глубина
распространения годовых колебаний температуры

Помимо определения глубин сезонного оттаивания и промер
зания по результатам термокаротажных работ, как это отме
чалось, определяются такие характеристики температурного ре
жима грунтов, как их среднегодовые температуры tc. год и глу
бины распространения годовых колебаний температуры в них 
Z ro„. Величины с̂. год и Z r(w функционально связаны друг с 
другом и определяются совместно.

Поскольку то или иное количество поступающей в грунт (или 
уходящей из него) тепловой энергии определяется- условиями 
теплообмена на поверхности, а распределение этой энергии в 
грунте (в данном случае в слое годовых колебаний темпера
туры) зависит от состава и свойств грунта, то одни и те же 
значения tc. год и Zr0R относятся к участкам, в пределах которых 
условия теплообмена на поверхности одинаковы и одинаковы 
также грунты. Однородность грунтов должна соблюдаться либо 
в пределах всего слоя годовых колебаний температуры, либо в 
пределах прослоев, границы которых параллельны поверхности 
грунта, слагающего этот слой.

- Следует признать, что участки даже с самыми однородными 
условиями на поверхности и грунтами всегда будут обладать 
той или иной изменчивостью, и поэтому, строго говоря, значе
ния с̂.год и Zrc№ определенные по какой-либо скважине, будут 
характеризовать в известной мере случайные условия. Вполне 
объективно охарактеризовать какую-либо территорию можно 
лишь тогда, когда значения с̂.год и Zr(W определяются в доста
точно большом числе точек, т. е., например, по каждой скважине.

В результате термокаротажа строят температурные кри
вые. При наличии годового цикла наблюдений за температурой 
грунтов эти величины определяются по графику температур 
так, как это показано на рис. 5.

Однако при изысканиях, как правило, не представляется воз
можности проводить годовые наблюдения, и поэтому приходится 
ограничиваться, как отмечалось, тремя циклами наблюдений, 
проводимых за время от 16 до 38 дней. Для расчета /с.год и 
Zj'op, в данном случае используется иная методика.

В. А. Кудрявцевым [9] была предложена методика, основан
ная на использовании первого закона Фурье, устанавливающего, 
что- при периодических колебаниях температуры на поверхности
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грунта в течение длительного промежутка времени в грунте 
также устанавливаются колебания температуры с тем же пе
риодом, что и на поверхности, но амплитуды колебаний при 
этом убывают с глубиной по экспоненте:

_2 л Г  яС°б
Аг =  А0е У ™ , (14)

где Аг — амплитуда температур на глубине Z;
А0 — амплитуда температур на поверхности грунта;
Я — коэффициент теплопроводности грунта;

Соб — объемная теплоемкость грунта;
Т — период колебания (1-год).

-  |/~ п
А2 =  Айе «т , . (15)

где К — коэффициент температуропроводности грунта.
Слой, в пределах которого соблюдается указанная зависи

мость, должен быть однороден (К не должно изменяться), т. е. 
прежде всего должен быть либо талым, либо мерзлым полно

стью. В вечномерзлых грун
тах, где имеется слой сезон
ного оттаивания, эту зависи
мость можно использовать, на
чиная от кровли вечномерзлых 
грунтов, но необходимо знать 
амплитуду колебаний темпера
тур на этой кровле. Оказывает
ся (см. рис. 5), на этом уров
не амплитуда численно равна 
среднегодовой температуре 
грунта AZn =  tс. год-

На подошве слоя годовых 
колебаний температуры ам
плитуда, в свою очередь, бу
дет равна нулю или, учитывая 
обычную точность измерения, 
° . i ° c  ( 'W o , - 0' 1)-

Отсюда следует, что 
_  /~  я

о, 1 == /с. годе г У Кт , (16)

где z — расстояние между подошвой слоя сезонного оттаивания 
и подошвой слоя годовых колебаний температуры 
(z =: 2ГОд Zn).

Далее: ___
In /с. год =  2 ] / - ^  - 2 ,3 .  (17)

Рис. 5. К определению величин tc. год 
И Zrод

/ — распределение температуры грунта по 
глубине скважины, полученное ftpu термо* 
каротажных работах; 2 —огибающая кри
вая максимальных отрицательных темпера
тур грунта; 3 —огибающая кривая мини
мальных отрицательных температур грунта
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Значение К определяется непосредственно или с помощью 
табличных данных, например данных табл. 10 СНиП П-Б.6—66:

где Я,м — коэффициент теплопроводности мерзлого грунта;
■ С об — объемная теплоемкость мерзлого грунта.

При сложном разрезе К следует определять как средневзве
шенную величину, т. е.

где К\, /<2, . . . ,  Кп — коэффициенты температуропроводности; 
ти m2, . . . ,  тп — мощности соответствующих слоев.
Температурные кривые, полученные при термокаротаже, на

чиная с некоторой глубины, зависящей от времени, в течение 
которого проводились наблюдения, должны слиться (они могут 
не совпадать на величину точности измерения). Чем меньшее 
время проводились наблюдения, тем на меньшей от поверхности 
глубине сольются кривые. На слившейся ветви кривой пооче
редно берутся значения глубин (при этом из них вычитается 
величина Z„) и температур на этих глубинах и подставляются 
в уравнение (17) соответственно вместо z и tc. год. Пара значе
ний глубины (без Zn) и температуры, при которых правая часть 
уравнения совпадает с левой, будет считаться искомой. Не сле
дует только забывать, что для вычисления ZT0R к полученной 
глубине следует прибавить значение Zn.

По полученным значениям ZTQR и О̂.год строятся так назы
ваемые огибающие кривые, которые ограничивают область из
менения отрицательных температур грунта, происходящего в те
чение года в пределах слоя годовых колебаний температуры.

Следует отметить,- что значения tc. год и Zr0R определяются в 
основном при изысканиях для технического проекта. При изы
сканиях для рабочих чертежей полная картина температурного 
режима грунтов за интересующий промежуток времени на участ
ках проектируемых зданий и сооружений получается в резуль
тате прогнозирования этого режима.

Для талых грунтов tc, ГОд и ZT0R обычно не подсчитывают, 
хотя для этого требуется лишь замена значений соответствую
щих параметров мерзлых грунтов на талые в приведенных зави
симостях.

§ 6. ОПЫТНЫЕ ПОЛЕВЫЕ РАБОТЫ

Опытные полевые работы проводятся при изысканиях'только 
для рабочих чертежей и в общем случае включают в себя:

а) испытания висячих свай в пластичномерзлых грунтах 
статическими нагрузками:

(18)

iC i/fii +  K 2in2 + + КпШп
nil +  тг +  ... +  тп (19)
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б) испытания висячих свай в твердомерзлых грунтах стати
чески м и н а груз ка м и;

в) испытания пластичномерзлых грунтов статическими на
грузками штампами;

г) испытания мерзлых грунтов статическими нагрузками го
рячими штампами.

В и с я ч и е  с в а и  в пластично- и твердомерзлых грунтах 
испытывают с помощью того же оборудования, которое исполь
зуется для этого в обычных, талых грунтах. Ведут испытания 
до того момента, когда наступит условная стабилизация осадки 
свай.

Различия лее между испытаниями в талых и вечномерзлых 
грунтах заключаются в том, что перед испытанием в вечномерз
лых грунтах свая должна быть вморожена в эти грунты, и 
погружение этой опытной (пробной) сваи перед вмораживанием 
должно производиться тем же способом, которым технический 
проект предусматривает погружение в вечномерзлые грунты 
производственных (рабочих) свай. Кроме того, опытная свая, 
погруженная в вечномерзлые грунты, не должна ощущать воз
действия нейтрализующих сил пучения, направленных противо
положно действующей на сваю нагрузке; поэтому в пределах 
полной или даже нормативной глубины слоя сезонного оттаива
ния или сезонного промерзания свая должна быть тщательно 
изолирована от промерзающего грунта.

Испытания сваи в вечномерзлых грунтах ведут в наихуд
ших для работы сваи условиях, т. е. при максимальных отрица
тельных температурах грунта. Но, как известно, максимальные 
температуры на разных глубинах в грунте отмечаются в разное 
время. Поэтому бывает трудно выбрать время испытаний и ин
терпретировать их результаты. Вот почему при испытаниях не
обходимо прежде' всего обеспечить эффективный контроль за 
температурой грунтов в зоне заделки сваи. Температуры изме
ряют в скважине, которую проходят непосредственно у опыт
ной сваи (не дальше 1,0—1,5 м) перед ее установкой. Глубина 
скважины должна быть на 3—5 м больше глубины заложения, 
сваи, но не менее глубины распространения годовых колебаний 
температуры. Термокарота'ж в этой скважине проводят с тем, 
чтобы получить характеристики естественного температурного 
режима до установки сваи, после установки в течение времени 
ее вмораживания и при испытании сван. В процессе вморажи
вания периодичность измерения температуры может быть самой 
различной, но должна обеспечить уверенное суждение о том, 
что перед началом испытаний тепловое влияние погружения 
сваи на грунт закончилось. В данном случае в конце периода 
вмораживания может быть применено правило, с помощью ко
торого определяется выстойка скважин.

Как отмечалось в гл. I, вечномерзлые грунты отличаются 
реологическими свойствами, проявляющимися в том, что наблю
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дается снижение, и достаточно большое, их прочности под воз
действием постоянно приложенной нагрузки. Это вызывает за
труднения при производстве испытаний, заключающиеся в том, 
что приходится искать другие, чем в случае талых грунтов, 
скорость осадки сваи, при которой осадка считается стабилизи
рованной, и минимальное время, в течение которого должна на
блюдаться эта скорость. Не случайно эти испытания являются 
достаточно длительными и сложными..

Методика испытания свай в вечномерзлых грунтах изложена 
в работе В-. Н. Ерошенко «Свайные фундаменты в пластично
мерзлых грунтах» (Л., Стройиздат, 1972). Поэтому мы не будем 
подробно останавливаться на всех вопросах методики испыта
ний, отметим лишь наиболее существенные из них с необходи
мыми уточнениями.

Изоляция верхней части сваи, находящейся в пределах пол
ной глубины слоя сезонного оттаивания или промерзания, яв
ляется первостепенно важным делом, поскольку при контакте 
сваи с промерзающим грунтом выпучивание ослабит силы 
смерзания и, кроме того, появится фиктивное приращение к 
реальной несущей способности сваи, которое может быть и аб
солютно и относительно очень большим.

Практически целесообразнее всего поступать следующим об
разом: на полную глубину слоя сезонного оттаивания или про
мерзания проводится скважина, диаметр которой должен в 
2—3 раза превышать поперечник сваи. Если наличные силы не 
позволяют бурить скважину такого диаметра, то проходят не
сколько касающихся друг друга скважин так,- чтобы они вместе 
образовали полость в грунте требуемых размеров.

После проходки-эту полость зачищают и соосно, с ее цент
ром устанавливают сваю. В полость помещают деревянный или 
металлический короб без дна. После установки сваи простран
ство между коробом и сваей закладывают уплотненным сухим 
теплоизолятором (торфом, мхом, опилками и т. п.).

В. Н. Ерошенко предлагает испытывать сваи в любое время 
года и приводить затем результаты испытаний к расчетному 
максимальному температурному режиму, имея в виду определе
ние максимальных температур на разных глубинах с помощью 
формулы (10) СНиП П-Б.6—66. В принципе такое решение воп
роса представляется вполне допустимым, но при расчетах по 
этой формуле в качестве U следует использовать величину 4. год, 
рассчитанную тю правилам, изложенным в § 5 настоящей главы.

Дело в том, что в СНиПе глубина распространения годовых 
колебаний температуры считается постоянной и равной 10 м. 
Стало быть, на любой температурной кривой температура на 
этой глубине должна соответствовать £с.год. Однако это не так, 
и способ, рекомендуемый СНиП П-Б.6—66, приводит к ошибкам, 
иногда значительным. Поэтому расчетные максимальные темпе
ратуры лучше определять по огибающим кривым. Для этого
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значения максимальных отрицательных температур пересчиты
ваются по формуле

tЗД

т а х А =  Kttе
maxh9 (20)

,здгде гтахЛ — максимальная отрицательная температура грунта, 
рассчитанная с учетом отепляющего влияния здания 
или сооружения, для глубины h\

Kt — коэффициент теплового влияния здания или соору
жения, принимаемый в соответствии с изложенным 
в п. 5.8 СНиП П-Б.6—66;

tmaxh — естественная максимальная отрицательная темпера
тура грунта на глубине /г, определяемая по огибаю
щим .кривым.

Когда h >  Zron> в качестве t%axh берется температура, сни
маемая с графиков температурных измерений на глубине, соот
ветствующей значению /г.

Во всех еще редких случаях испытаний свай в вечномерзлых 
грунтах необходимо с целью дальнейшего обобщения материа
лов определять значения удельного сопротивления сваи в зоне 
ее заложения для различных грунтовых разностей. Для каждой 
такой разности при ее мощности, равной /г, надо учитывать 
средние значения t%,ax , которые определяются в -соответствую
щих пропорциях, устанавливаемых на основе данных табл. 5 
СНиП П-Б.6—66.

Чтобы получить данные о реологических свойствах грунтов, 
ведется наблюдение за затуханием или условной стабилизацией 
осадки сваи. В. Н. Ерошенко считает, что каждая ступень на
грузки должна выдерживаться по крайней мере до условной 
(частичной) стабилизации осадок, но не менее 1 суток. По его 
мнению осадка считается стабилизированной, если она не пре
вышает 0,2 мм за последние сутки наблюдений. Величина сту
пеней нагрузок в среднем составляет 0,25 от предварительно 
вычисленной ориентировочной несущей способности сваи.

За величину несущей способности сваи принимают такую 
максимальную величину нагрузки на сваю (нормативное соп
ротивление сваи статической нагрузке), при которой не возни
кает незатухающих деформаций с учетом понижающих коэф
фициентов однородности грунта и условий его работы:

Фе =  К0тРн, (21)
где Фе — несущая способность сваи при естественном темпера

турном режиме грунта во время ее определения;
Р" — нормативное сопротивление сваи статической нагрузке;
Ко — коэффициент однородности грунта, принимаемый рав

ным 0,8;
т — коэффициент условий работы грунта в качестве осно

вания, принимаемый в данном случае равным 1.
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Для получения несущей способности сваи, отвечающей мак
симальному расчетному температурному режиму грунта, сле
дует использовать зависимость, предложенную В. Н. Ерошенко;

Фтах =  ,щфе, (22)
где

Здесь Ф, — несущая способность сваи, определенная расчетным 
путем в соответствии с формулой (9) и табл. 5 и б 
СНиП П-Б.6—66 для расчетных максимальных тем
ператур грунта, т. е. для ?тДаХ/г, но не для т̂ах по 
формуле (10) СНиП;

Ф2 — несущая способность сваи, определенная тем же пу
тем, что и Фь но при температурах грунта (средних 
для каждой грунтовой разности), наблюдавшихся 
при испытаниях.

Осадки для соответствующих нагрузок вычисляются также 
пропорционально этому коэффициенту.

И с п ы т а н и я  г р у н т о в  с т а т и ч е с к и м и  н а г р у з к а 
м и — ш т а м п а м и  выполняются с целью определения сжимае
мости грунтов. При таких испытаниях напряженная зона в 
грунтах крайне невелика по размерам и ее практически харак
теризуют единственным значением температуры. Испытания 
штампами пластичномерзлых грунтов проводятся только в шур
фах, причем площадь штампа должна быть не менее 5000 см2. 
Испытания в скважинах не практикуются в связи с крайней за
труднительностью температурного контроля грунтов за забоем 
скважины, практической невозможностью соответствующей под
готовки поверхности забоя, а также весьма малой площадью 
штампа. Применение же штампов площадью не менее 5000 см2 
обусловлено именно трудностью подготовки ровной поверхности 
даже в шурфе, причем песчаная подсыпка в данном случае да
леко не так эффективна, как прй испытаниях талых грунтов.

Оборудование для производства штамповых испытаний и сам 
ход испытаний аналогичны применяемым на талых грунтах. 
В методике нее испытаний есть некоторые различия [34]. Так, 
испытания вечномерзлых грунтов ведутся только в сухих шур
фах, поскольку увлажненные грунты будут во время испытаний 
оттаивать, что существенно исказит результаты. Нагрузки на
кладываются ступенями через 0,5 кг/см2 от начальной нагрузки, 
соответствующей бытовому давлению на уровне подошвы штам
па, до конечной нагрузки, отвечающей максимальной расчетной 
нагрузке или нагрузке, при которой начинаются незатухающие 
осадки испытываемых грунтов. Каждая ступень нагрузки выдер
живается до наступления условной стабилизации осадки. Осадка 
считается условно стабилизированной, если ее приращение ста
новится меньше 1% всей осадки от данной нагрузки за равное
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время. В случае же, когда условная стабилизация осадки не 
наступает в течение 6 суток с момента приложения данной на
грузки, то считается, что наступила незатухающая деформация, 
и испытания прекращаются.

Перед испытанием измеряется температура в приповерхно
стной зоне грунта, после испытания желательно измерить ее и 
глубже (до 0,4—0,6 м ).

Достаточно сложным является вопрос выбора времени для 
производства испытания. Поскольку оно ведется для условий, 
характеризующих наименьшую прочность грунта, то темпера
тура грунта должна быть максимально возможной (равной ве
личине im,aXft на глубине h проведения испытания). Более или 
менее близкие к ней температуры (близкие также к 0° С) могут 
быть зафиксированы на забое шурфа, пройденного за некоторое 
время до наступления устойчивых отрицательных температур 
воздуха. В этом случае в момент окончания проходки шурфа 
температура грунта у его забоя практически будет соответство
вать (правда, только в тех случаях, когда h не будет отли
чаться более чем на 1,0—1,5 м от полной глубины оттаивания 
грунтов).

За время подготовки к испытаниям (в осенний период), учи
тывая, что температура воздуха остается в среднем положи
тельной, следует ожидать некоторого повышения температуры 
грунта до значений, в той или иной степени приближающихся к 
*3тахЛ- Таким образом, штамповые испытания пластичиомерзлых 
грунтов целесообразнее всего проводить осенью. Но в этих слу
чаях можно получить более или менее удовлетворительную тем
пературу грунтов только при условии /г +  (1,0 ч- 1,5 м), т. е. ве
личина h примерно должна соответствовать глубине заложения 
фундаментов.

Можно идти и несколько иным путем. Например, проходить 
шурфы до соответствующих глубин весной или летом и ждать 
повышения температуры в призабойной части шурфа. Однако 
проконтролировать ход температурных изменений достаточно 
эффективным образом будет трудно. Кроме -того, в весенне-лет
ний период градиенты температур грунтов в забое шурфа будут 
значительно больше, чем осенью, в результате чего в пластично
мерзлом, т. е. сжимаемом, состоянии может находиться лишь 
очень незначительная часть грунта, размеры которой будут го
раздо меньше, чем действительные размеры сжимаемой зоны в 
пластичномерзлых грунтах под воздействием данной нагрузки.

Аналогичные замечания будут справедливы и для осеннего 
времени штамповых испытаний на глубинах, отличающихся от 
глубин заложения фундаментов. Поэтому наиболее достоверные 
результаты испытаний можно получить лишь в' осенний период 
и на глубинах, отвечающих глубинам заложения фундаментов. 
Практически мы не можем ожидать получения достаточно до-
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стоверных материалов при испытаниях на различных глубинах 
в пределах активной зоны воздействия проектируемых зданий и 
сооружений. Следовательно, ценность полевых испытаний пла
стичномерзлых грунтов штампами вообще невелика.

И с п ы т а н и я  г р у н т о в  г о р я ч и м и  ш т а м п а м и  для 
определения их сжимаемости при оттаивании под нагрузкой, 
напротив, не сопряжены с какими-либо методическими затруд
нениями. Целью испытаний является определение коэффициентов 
оттаивания А и уплотнения а грунтов при их оттаивании и по
следующем уплотнении под нагрузкой. Коэффициент оттаива
ния находят при оттаивании практически ненагруженного 
грунта (нагрузка от собственного веса — не более 0,1 кг/см2). 
Коэффициент уплотнения устанавливают в интервале от наг
рузки на грунты, соответствующей бытовому давлению на глу
бине проведения испытания, до нагрузки на глубине испытаний, 
соответствующей расчетной. Испытаниям подвергают грунты 
каждого слоя, встречающегося в пределах-прогнозируемой чаши 
оттаивания под проектируемым зданием или сооружением.

Как и при испытаниях пластичномерзлых грунтов, испытания ■ 
горячими штампами проводят только в сухих шурфах. Площадь 
штампа должна быть не менее 5000 см2. Его конструкция приз
вана обеспечивать температуру подошвы штампа постоянно 
положительной (электрообогрев, горячая вода, горячее мине
ральное масло и т. п.), но при условии, что эта температура 
(в обычных случаях) не должна превышать 100° С. Остальное 
оборудование — как и при испытаниях штампами талых грунтов.

Оттаивание грунта, как отмечалось, проводится разгружен
ным обогреваемым штампом до глубины порядка 0,5 м [34], 
после чего поочередно ступенями прикладываются уплотняющие 
нагрузки, а дальнейшее поступление тепла в штамп прекра
щается.

Перед уплотнением оттаявшего грунта и после окончания уп
лотнения под центром штампа ведут дистанционное измерение 
глубины оттаивания грунта. Для этого предварительно в грунты 
закладывают температурные датчики.

Уплотнение грунта на каждой ступени нагрузки ведется, как 
обычно, до наступления условной стабилизации осадки, т. ё. до 
тех пор, пока ее величина за 1 час наблюдений не будет превы
шать 0,1 мм для песчаных грунтов и 0,05 мм — для глинистых.

. Методика обработки результатов испытаний как пластично
мерзлых, так и оттаивающих грунтов достаточно подробно изло
жена в соответствующих руководствах [34] и поэтому здесь не 
приводится.

§ 7. ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ

Методика различных видов геофизических работ, выполня
емых в районах распространения вечномерзлых грунтов, по су
ществу не отличается от методики аналогичных видов работ
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при производстве изысканий на талых грунтах. Различна лишь 
интерпретация материалов исследований, которая обусловлена 
существенной разницей в свойствах талых и мерзлых грунтов.

Опыту применения тех или иных видов геофизических работ 
на вечномерзлых грунтах посвящено к настоящему времени до
статочно много печатных работ [1, 2, 10, 22, 36, 44]. Поэтому мы 
не будем останавливаться на общеизвестных методических воп
росах и частных вопросах интерпретации полевых материалов, 
а уделим основное внимание задачам и условиям применения 
геофизических работ.

Из различных видов геофизических работ наибольшее рас
пространение получили электроразведка постоянным током, ма
логлубинная сейсморазведка и проводимые гораздо реже, чем 
следовало бы, скважинные исследования. Остальные виды гео
физических работ применяются пока в экспериментальном по
рядке, и результаты этих экспериментов, по крайней мере в на
стоящее время, не дают основания оценить возможности их 
практического использования при изысканиях.

Э л е к т р о р а з в е д к а  п о с т о я н н ы м  т о к о м  осуществ
ляется по схемам вертикального электрического зондирования 
(ВЭЗ) и электрического профилирования (ЭП). При вертикаль

ном электрическом зондировании наиболее часто применяется 
обычный метод, при котором питающие и измерительные эле
ктроды находятся в одной плоскости. Реже применяются кресто
вое или, особенно, круговое электрическое зондирование, кото
рые отличаются повышенной трудоемкостью выполнения. 
В последнее время все шире применяется ВЭЗ-по методу двух 
составляющих, трудоемкость которого практически немногим 
отличается от трудоемкости обычного зондирования.

При помощи ВЭЗ определяются вертикальное строение 
и мощность вечномерзлых грунтов; литологические особенности 
грунтов; положение в разрезе наиболее льдонасыщенных зон.

Самостоятельное применение вертикального электрического 
зондирования без сопоставления геоэлектрических разрезов 
с материалами бурения инженерно-геологических скважин 
и термокаротажных работ в подавляющем большинстве случаев 
не дает положительных результатов. Поэтому интерпретация 
результатов ВЭЗ должна проводиться лишь на основе интерпре
тации опорных геоэлектрических разрезов, получаемых при по
становке ВЭЗ у скважин. Наилучшие же результаты при интер
претации данных ВЭЗ достигаются в тех случаях , когда оно 
ведется с использованием параметрических значений удельного 
электрического сопротивления (УЭС), полученных при каротаж
ных работах в опорной скважине.

Вертикальное электрическое зондирование выполняется с 
разносами между питающими электродами, в 3—10 раз (в зави
симости от состава и свойств грунтов) превышающими глубин
ность исследований. В некоторых случаях используют установки
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по схеме ВЭЗ с малыми разносами между питающими электро
дами (микроВЭЗ), при помощи которых определяют ориентиро
вочную глубину оттаивания грунтов и мощность вечномерзлых 
грунтов (до определенных пределов). Мерзлое состояние грунта 
устанавливается здесь по резко повышенным значениям УЭС. 
Вообще значения УЭС для мерзлых грунтов в несколько раз 
больше соответствующих значений для аналогичных по составу 
и свойствам талых грунтов и обычно не бывают меньше 
800—1000 ом/м, возрастая иногда до 2000—3000 ом/м и более.

Э л е к т р о п р о ф и л и р о в а н и е  применяется для определе
ния границ участков талых и вечномерзлых грунтов, а также 
для выявления скоплений подземных льдов. При помощи эле
ктропрофилирования может также прослеживаться по глубине 
положение границы между талыми и мерзлыми грунтами. Пара
метры схемы ЭП выбираются на основе материалов, полученных 
при ВЭЗ в данных конкретных условиях, и с учетом задач, для 
решения которых ставится электропрофилирование. Обычно шаг 
ЭП составляет 10—20 м.

М а л о г л у б и н н н а я  с е й с м о р а з в е д к а  в зависимости 
от наличия аппаратуры и задач, которые необходимо решать, 
проводится методом преломленных волн (МПВ) и методом от
раженных волн (МОВ) при ручном или механическом возбуж
дении колебаний в грунте. Методы возбуждения колебаний 
с помощью взрывов при изысканиях обычно не используются, 
т. к. ручной и механический методы, как правило, обеспечивают 
необходимую глубинность исследований.

Основной особенностью сейсморазведки методом преломлен
ных волн является возможность с ее помощью выделения 
любых контактов в разрезе, если после каждого такого контакта 
при движении сверху вниз скорости распространения упругих 
волн увеличиваются. Поэтому, в частности, методом МПВ можно 
установить положение кровли вечномерзлых грунтов и выде
лять в разрезе разности грунтов при условии, что с глубиной их 
температура понижается и льдистость увеличивается.

Если же какой-либо слой характеризуется повышенной льди- 
стостью, а в подстилающих слоях льдистость меньше, то глубин
ность МПВ будет ограничена отметкой кровли слоя с повышен
ной льдистостью. Практически наиболее льдистая зона в грунтах 
находится в интервале глубин от 3—4 до 7—10 м. Поэтому на 
участках, где не развиты подземные льды близко к поверхности, 
глубинность МПВ ограничивается указанными выше величинами 
и с помощью этого метода определяется глубина сезонного от
таивания грунтов и кровли льдистых слоев. В случае несливаю- 
щейся мерзлоты положение кровли вечномерзлых грунтов может 
быть определено, если глубина их сезонного промерзания не пре
вышает 0,5 м (на момент исследований).

При наиболее благоприятных условиях глубинность сейсмо
разведки МПВ определяется величиной импульса, в результате



которого в грунтах возбуждаются сейсмические колебания. При 
ручном ударе глубинность исследований находится в пределах 
40—50 м, а при- механическом — может достигать 100—120 м. 
Максимальная глубина выделяемого контакта составляет соот
ветственно 35—40 и 80—90 м.

Сейсморазведка методом отраженных воли имеет ту же 
глубинность, что и при использовании МПВ, но максимальная 
глубина выделяемого контакта совпадает с глубинностью. В от
личие от МПВ методом отраженных волн выделяются практи
чески любые контакты в разрезе в пределах глубины исследова
ний. Поэтому, помимо определения глубины сезонного оттаивания 
или промерзания грунтов, МОВ позволяет выделять в разрезе 
литологические разности, льдонасыщенные грунты и подземные 
льды, а также определять положение подошвы вечномерзлых 
грунтов, если последняя находится в пределах допускаемой глу
бины исследований. Не вызывает, сомнений, что сейсморазведку 
МОВ применять гораздо целесообразнее, чем МПВ. Однако если 
применение МПВ возможно при использовании сравнительно 
недорогой и легкой одноканальной сейсморазведочной установ
ки (например, ОСУ-1 или ее аналогов), то МОВ может приме
няться лишь при использовании достаточно дорогостоящих мно
гоканальных установок сейсморазведки, которые тем не менее 
в настоящее время при изысканиях стали распространяться все 
шире.

Интерпретация материалов сейсморазведки, кроме случая 
выделения первого контакта методом преломленных волн, долж
на обязательно основываться на данных параметрических из
мерений скоростей упругих волн в опорных скважинах или же, 
по крайней мере, на использовании разрезов скоростей упругих 
волн, полученных при постановке точек сейсморазведки возле 
скважин.

Скорости упругих волн в мерзлых грунтах значительно пре
вышают скорости в аналогичных по составу и свойствам талых 
грунтах. Их значения возрастают по мере понижения темпера
туры и увеличения льдистости грунтов. Обычно значения скоро
стей в мерзлых грунтах в зависимости от тех или иных факторов 
колеблются в пределах от 1,0—1,5 до 3—4 тыс. м/сек, а для под
земных льдов иногда достигают значений, характерных для 
наиболее монолитных скальных грунтов.

Лед является основным фактором увеличения УЭС и скоро
стей упругих волн в мерзлых грунтах, но характер его влияния в 
этих случаях различен. Увеличение льдистости резко уменьшает 
проводимость грунта, т. к. лед— прекрасный изолятор. Скоро
сти же возрастают благодаря цементирующему воздействию 
льда. Поэтому в принципе возможны случаи, когда в грунтах, 
обладающих' только льдом-цементом, скорость упругих волн бу
дет больше, чем в грунтах с ледяными прослойками, способст
вующими иногда возникновению трещин (пор замерзания).
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С к в а ж и н-н ы е и с с л е д о в а н и я  ведутся в основном 
с целью определения параметрических значений УЭС и скоро- 
стей упругих волн для всех основных грунтовых разностей в пре
делах необходимой для изучения глубины. Поэтому глубина 
скважин для каротажных работ может быть достаточно большой 
и определяться иногда глубинностью соответствующего геофи
зического метода. Однако во всех случаях проведения изыска
ний, кроме изысканий для рабочих чертежей, когда геофизи
ческие работы проводятся только по трассам линейных сооруже
ний (ЭП), глубинность исследований ограничивается глубиной 
распространения годовых колебаний температуры. Вот почему 
для скважинных исследований может быть использована любая 
инженерно-геологическая скважина. Обычно для этих работ вы
бираются скважины, расположенные в центре достаточно одно
родных по ландшафту участков, т. к. это позволяет провести ка
ротаж по наиболее типичным грунтовым разностям.

Параметрические значения УЭС при скважинных исследова
ниях определяются методом каротажа сопротивлений (КС) или 
бокового каротажного зондирования (БКЗ). Параметрические 
значения скоростей упругих волн находят методом сейсмоаку- 
стического (ультразвукового) каротажа. Если позволяют усло
вия, соответствующие параметрические значения могут опреде
ляться и лабораторным путем, что представляется наиболее пер
спективным вследствие меньшей трудоемкости работ.

Весьма интересные результаты именно при изысканиях на 
мерзлоте сулят радиотепловой метод и метод регистрации ин
фракрасного излучения грунтов. Следует ожидать, что многие 
задачи, требующие для своего решения длительных, трудоем
ких и дорогостоящих исследований, легко решались бы, напри
мер, при анализе инфракрасных аэрофотоснимков местности.



Г Л А В А IV

МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА ГРУНТОВ 
ОСНОВАНИИ

§ 1. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ТЕПЛООБМЕНА В ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ

Сложность процессов, протекающих в вечномерзлых грун
тах, и известная неполнота наших представлений о них вызы
вают необходимость построения тех или иных моделей грунтов 
при исследовании этих процессов. Так, при изучении темпера
турного режима грунтов принимают, что они обладают свой
ствами твердого тела. Твердые тела характеризуются следую
щими свойствами, имеющими значение для процессов теплооб
мена: невозможностью взаимного механического перемещения 
слагающих эти тела частиц; способностью проводить тепло и 
сопротивляться распространению тепла; способностью накапли
вать и расходовать тепло; способностью выделять или погло
щать тепло при изменении агрегатного состояния; способностью 
обмениваться теплом с омывающей тело жидкой или газообраз
ной средой; способностью обмениваться теплом с другими те
лами излучением. Первое из этих свойств твердого тела и отли
чает его в основном от реальных грунтов, в которых происходят 
процессы массопереноса, главным образом за счет миграции 
влаги. Все остальные свойства твердого тела практически сов
падают со свойствами реальных грунтов.

Принимая эту модель грунтов за основу при изучении про
цессов теплообмена в них, мы, таким образом, не учитываем 
процессов массообмена в грунтах и связанной с массообменом 
передачи тепла конвекцией. В принципе можно и в такой мо
дели грунта учитывать миграцию влаги и конвективный тепло
обмен, но при решении инженерных задач в настоящее время 
по техническим причинам это не представляется возможным. 
Не учитывается также лучистый теплообмен, происходящий в 
массиве грунта.

Все эти допущения являются источником определенных оши
бок, но, по-видимому, не таких уж больших, в чем убеждает 
хорошее в общем совпадение результатов теплотехнических рас
четов с натурой. И это не случайно. Есть основания- полагать, 
что в большинстве случаев изучения температурного режима 
грунтов исследуемые объемы грунта можно рассматривать в 
качестве замкнутых систем, т, е, принимать, что влагообмен
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этих объемов с окружающими и подстилающими массивами 
грунта крайне незначителен. В этом случае ошибки за счет не- 
учета процессов массопереноса, особенно при расчете полных 
годовых циклов температурного режима, взаимно компенси
руются, и суммарная ошибка может быть крайне невелика. То 
же самое можно сказать и относительно процессов лучистого 
теплообмена внутри грунтов. Эти процессы происходят внутри 
пор и, по-видимому-, в основном взаимно, уравновешиваются.

Таким образом, можно считать, что принятая модель грунта, 
а также допущения, вытекающие из природы этой модели или 
вводимые нами по иным причинам, не препятствуют успешному 
рассмотрению процессов теплообмена в грунтах.

Рассмотрим свойства модели или, что то же самое, реальных 
грунтов, упомянутые выше. Способность грунтов проводить теп
ло или сопротивляться его распространению выражается сле
дующими зависимостями:

Q, =  ^ - A t (24)
и

R  =  (2S)
где Q ,— количество тепла, проходящее через какой-либо слой 

при установившемся тепловом процессе;
А7,— разность температур на границах этого слоя;
Ат— время протекания теплового процесса;
R — термическое сопротивление слоя, через который про

ходит тепло;
А/ — мощность этого слоя;
F — площадь поперечного сечения, через которое проходит 

тепло.
Способность грунта отдавать или накапливать тепло выра

жается следующим образом:
Q3 — С об At2, (26)

где Q2 — количество тепла, полученное или отданное некоторым 
объемом грунта при изменении его температуры на 
величину Ah;

С0б — объемная теплоемкость грунта.
Способность грунта отдавать или поглощать тепло при изме

нении его агрегатного состояния, т. е. при фазовых переходах 
воды в лед и обратно, выражается зависимостью

Qc.T =  Y cK -r^f-80, (27)

где QC.T — количество тепла, отданное или поглощенное грунтом 
при фазовых переходах воды в этом грунте;

Yck — объемный вес скелета грунта;
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Г всс— суммарная весовая влажность грунта;
i — относительная Льдистость грунта, равная отношению 

веса льда-цемента, содержащегося в грунте (при ми
нимальной отрицательной его температуре), к весу 
всей воды в грунте.

Поскольку в инженерных расчетах конвективный и лучистый 
теплообмен не учитывается, соответствующие уравнения этих 
процессов здесь не приводятся.

Способность грунтов проводить тепло была рассмотрена ис
ходя из условий установившегося или стационарного теплового

процесса, т. е. процесса, при 
котором температуры на гра
ницах слоя остаются постоян
ными. Однако в реальных 
грунтах условия теплообмена 
на их границах, в особенности 
на верхней границе, постоянно 
изменяются, и уравнение (24) 
практически может быть спра
ведливо для каких-то элемен
тарных прослоев грунта и для 
незначительных промежутков 
времени. Если же разбить ис
следуемую область грунта на 
такие элементарные прослои 
(объемы), а неустановивший- 
ся температурный процесс — 
на бесконечно большое число 
малых промежутков времени, 
то в течение каждого из этих 

промежутков можно использовать для подсчета теплообмена 
каждого элементарного объема со всеми его окружающими эле
ментарными объемами зависимости, справедливые для уста
новившегося процесса.

Воспользуемся этим обстоятельством и выведем уравнение 
неустановившегося (нестационарного) теплового процесса для 
одномерного случая [18], т. е. для случая, когда тепловой поток 
распространяется в одном направлении.

В полупространстве (рис.-6) выделим три элементарных слоя 
грунта («; п — 1; п + 1 )  с разными свойствами. Поскольку в 
грунте при изменении его температуры происходят фазовые 
переходы воды в лед и обратно, в нем имеются объемные источ
ники (или стоки) тепла Qc. т(х, т). Тепловыделение или тепло- 
поглощение Qc. т в любой точке элементарного слоя (объема) 
зависит, естественно, от координаты этой точки х и от времени 
протекания теплового процесса т.

Рассмотрим тепловой баланс слоя ,/г в призме с поперечным 
сечением Ду Дz за интервал времени Дтк, в течение которого
1Р8

Рис. 6. К выводу уравнения неста
ционарной теплопроводности



температура в этом слое изменилась от /к до /к+1, причем А х п =з 
—  Ахп±[ —  Ахп— i  —  Ах.

Тепловой поток направлен от слоя п -f- 1 к слою /г— 1. За 
время Дтк в слой п из слоя п +  1 поступило Qn+i,n тепла, а й 
слой /г— 1 из слоя п ушло Q«, n-i  тепла. За счет фазовых пере- 
ходов, происходивших в слое п за время Атк, -в него поступило 
Q c. т, п тепла. Разность поступившего и ушедшего тепла в слое п 
составила величину AQn, которая по истечении времени Дтк 
изменила его температуру на величину

Ай  = Сп ■’
где Сп =  С0б Ах А у A z.

Напишем тепловой баланс слоя п за время Дтк:

(28)

A Q ^Q rt-H .rt-Q lU -i +  Qc.- (29)
или на основании уравнений (24) и (26)

Сп Ай =  \ +1~ 1п Атк -  Атк +  Qc. т Ах А у A z Атк. (30)
^ п + 1. п " п . п —1

Подставив в это уравнение значение R из формулы (25) и 
разделив все на AxKAxAyAz, получим:

'Об “А С  Г
/  / к _  fK 
/  1п+1 1п iK —  / к 1п 1п - 1

| +  Qc. тДтк Да: Ах кх
\  ^ п+1,п К , п - 1 У  .

(31)

Если толщина слоев х становится бесконечно малой, а ин
тервалы времени будут также стремиться к нулю, то это урав
нение превратится в дифференциальное уравнение с частными 
производными. Переходя к пределу, получим при Дткг->0 и 
Ах —► 0

С W Ж =  Ж  [я Ы  ж ]  +  Qc. Т (X, т), (32)

поскольку
и

lim
Дт-»0

К
Дтк

dt
дх

lim
Дх-»-0

1
Дл;

tK — iK ln+ 1 ln
Ax

\+ l ,  п

tK — tK , ln ln— 1
Ax

n, n—l

Уравнение (32) называется уравнением неустановившейся 
(нестационарной) теплопроводности с условием фазовых пере
ходов и действительно при условии, что тепловой процесс яв
ляется одномерным, т. е. грунты по горизонтали однородны и 
тепловой поток направлен вертикально.
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Следует сделать небольшую оговорку относительно обозна
чений. Всюду для определения глубины нами применяется сим
вол z. В уравнении (32) символ х также применен для обозна
чения координаты по глубине, поскольку традиционно при опи
сании одномерных процессов используется этот символ. Так что 
для единообразия в обозначениях уравнение (32) можно пере
писать в следующем виде:

с  < 5 - [ 1  ( * > - £ ]  +  « ■ • ’ < « > • <3 3 >

Рассматривая тепловой баланс элементарного объема при 
условии, что тепловой поток, проходящий через него, разлага
ется на составляющие по осям х, у и г, можно аналогичным 
путем вывести уравнение для случая трехмерной теплопередачи.

Qc.t('̂ > У> ч:), (34)
где С =  С(х, у, z) и К — (л:, у, г).

Это уравнение исчерпывающим образом (с учетом сделан
ных нами допущений) определяет процессы теплообмена в грун
тах и, в частности, в вечномерзлых грунтах. Однако в общем 
случае это уравнение имеет множество решений. Поэтому для 
расчета температурного режима грунтов следует определять 
условия однозначности его решения. Для того чтобы решение 
было однозначным, необходимо: выделить область исследования 
(объем массива грунта), для расчета температурного режима 
грунтов в которой используется уравнение; задать необходимые 
для расчета физические и теплофизические характеристики грун
тов области исследований; задать начальное распределение тем
ператур в грунтах области исследований — температурное поле 
на момент начала расчета (начальные условия) и определить 
условия теплообмена грунтов в области исследований с окру
жающими и подстилающими грунтами, а также через их по
верхность (граничные условия). Следует отметить, что эти усло
вия однозначности должны быть заданы при любом способе 
расчета температурного режима грунтов.

Существуют также некоторые частные закономерности, опре
деляющие распространение тепловых волн в грунтах, но только 
без учета фазовых переходов (то есть эти закономерности дей
ствуют либо только в мерзлых, либо только в талых грунтах. 
Для промерзающих и оттаивающих грунтов они недействитель
ны). К их числу относятся три закона Фурье, первый из кото
рых (14) был приведен в § 5 предыдущей главы. Второй закон 
устанавливает, что температурные колебания в грунте происхо
дят со сдвигом фаз, который пропорционален глубине:
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Третий закон гласит: глубина проникновения колебаний в 
грунт зависит от периода колебаний на их поверхности. Для 
температурных колебаний с периодами Т) и Т2 глубины Zj и Z2, 
на которых происходит одинаковое относительное изменение 
температуры, связаны соотношением

f  =  (36)

Следует привести еще одну закономерность, которая назы
вается «условием Стефана» и определяет продвижение границы 
промерзания или оттаивания в одномерном случае. Продвиже
ние границы промерзания (оттаивания) вниз на глубину dz за 
время dx происходит в том случае, если количество тепла, ухо
дящего (приходящего) за время dx от границы промерзания 
(к границе протаивания) вверх в мерзлую зону (сверху из та
лой зоны), оказывается больше количества тепла, поступающего 
(отводящегося) за это время из подстилающей талой (мерзлой) 
зоны

А,т dtT (г , т) 
dz

dtM (z , х ) \ 
dz )

на величину Qc. тdz, т. е.
,  dtM (z, т) ,  dt-i (zt)  п  dz

■м dz Лт dz ~ Чс-т dx (37)

или в случае оттаивания
,  dtT (z , x ) , dtM{z , x ) ___^  dz
Лт dz Лм dz ~ Wc- T dx • (38)

Можно было бы и не переписывать этого уравнения для слу
чая оттаивания, поскольку знак левой части уравнения (37) 
вполне определяет направление процесса.

Приведенные выше закономерности теплообмена в грунтах 
служат основой для всевозможных теплотехнических расчетов. 
Но во всех случаях их применения обязательно следует опреде
лять условия однозначности решения.

При изложении закономерностей теплообмена в грунтах рас
сматривались одномерный и трехмерный тепловой процессы. 
В некоторых случаях говорят о двухмерной области исследова
ний. Однако правильнее говорить о соответствующей характери
стике теплового потока, который и определяет, какую область 
исследований следует рассматривать.

Реальный тепловой поток в грунтах всегда трехмерен, что 
обусловлено изменчивостью их свойств, вследствие которой да
же при сообщении каким-либо объемам одинаковых количеств 
тепла в них формируются различные температуры. Существует 
и вторая причина того, что тепловой поток в грунтах трехмерен. 
Поверхность грунтов обычно характеризуется изменчивостью
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условий теплообмена (разная растительность, снег, экспозиция 
и т. п.), в результате чего в грунт на разных участках поступают 
(или уходят) разные количества тепла.

Говоря о трехмерном тепловом процессе, имеют в виду, что 
'тепло распространяется в грунтах не только по какой-нибудь 
прямой линии (одномерный процесс) и не только в какой-либо 
плоскости (двухмерный процесс), а в объеме. Однако при реше
нии инженерных (и не только инженерных) задач в некоторых 
случаях приходится прибегать к схематизации реальных усло
вий. Схематизацией реальных условий является и допущение 
о существовании в природе (в грунтах) одномерных и двухмер
ных тепловых процессов.

Под трех,- двух,- и одномерным тепловым потоком следует 
понимать такой поток, проекции вектора которого определены 
величиной, отличной от нуля, соответственно на трех, двух или 
одной осях прямоугольных координат.

В зависимости от конкретных условий выбирается простран
ственная характеристика теплового процесса и области исследо
ваний, т. е. пространственная характеристика задачи. Для изуче
ния одномерного теплового процесса выбирается одномерная 
область исследований, для двухмерного — двухмерная, для трех
мерного — трехмерная.

Одномерный тепловой процесс выбирается при возможности 
следующих допущений:

а) свойства грунтов могут изменяться лишь в одном направ
лении, обычно по вертикали, или же грунты однородны;

б) граничные условия, отличные от нуля, существуют лишь 
на границах области исследований, перпендикулярных к напра
влению теплового потока. На каждой из этих границ назнача
ется лишь по одному из граничных условий; это значит, что на 
протяжении всей границы теплообмен во всех ее точках совер
шенно одинаков за один и тот же промежуток времени. Допус
кается изменение граничных условий во времени. На остальных 
границах области исследований теплообмен должен быть ра
вен нулю. Каждое из этих допущений необходимо, но не доста
точно. Достаточным признаком одномерного процесса является 
наличие обоих допущений.

Для двухмерного процесса принимаются следующие допу
щения: .

а) свойства грунтов изменяются лишь в одном направлении 
(или грунты однородны), но при этом хотя бы на одной границе 
области исследований граничные условия изменяются на протя
жении этой границы. Изменение граничных условий допускает
ся лишь в одном направлении, находящемся в плоскости, в ко
торой распространяется тепловой поток;

б) свойства грунтов изменяются в двухмерной области (в 
плоскости);

в) граничные условия изменяются на каждой из границ.
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Каждое из этих допущений служит достаточным признаком 
двухмерного теплового процесса, требующего для своего изуче- 
чения исследований в двухмерной области.

Все остальные случаи теплообмена в грунтах нельзя сво
дить к одно- или двухмерному тепловым процессам, и они тре
буют для своего изучения назначения трехмерной области иссле
дований. Перечислим достаточные признаки трехмерного тепло
вого процесса:

а) свойства грунтов изменяются в одном или двух направле
ниях (линейно или в плоскости), но хотя бы на одной из границ 
области исследований граничные условия изменяются в плоско
сти, перпендикулярной к плоскости, в которой изменяются свой
ства грунтов;

б) свойства грунтов изменяются в пространстве.
Во всех этих случаях область исследований рассматривалась 

в прямоугольной системе координат, а границы области полага
лись плоскими. Нетрудно заметить, что нарушение последнего 
условия переводит одномерный тепловой процесс в двухмерный. 
В самом деле, тепловой поток через границу будет проходить 
уже в двух направлениях (сверху и с боков), что приведет к 
возникновению двухмерного теплового потока в области иссле
дований.

Измерение конфигурации границ в плоскости теплового по
тока в двухмерной задаче не меняет ее пространственной харак
теристики. Для такого изменения необходимо, чтобы изменение 
граничных условий или свойств грунтов произошло в направ-" 
лении, перпендикулярном плоскости распространения теплового 
потока.

Наиболее универсальной является двухмерная схема тепло
обмена. Практически все случаи прогнозирования температур
ного режима грунтов в инженерных задачах можно свести к 
этой схеме.

§ 2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖЙМА ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ
ГРУНТОВ, НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОСНОВАНИЙ
И ФУНДАМЕНТОВ

При проектировании оснований и фундаментов используются 
как обобщенные характеристики температурного режима вечно
мерзлых грунтов, так и температурные распределения (темпера
турные поля), характеризующие грунты оснований в целом в те 
или иные моменты времени всего периода эксплуатации проек
тируемых зданий и сооружений.

Как отмечалось, при изысканиях для технического проекта в 
целях инженерно-геологического мерзлотного районирования и 
предварительного определения глубин заложения фундаментов 
находят обобщенные показатели температурного режима. В ка
честве исходных данных (начальных условий) для прогнозиро
вания используют непосредственно измерения температур в
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скважинах. Кроме обобщенных характеристик, при изысканиях 
для технического проекта определяют температурные поля грун
тов оснований, рассчитанные в условиях совместной с грунтами 
работы зданий и сооружений. Температурные поля определяют 
также и при изысканиях для рабочих чертежей;' в этом случае 
они имеют уточняющее значение.

При изысканиях для технического проекта расчет темпера
тур ведут на предмет определения возможности использования 
вечномерзлых грунтов в качестве оснований с сохранением их 
вечномерзлого состояния или без этого сохранения. Расчет тем
пературного режима производится по участкам площадки (трас
сы), выделенным при ее районировании, для тех зданий или со
оружений, которые предполагается разместить на этих участках. 
При этом в расчет принимают средние ИГМ условия этих участ
ков (средние значения свойств грунтов).

Нет необходимости рассчитывать температурный режим для 
каждого здания или сооружения, которое проектируется на пло
щадке (трассе). В данном случае целесообразно группировать 
их в однородные по тепловыделению группы и расчет вести для 
одного здания или сооружения каждой группы. Следует отме
тить, что и размещать здания и сооружения на тех или иных 
районированных, т. е. однородных по ИГМ условиям, участках 
необходимо по принципу их тепловой -однородности. На основа
нии этого расчета выбирают принцип использования вечномерз
лых грунтов на тех или иных участках площадки в качестве ос
нований для конкретных зданий и сооружений и технические ре
шения оснований и фундаментов.

При изысканиях для рабочих чертежей расчет производится 
для конкретных зданий и сооружений и для конкретных участ
ков их размещения, причем в качестве исходных данных исполь
зуют соответствующие характеристики грунтов по этим кон
кретным участкам, а также технические решения оснований и 
фундаментов, предусмотренные техническим проектом каждого 
здания или сооружения.

Прогнозировать температурный режим грунтов при изыска
ниях для технического проекта можно дважды: для проверки 
возможности сохранения вечномерзлого состояния грунтов, 
когда в расчете учитываются специальные мероприятия (напри
мер, устройство проветриваемых подполий), и в условиях непо
средственного контакта здания или сооружения с вечномерз
лыми грунтами. Если специальные мероприятия не учитываются, 
то один расчет может служить основанием для выбора принципа 
использования вечномерзлых грунтов в качестве оснований и 
предварительного определения параметров оснований и фунда
ментов в пределах этого выбранного принципа.

При изысканиях для рабочих чертежей температурный ре
жим прогнозируют с полным учетом материалов технического 
проекта по основаниям и фундаментам.
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Во всех случаях определения характеристик температурного 
режима температурные поля грунтов оснований для тех или 
иных моментов времени рассматриваются в пределах термоак
тивной зоны от зданий и сооружений по площади и по глубине. 
Если термоактивные зоны соседних зданий или сооружений пе
рекрываются, то прогнозирование температурного режима для 
участков, на которых они расположены, следует вести совме
стно.

Время, в течение которого рассчитывается температурный 
режим грунтов оснований, в принципе должно быть равно рас
четному сроку эксплуатации соответствующих зданий и соору
жений. Однако почти всегда температурный режим грунтов ста
билизируется значительно раньше этого срока. Стабилизация 
выражается в том, что в грунтах оснований устанавливаются 
устойчивые периодические колебания температуры, затухаю
щие с глубиной. Под устойчивостью понимается постоянство 
глубин сезонного оттаивания и промерзания, колебаний поло
жения подошвы чаши оттаивания, проявляющихся обычно под 
краевыми частями зданий и сооружений, амплитуд и предель
ных значений температур в зонах, где не происходит фазовых 
переходов.

После того как наступит такой устойчивый периодический 
режим грунтов, т. е. его относительная стабилизация, дальней
ший расчет их температурного режима уже не имеет смысла.

§ 3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ О ПРОГНОЗИРОВАНИИ ТЕМПЕРАТУРНОГО
РЕЖИМА ГРУНТОВ

Для того, чтобы решение уравнения нестационарной тепло
проводности (34) стало, конкретным, необходимо в каждом слу
чае определять условия его однозначности..К числу этих усло
вий относятся пространственная характеристика исследуемого 
теплового процесса, принятая для данного случая решения за
дачи; соответствующая пространственная характеристика и раз
меры заданной области исследований; входящие в уравнение 
физические и теплофизические характеристики грунтов, слагаю
щих область исследований; начальное (на момент начала рас
чета) распределение температур в области исследований, т. е. 
начальные условия, а также количественная характеристика 
теплообмена через каждую границу области исследований в те
чение всего времени решения задачи, т. е. граничные условия. 
Физические и теплофизические характеристики грунтов, завися
щие от температуры, должны быть определены как функция 
температуры грунтов в любой точке области исследований.-

Следует отметить, что говоря об одномерной или двухмерной 
области исследования, всегда понимают под этим область, обла
дающую объемом. Только для этих областей размеры в на
правлениях, перпендикулярных к тепловому потоку (плоскости
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теплового потока), устанавливают равными единице длины, в 
которых измеряется область, что позволяет вести расчет в чис
лах, не принимая во внимание соответствующие единичные мно
жители.

К числу условий однозначности решения следует отнести 
также принимаемое для расчета одно из двух условий: промер
зание (оттаивание) грунта с образованием границы промерза
ния (оттаивания) или с образованием зоны промерзания (отта
ивания). Условие промерзания или оттаивания с образованием 
соответствующей границы является допущением по отношению 
к реальной картине, когда грунт промерзает или оттаивает в 
некоторой зоне отрицательных температур. Это допущение по 
различным причинам не влечет за собой сколько-нибудь значи
тельных ошибок. Как это, так и все прочие условия однознач
ности решения могут назначаться с теми или иными допущени
ями, принятие которых должно быть обосновано в каждой кон
кретной задаче.

Смысл задачи прогнозирования температурного режима 
грунтов заключается в том, что на некоторую ограниченную об
ласть исследований (грунтовый массив), начальные условия 
и свойства грунтов в которой известны, начинают с некоторого 
момента воздействовать граничные условия на всех границах 
области в течение определенного времени. В течение этого 
времени под воздействием граничных условий в области иссле
дований в соответствии с закономерностями теплообмена в грун
тах происходят изменения температур (в частном случае возмо
жна абсолютная или относительная их стабилизация). Темпера
туры в различных точках области формируются в зависимости 
от свойств грунтов в этих точках (элементарных объемах). 
Граничные условия на поверхности грунта назначаются исходя 
из количественной характеристики теплообмена через эту по
верхность, которая зависит от естественных климатических фак
торов, а также от условий строительства и эксплуатации зданий 
и сооружений. Начальные и граничные условия называются 
краевыми условиями, а тип задач с краевыми условиями — крае
выми задачами, т. е. их решение невозможно без задания этих 
условий.

В общем виде краевую задачу прогнозирования температур
ного режима грунтов можно поставить следующим образом.

В области исследований М, сложенной грунтами, свойства 
которых Р{£,у, z, т), найти температурное поле Ti для момента 
времени t i  и л и  последовательную совокупность температурных 
полей Т\, Т2, . . .  Тп [Т(х, у, z, т)] для момента времени п, х2, . . .  
. . .  хп, причем то <  ti <  тг <  . . .  <  хп, где то (то =  0) — началь
ный момент времени, которому соответствует температурное 
поле То (начальные условия), если на область М в течение ин
тервала времени хп — то действуют на всех границах граничные
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условия Г(х ,у ,г ,  т) и в ней имеются источники и стоки тепла 
Qc. т{х, у, z, т), работа которых обусловлена фазовыми превра
щениями влаги в грунтах при их замерзании или оттаивании, а 
также другими причинами. Теплообмен в грунтах описывается 
уравнением нестационарной теплопроводности (34).

§ 4. ПРИБЛИЖЕННЫЕ АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА
СОСТАВЛЯЮЩИХ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА ГРУНТОВ

Расчет |температурных полей в грунтах и определение на 
этой основе составляющих температурного режима возможны, 
только путем решения уравнения нестационарной теплопровод
ности (34). Однако, как оказалось, точные аналитические ре
шения этого уравнения даже в простейших случаях отсутствуют, 
что обусловлено трудностями, возникающими при попытке учета 
условия Стефана (37) на границе между мерзлыми и талыми 
грунтами. Из-за этих трудностей уравнение нестационарной 
теплопроводности решается аналитически только приближенно 
для случая одномерного теплового процесса с теми или иными 
допущениями [9, 11, 17, 18, 42 и др.].

Правда, существуют точные решения задачи в случае одно
мерного теплового процесса для однородной среды, реализуе
мые численными методами с использованием ЭЦВМ [20, 32]. 
Приближенных же аналитических методов для случаев двух
мерного или трехмерного нестационарных процессов нет.

Приближенными аналитическими методами решают уравне-*» 
ние (34) относительно нулевой температуры, т. е. получают глу
бину промерзания или оттаивания грунтов за какое-либо время. 
Граничные условия, включаются непосредственно в расчетные 
формулы и поэтому могут быть заданы только как постоянные 
величины.

Наиболее простой формулой, выведенной приближенным пу
тем, является уже упоминавшаяся формула Стефана (5). При 
выводе формулы сделаны допущения об однородности грунта и 
о том, что начальное распределение температур, одинаково во 
всей области и равно 0° С. На поверхности грунта в начальный 
момент времени задается и в дальнейшем поддерживается по
стоянная температура tn. Но формула Стефана не учитывает 
того, что грунты до начала промерзания нагреты и перед про
мерзанием выхолаживаются. В этом главный практический не
достаток формулы.

Аналогичная ошибка возникает и при расчете оттаивания 
грунтов. Поэтому непосредственное применение формулы Сте
фана ограничивается чисто прикидочными расчетами. Зато ее 
целесообразно использовать для различных пересчетов глубин 
сезонного промерзания или оттаивания, полученных путем не
посредственных измерений, например так, как это было пока
зано в § 5 гл. III.
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Одной из наиболее точных формул является формула 
В. С. Лукьянова и М. Д. Головко [18]:

Q т +
Со'б(т)е

2

К  (Г) I \ , ( т ) 0  4 ^

?2 ir\ I(T)0 - 9(zM<T, + s)
7 м (т) \

—  . (39)
<7 /

где т — длительность зимнего (летнего) периода в ч;
0 — разность среднезимней (среднелетней) температуры 

воздуха и температуры промерзания (оттаивания)грун
та в град.;

q — средний за зиму (за лето) тепловой поток снизу к гра: 
нице промерзания (оттаивания) в ккал/мР-ч-,

S — толщина слоя грунта в м, термическое сопротивление 
которого равно сопротивлению слоя изоляции поверх
ности Rn и сопротивлению теплоотдачи с поверхно
сти Ra\

S =  (т) (Дн +  /г„); (40)
Здесь Ra = —\

а — коэффициент теплоотдачи с поверхности, принимае
мый в данном случае постоянным и равным 
20 ккал/м2-ч-град\

Ra — определяется по формуле (25).
Формулу (39) относительно глубины ZM<T> в явном виде пред

ставить невозможно, и поэтому она номографирована. Формула 
(39) учитывает теплоемкость грунтов в промерзающем (или от
таивающем) слое, а также влияние снега и других различных 
изоляционных покрытий на поверхности гру-нта.

При выводе формулы (39) сделаны следующие допущения: 
грунт однороден; распределение температурного мерзлого (та
лого) грунта является прямолинейным; теплоизоляция поверх
ности учитывается путем введения ее термического сопротивле
ния, но без учета ее теплоемкости.

Формулу (39) можно использовать для расчета ZMW в одно
родном грунте, меняя величины 0, 5 и q. Можно также рассчи
тывать ZM<T> в слоистом грунте, характеристики слоев которого 
отличаются друг от друга. В этом случае 0, 5 и q принимаются 
постоянными за весь период расчета.

Недостатком формулы В. С. Лукьянова и М. Д. Головко 
(39) является достаточная неопределенность назначения вели
чин а  и q, но при инженерных расчетах формула дает хорошие 
результаты.

Очень точные значения дают различные формулы В. А. Куд
рявцева [9], выведенные на основе анализа теплооборотов в 
грунтах. Для вывода приближенных аналитических формул 
очень плодотворен метод Л. С. Лейбензона [17], который ис
пользовался многими исследователями [11, 42]. Суть этого ме
тода заключается в том, что задаются произвольными значе
ниями функции tn{z,x) и t?(z,%). так, чтобы они удовлетворяли
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начальным и граничным условиям. Затем эти значения подстав
ляются в выражение (37), и полученное дифференциальное 
уравнение первого порядка разрешается относительно ZW<T).

Формулы В. А. Кудрявцева, наиболее полно учитывающие 
процессы теплообмена в грунтах, целесообразно использовать 
для ориентировочного определения максимальных глубин чаш 
оттаивания, а также при определении величин Н'1 и Н

Формулу В. С. Лукьянова и М. Д. Головко (39) удобно при
менять с целью определения величины теплоизоляции поверх
ности грунтов для предохранения их от промерзания или оттаи
вания и при расчете Я" и Я",. В остальных случаях приближен
ные аналитические методы решения уравнения нестационарной 
теплопроводности для определения составляющих температур
ного режима грунтов могут быть использованы лишь при рас
чете значений ZMW для естественных. условий, как это было 
показано в § 5 предыдущей главы.

Необходимо коротко остановиться на приближенных анали
тических методах решения задачи о прогнозировании темпера
турного режима, развиваемых Г. В. Порхаевым [28, 37]. Этот 
исследователь рассматривает температурный режим грунтов 
при эксплуатации проектируемых зданий и сооружений, исходя 
из одновременности воздействия на грунты постоянных по вели
чине энергетических источников, т. е. использует суперпозицию 
(наложение) решений. Такая постановка задачи возможна при 
исследовании стационарного (установившегося) температурного 
режима. Развивая эти представления, Г. В. Порхаев предложил 
рассматривать температурный режим как ряд последовательно 
сменяющих друг друга стационарных состояний, что прибли
жает эту модель теплообмена к реальному процессу. Метод 
Г. В. Порхаева позволяет получать температурные поля в пред
положении об однородности грунтов. Оценка точности решения 
Г. В. Порхаева не получена. В связи с принятыми допущениями 
этот расчетный метод может использоваться для определения 
очертаний стабилизированной чаши оттаивания, для чего он и 
используется при проектных работах.

Прогнозирование температурного режима грунтов возможно 
также методами гидравлических и электрических аналогий на 
гидро- и электроинтеграторах. Однако в силу ряда причин мо
делирование температурного режима чрезмерно трудоемко и не
избежно связано с существенной схематизацией задач. Поэтому 
применение аналоговых устройств ограничено в основном реше
нием учебных или некоторых частных задач.

§ 5. ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ
В ГРУНТАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЦВМ

Анализ существующих методов расчета температурного ре
жима грунтов показывает, что ни приближенные аналитические

119



Методы, ни точные решения, ни моделирование в целом не мо
гут обеспечить решения задачи прогнозирования температурного 
режима вечномерзлых грунтов оснований для целей инженерной 
практики. Создавшееся положение заставило обратиться к чис
ленным методам, применение которых позволяет получить при
ближенные решения самых сложных краевых задач математи
ческой физики, к числу которых относится и задача прогнозиро
вания. В частности, используется м е т о д  к о н е ч н ы х  р а з н о 
с т ей .  Сущность его заключается в том, что неустановившийся 
(нестационарный) непрерывный тепловой процесс разбивается 
во времени на ряд интервалов, в течение которых тепловые по
токи принимаются постоянными и пропорциональными разно
стям температур на границах соответствующей области иссле
дований. Степень приближения к истинному решению в этом 
случае зависит от того, насколько коротки будут эти интервалы 
времени.

Действительно, на границах области исследований гранич
ные условия все время меняются, значит меняется и теплопоток 
в самой области. Если выбранный расчетный интервал времени 
Ат будет настолько краток, что за это время изменение гранич
ных условий будет невелико, то невелика будет и ошибка рас
чета. Фактически эта ошибка получается за счет осреднения 
граничных условий на каждой новой границе в области иссле
дований. При стремлении Ат к нулю при прочих равных усло
виях будет уменьшаться и погрешность расчета.

Решение по методу конечных разностей позволяет учитывать 
неоднородность состава и свойств грунтов области исследова
ний, поскольку в уравнении нестационарной теплопроводности 
температура и свойства грунтов определены в любой точке об
ласти во времени. Данный метод вообще предполагает дискрет
ность области исследований,' поскольку это позволяет в каждый 
промежуток времени разбить суммарный тепловой поток на ряд 
составляющих в пределах этой области.

В самом деле, в один и тот же промежуток времени в раз
личных зонах области исследований поток неодинаков. Для 
грунтового полупространства тепловой поток в общем случае, 
как известно, уменьшается с глубиной. Понятно, что чем меньше 
мощность, слоя, в котором этот поток рассматривается, тем точ
нее будет вычислена его величина, т. е. значения температур 
на границах слоя, под воздействием которых происходит тепло
обмен, будут ближе к их истинным значениям.

Таким образом, чем меньше расстояние между точками, на 
которые разбивается непрерывная область и в которых рассчи
тывается температура грунтов, тем меньше будет погрешность 
расчета. Для трехмерной задачи соответствующие расстояния 
между точками Ах, А у и А г должны стремиться к нулю. Послед
нее условие должно выполняться независимо от того, однороден 
грунт или нет, В общем случае погрешность метода конечных
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разностей будет стремиться к нулю, если выполняются условия 
Дт —> 0 и Ах —► 0, Ау —► 0, Дз —*■ 0.

Вывод уравнения нестационарной теплопроводности (34) 
производился на основе анализа теплового баланса'элементар
ного слоя (призмы) для одномерного теплового процесса. Про
межуточное уравнение (31) характеризовало тепловой поток в 
элементарном слое в конечных разностях. Здесь за интервал 
Времени Дтк этот тепловой поток определялся конечными разно
стями соответствующих температур. Аналогичное уравнение 
можно составить для двухмерного и трехмерного тепловых про
цессов в некотором объеме грунта и с его помощью рассматри
вать в этом объеме и в области исследований в целом двухмер
ный или трехмерный тепловой процесс.

Если интересующую нас область исследований разбить на 
элементарные блоки, а время непрерывного теплового процесса 
разделить на весьма малые промежутки времени Дт, то можно, 
пользуясь такими уравнениями, рассчитать теплообмен каждого 
блока со всеми остальными, его окружающими, определить из
менение его теплосодержания и изменение температуры в нем за 
расчетный промежуток времени.

Можно для этой цели воспользоваться основными уравне
ниями теплопередачи (24) —(26), что одно и то же, вводя до
полнительно условие выделения или стока тепла за счет фазо
вых переходов на границе или в зоне промерзания (оттаива
ния). В этом случае теплообмен рассчитывается раздельно через 
каждую грань блока. Учет фазовых переходов при этом доста
точно прост.

Например, в случае границы оттаивания при достижении 
блоком нулевой температуры приходящее тепло расходуется не 
на дальнейшее повышение температуры, а на плавление льда, 
т. е, оно должно компенсировать величину скрытых теплот в 
данном блоке, рассчитанную для него по формуле (27). После 
того, как весь лед в блоке растает, приходящее тепло расхо
дуется на повышение температуры. Таков физический смысл 
применения метода конечных разностей для расчета темпера
турных полей в грунтах.

Математическая реализация этого метода может быть очень 
сложной. В настоящее время разрабатывается ряд приближен
ных способов расчета в конечных разностях задач нестационар
ной теплопроводности для одно-, двух- и трехмерного теплового 
процессов [3, 4, 16, 25]. Все эти решения могут быть получены 
только с помощью применения электронных цифровых вычисли
тельных машин (ЭЦВМ). Но они имеют достаточно сложную 
математическую основу, а их описание большей частью доступ
но только людям с высокой математической квалификацией. 
Кроме того, в литературе, как правило, отсутствуют программы 
для соответствующих расчетов на ЭЦВМ. Эти обстоятельства 
делают их практически недоступными для широкого круга
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проектно-изыскательских организаций. Оценка точности этих 
решений, по крайней мере в теоретическом плане, в настоящее 
время отсутствует. Практически же эти решения дают доста
точно хорошие совпадения с натурными наблюдениями.

Наиболее простым и доступным в математическом плане 
является приближенное решение уравнения нестационарной теп
лопроводности в целях прогнозирования температурного ре
жима вечномерзлых грунтов м е т о д о м  c j t ok  по явной схе
ме, разработанное для использования с помощью - ЭЦВМ в 
1964 г'. [16] и успешно применяемое в настоящее время [36]. 
Это решение близко к методу элементарных тепловых балансов 
А. П. Ваничева [5] и основано на анализе тепловых балансов 
элементарных объемов грунта в области исследований.

На рис. 7 приведен алгоритм этого решения, который опи
сывает теплообмен любого блока, выделенного в области иссле
дований, со всеми окружающими его блоками (или через гра
ницу области) за расчетные интервалы времени Дт, на которые 
разбивается все' время расчета. Алгоритм может быть исполь
зован для расчета одно-, двух- и трехмерного теплообмена в 
грунтах. Он содержит 30 вариантов возможного пути расчета 
теплового баланса и температуры блока в зависимости от ком
бинаций различных параметров. Алгоритм достаточно просто 
программируется для расчета температурных полей на ЭЦВМ. 
При составлении программы к нему присоединяются граничные 
условия для каждого пограничного блока, способы учета тер
мических сопротивлений при переходе температур блока через 
0°С, а также условия и форма вывода результатов расчета, 
изложенные в следующем параграфе (рис. 7 см. вклейку).

■ Точность расчета оценивалась путем сравнения результатов, 
полученных при различных расчетных интервалах времени Дт 
(шагах по времени) и различных прямоугольных сетках, т. е. 
различных размерах блоков (пространственных шагах), для 
двухмерного теплового процесса. В результате сопоставлений 
оказалось, что величины относительных ошибок возрастают бо
лее значительно при увеличении Дт, чем при увеличении ДхАу. 
Наибольшая ошибка образуется в верхних горизонтах грунта 
(до 2—3 м) в начальные интервалы времени расчета. На глу
бинах 3—6 м и более ошибка уже невелика. На всех глубинах 
характерно уменьшение' ошибок до некоторого постоянного 
уровня после прошествия определенного времени с начала рас
чета. Увеличение размеров блоков в нижних горизонтах грунта 
практически не оказывает влияния на величину ошибки.

Исходя из этих результатов, можно сделать некоторые пред
варительные практические выводы. При решении двухмерной за
дачи прогнозирования разбивка области исследований на блоки 
размером 0,5—1—2 м до глубин 10—15 м и при величине шага 
по времени Дт порядка 40—50 ч приводит к появлению первона
чальной погрешности расчета на первом метре разреза не более
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0,7—1,0° С или не более 10 см для границы промерзания или 
оттаивания. На 3—4 м ошибки уменьшаются до 0,3—0,2° С. Без
условно, трудно говорить об этих ошибках как о максимально 
возможных, поскольку указанные результаты не являются окон
чательными. Однако достаточно длительный опыт применения 
алгоритма показывает, что результаты расчетов обладают высо
кой степенью совпадения с натурными результатами [36].

Решение задач прогнозирования с использованием приведен- 
.иого алгоритма. целесообразно выполнять на ЭЦВМ с быстро
действием не менее 10 000 операций в 1 сек и объемом опера
тивной памяти не менее 4000 единиц. При составлении про
граммы следует использовать только оперативную память, т. к. 
это экономит время счета.

Расчет производится обычно на 4—5 лет, на которые темпе
ратурный режим грунтов оснований, как правило, стабилизует
ся. Время счета на машинах с указанными характеристиками 
для двухмерной задачи не превышает 4—5 часов. При этом ко
личество блоков не должно быть больше 600—800, а расчетные 
интервалы времени 40—50 ч. На более быстродействующих ма
шинах время счета резко сокращается.

§ 6. ПОДГОТОВКА ЗАДАЧИ О ПРОГНОЗИРОВАНИИ К РАСЧЕТУ

Подготовка задачи к расчету заключается в определении 
пространственной характеристики задачи, выборе области ис
следований и определении ее размеров, назначении граничных 
условий на каждой границе области, разбивке области исследо
ваний на блоки, назначении начальных условий, назначении и 
расчете характеристик грунта по каждому блоку.

Пространственная характеристика задачи складывается из 
пространственной характеристики области исследований и теп
лового процесса. Пространственная характеристика области оп
ределяется условиями залегания грунтов и распределением их 
свойств в области исследований. При наличии горизонтального 
напластования грунтов и при условии, что свойства грунтов в 
пределах слоев более или менее постоянны, область можно 
считать' одномерной. Если при этом на поверхности грунта име
ется одно граничное условие, то задача в целом будет одномер
ной. Указанное совпадение встречается обычно при прогно
зировании температурного режима грунтов в естественной 
обстановке для районированных участков, характеризующихся 
в своих пределах относительным постоянством условий тепло
обмена на поверхности и .литолого-генетическим единством 
грунтов.

Очень часто отмечаются случаи, когда состав и свойства 
грунтов изменяются преимущественно в двух направлениях. 
Почти всегда можно выбрать такую вертикальную плоскость,
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которая будет заключать в себе направления наиболее интен
сивной изменчивости грунтов. В этих случаях пространственная 
характеристика области будет двухмерной. Практически любую 
область молено рассматривать как двухмерную с той или иной 
степенью-приближения.

При определении пространственной характеристики теплово
го процесса дело обстоит несколько сложнее. Как правило, в за
дачах прогнозирования приходится иметь дело со зданиями или 
сооружениями. В зданиях, особенно производственных, и соору
жениях во многих случаях температурный режим по площади 
.неодинаков,- т. е. создает на поверхности грунта изменчивость 
граничных условий в двух направлених, обусловливающих трех
мерность теплового процесса. Помимо этого, любое здание или 
сооружение, если только оно не имеет значительной протяжеп- 
ноети, независимо от того, равномерна в нем температура по 
площади или нет, всегда обусловливает наличие трехмерного 
теплового потока в грунтах. Если лее здание или сооружение 
имеет значительную протяженность, то в плоской осевой об
ласти исследований, перпендикулярной вытянутой стороне та
кого здания или сооружения, молено считать тепловой поток 
двухмерным, поскольку влиянием естественных граничных усло
вий за торцами здания или сооружения на температурный ре
жим грунтов в такой плоской области можно пренебречь.

Если здание или сооружение имеет соотношение сторон 
больше, чем 2 : 1, то практически считают, что в области, пер
пендикулярной длинной стороне, процесс можно считать двух
мерным и задачу в целом также (конечно, при условии, что 
сама область сводится к двухмерной). Во всех остальных слу
чаях следует говорить о трехмерном тепловом процессе и трех
мерной задаче. В принципе почти лдэбую трехмерную задачу 
можно свести к последовательности нескольких-двухмерных за
дач, причем в каждой из последующих задач следует учитывать 
результаты предыдущих расчетов. Эта операция требует извест
ного опыта.

После определения пространственной характеристики задачи 
выбирается область исследований. Размеры области доллшы 
выбираться таким образом, чтобы в нее были включены все 
.объекты, совокупная работа которых с грунтом исследуется. 
Кроме того, размеры принимаются с таким расчетом, чтобы 
предполагаемые зоны теплового влияния зданий и сооружений, 
для которых прогнозируется температурный режим грунтов 
оснований, целиком входили в область исследований. Если же 
термоактивные зоны от соседних зданий или сооружений пере
крываются, то область 'должна . включать перекрывающиеся 
зоны целиком.

Размеры области определяются положением ее границ, на
значение которых должи.о удовлетворять назначаемым гранич
ным условиям. Это положение особенно наглядно проявляется
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при установлении боковых и нижней границы области. Поэтому 
назначение границ области исследования и задание на них 
граничных условий следует рассматривать совместно.

Во всех задачах прогнозирования верхняя граница области 
практически всегда совпадает с поверхностью грунта. Для одно
мерной задачи дополнительно определяется положение нижней 
границы, для двухмерной — нижней и двух боковых, для трех
мерной— нижней и четырех боковых границ.

Граничные условия являются важнейшим фактором, опре
деляющим однозначность решения задачи прогнозирования, и 
поэтому они должны быть заданы на каждой границе области 
в течение всего времени, за какое определяется температурный 
режим грунтов. Если внутри области есть источники или стоки 
тепла, граничные условия задаются и для них. Назначаемые 
граничные условия должны в максимально возможной степени 
отвечать реальным условиям теплообмена на границах области 
исследований и не зависеть от исследуемого температурного 
режима в области.

Граничные условия могут быть заданы в виде условий пер
вого, второго или третьего рода. В качестве граничного условия 
первого рода задается независимая температура, поверхности 
границы. Граничное условие второго рода задается теплопото- 
ком через границу, области. В качестве граничного условия 
третьего рода задают температуру среды, омывающей соответ
ствующую границу (для грунтовой области исследований — 
температуру воздуха), и закон теплообмена через эту границу 
между окружающей средой (воздухом) и областью — погранич
ными блоками грунта.

На верхней границе области, положение которой, как уже 
отмечалось, определяется положением поверхности грунта, 
обычно задается граничное условие третьего рода. Дело в том, 
что определить температуру поверхности грунта (условие пер
вого рода) или теплопотоки через эту ■ поверхность (условие 
второго рода) вперед на все время расчета задачи практически 
невозможно. Поэтому на верхней границе задают температуру 
воздуха, а в качестве закона теплообмена между воздухом и 
пограничными блоками грунта применяют закон охлаждения 
Ньютона:

Q =  a{tn — tB)F Ат, (41)

где Q — количество тепла, проходящее через поверхность грунта 
за время Ат;

а — коэффициент теплоотдачи с поверхности грунта, при
нимаемый обычно постоянным и равным 20 ккал/м2-ч•
•град;

t„ — зависимая температура поверхности грунта в град;
tb — температура воздуха в град-,
F — площадь поверхности теплообмена в ж2.
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Коэффициент а  в этом уравнении определяет теплоотдачу с 
поверхности грунта, в основном, за счет конвективного теплооб
мена. Коэффициент а величина переменная, т. к. зависит глав
ным образом от скорости ветра. Пределы его изменения, по-ви
димому, составляют обычно 50—70% от номинального значения 
и поэтому его следовало бы определять для каждого региона. 
Закон теплообмена в расчете учитывается заданием на верхней 
границе области термического сопротивления теплоотдаче с по
верхности Ra.

Натурные определения коэффициента а чрезвычайно трудо
емки, но можно предложить способ его расчета для каждого 
района работ. Для этого на соответствующей метеостанции бе
рется ход температур воздуха за какой-либо промежуток вре
мени и ход температур грунта на минимальной глубине, на ко
торой на этой метеостанции производятся наблюдения .(обычно 
это 0,2 или 0,4 м). Далее с помощью алгоритма рассчитывается 
линейный теплообмен между воздухом и грунтом. Производят 
несколько расчетов, добиваясь того, чтобы рассчитанные темпе
ратуры грунта совпадали с заданными их температурами, т. е. 
полученным на метеостанции ходом температур грунта. В каж
дом расчете задается какое-либо значение коэффициента а. 
Истинным считается то значение коэффициента а, при котором 
заданные и рассчитанные значения температур совпадают.

При задании граничных условий третьего рода для открытой 
поверхности грунта (вне здания) следует учитывать радиацион
ный баланс этой поверхности, рассчитывая приведенную темпе
ратуру

== ~Ь Д̂ в, (42)

где t'B — приведенная- среднедекадная температура воздуха для 
каждой декады за год (среднедекадная берется потому, 
что граничные условия задаются годовым ходом темпе
ратур воздуха по их среднедекадным значениям);

(43)

где 2  -Кб — среднедекадная сумма радиационного баланса для 
каждой декады за год в ккал/м2.

Все эти величины входят со своими знаками. Приведенные 
температуры воздуха могут быть вычислены и для каждых су
ток, и месячные, и среднегодовые. Тогда величина 2 ^ 6  должна 
представлять собой соответственно суточную, месячную или го
довую сумму радиационного баланса. В климатических спра
вочниках обычно приводятся помесячные суммы Средне
декадные значения рассчитываются поэтому лишь в зависимости 
от числа дней, в каждой декаде (10, 10, 10 или 10, 10, 11, или
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10, 10, 8, или 10, 10, 9) данного месяца. Для открытого про
странства -(41) примет вид:

Q =  a{tn- Q F  Ат. (411)
Когда рассчитывается задача при наличии на верхней гра

нице области зданий и сооружений, полезно определять сред
нюю затененную ими в году часть верхней границы по величине 
средней высоты солнца над горизонтом, и для этой части при
нимать обычную температуру воздуха.

Для той части границы, которая находится внутри зданий 
или сооружений вместо естественной (приведенной) темпера
туры воздуха задается температура воздуха внутри здания или 
сооружения:

Q =  a{tn — C )F A x.  (41п)
Для участков границ внутри зданий приходится принимать 

те же значения коэффициента теплоотдачи с поверхности, что и 
для открытых участков, хотя в зданиях они будут несколько 
меньше.

Если климатические справочники дают возможность опреде
лять величину не только 2  Re, но и отдельно рассеянной ра
диации 2<7б, то для затененных'участков следует рассчитывать 
приведенную температуру воздуха tl с учетом рассеянной ра
диации:

(431)

В некоторых случаях на верхней границе области, когда ка
кое-либо сооружение (например, трубопровод) укладывается 
непосредственно по грунту, целесообразно задавать граничное 
условие первого рода, принимая температуру соответствующей 
границы этого сооружения за температуру поверхности грун
та ifn. Но в этом случае в отличие от всех предыдущих величина 
ta будет независимой и должна быть задана во времени. Иногда 
бывает известна теплоотдача какого-либо сооружения непосред
ственно в грунт, и тогда целесообразно задавать граничное 
условие второго рода — величину теплообмена сооружения с 
грунтом во времени.

На верхней границе области исследований граничные усло
вия задаются независимыми друг от друга, каждое на своем 
участке. Зона действия каждого граничного условия (при ров
ной границе) отделена друг от друга вертикалями, т. е. массивы 
блоков, на которые действуют соответствующие граничные усло
вия, также отделены друг от друга теми же вертикальными 
плоскостями. При наличии на границе выступов, выемок и усту
пов на соответствующие массивы блоков могут действовать .до 
3 (в двухмерной задаче) ■ (рис. 8) и до 5 (в трехмерной задаче) 
граничных условий.
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Рис. 8. Схема задания граничных условий на поверхности двухмерной области исследований и учет термических сопро
тивлений изоляции этой поверхности 

/  — выемка, перекрытая с поверхности легкими дощатыми плитами; 2 —отмостка
i /  температуры воздуха, действующие на соответствующие поверхности; R , /? — термические сопротивления соответствующих по-*в* *в’ в сн ®

верхностей; А\ ф  А? ф  Аз — амплитуды температур воздуха на поверхности, в выемке и в здании; /сн — мощность снежного покрова 
Температуры воздуха и мощность снежного покрова заданы как функция времени (Дт—1 году)
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Û Nffcrl

4 - 0
Запомнить

S A
Переход  

к следующему 

длоку

4  = 0

Запомнить
Т А

Переход  

к следующему 

блоку

4 = о

Запомнить  

Т А - 0  

Переход  

к следующему 

блоку

4=at, 
Переход  

к следующ ему 

блоку

tc=0
Запом нить  

£ A  = Qa  

П ереход  

к следующ ему  
блоку

4  =л4

П ереход  
к следую щ ему  

блоку

t L =4f, 

Переход  

к следующему 

блоку

t L = o t i 

Переход 
к следующему 

блоку

К ~о
Запомнить  

Т А = 0  

Переход  
к следующему 

блоку

4= at,
Переход  

к следующему 

блоку

4=о ■
Запом нить  

Т А

Переход  
к следующему 

блоку

А. И. Левкович

Рис. 7. Алгоритм расчета температурного режима грунтов для любого блокз i  зй любой промежуток
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Помимо граничных условий, на поверхности грунта задается 
величина изоляции поверхности за счет снежного покрова. Изо
ляция эта вводится в виде термических сопротивлений на по
верхности грунта, добавляемых к термическим сопротивлениям 
в верхних частях пограничных блоков (см. рис. 8), и учиты
вается в течение времени ее нахождения на поверхности грунта. 
Снег, например, учитывается по средним датам установления и 
схода снежного покрова (по данным соответствующей метео
станции). На каждую декаду зимы рассчитывается свое значе
ние термического сопротивления снега Rcн в зависимости от 
ежедекадного изменения его мощности 1Сн и коэффициента теп
лопроводности Лен:

Яс„ =  т Ц г , (44)
ЛСНГ

где F — площадь поперечного сечения соответствующего погра
ничного блода (в плоскости поверхности грунта). 

Коэффициент теплопроводности снега удобно определять по 
эмпирической формуле

Лсп =  0,018 +  0,87усн, (45)

где усн — плотность снежного покрова в т/м3 (Лсн получается в 
ккал/м2-ч-град).

Вводится также на верхней границе для всех без исключе
ния участков ее поверхности, включая и вертикальные стенки 
уступов, выступов и выемок, термическое сопротивление тепло
отдаче с поверхности грунта

« . - • г - г -  («9

где F — площадь поперечного сечения поверхности, с которой 
происходит теплоотдача (верхняя или боковая границы 
блока).

Всякая другая изоляция также учитывается величиной тер
мического сопротивления

=  (47)лиз Г
где /нз — мощность изоляции;

Я„з — коэффициент теплопроводности изоляции.
Таким образом, общее термическое сопротивление на поверх

ности грунта Rn будет равно:

/?» =  Ден +  Я а + 2 * п 8 -  (48).
1

Необходимо помнить, что Rn является в общем случае пере
менной величиной, которая должна рассчитываться на каждую 
декаду года.
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Если теплоизоляция поверхности учитывается введением 
термических сопротивлений, то теплоемкость изоляции не учи
тывается и не рассчитывается ее_ температура. В некоторых 
случаях изоляция может быть влажной, достаточно объемной 
и плотной (например, теплоизолирующая отмостка), и тогда це
лесообразно вводить ее в область исследований в виде одного 
или нескольких (в зависимости от ее размеров) блоков, рассчи
тывая теплообмен в этих блоках совместно с теплообменом 
всей области, а на ее поверхности учитывать существующую 
изоляцию обычным путем.

При назначении температур воздуха, как уже отмечалось, 
задается их годовой ход на основании среднедекадных значений 
температур, вычисленных по многолетним данным. При таком 
способе задания граничных условий мы будем получать при 
расчете температурный режим грунта в зависимости от средних 
климатических условий. Однако в некоторых случаях целесо
образнее учитывать тенденцию изменения климатических усло
вий или же брать за основу более суровые в климатическом от
ношении годы.

Таким образом, в большинстве случаев на верхней границе 
области допускается существование периодически изменяю
щейся температуры воздуха (с периодом, равным I году), что 
позволяет, имея годовой ход температуры, производить расчет 
на любое время. В случаях, когда учитывается тенденция изме
нения климатических условий, ход температуры воздуха следует 
задавать отдельно для каждого года расчета.

Боковые границы области исследований и граничные усло
вия на этих границах назначаются иным образом. Любая боко
вая граница представляет собой вертикальную' (обычно) пло
скость в массиве грунта. Боковая граница должна отстоять от 
здания или сооружения на расстоянии, гарантирующем отсут
ствие их теплового влияния на этой границе, т. е. практически 
на боковых границах должен наблюдаться естественный темпе
ратурный режим. Температуры на этой границе формируются 
так же, как и в массиве, т. е. подчиняясь соответствующим зако
нам теплообмена, общим для всей области исследований. Чтобы 
их вычислить, т. е. определить их ход во времени на всей гра
нице, необходимо решать специально задачу прогнозирования, 
по крайней мере одномерную, для естественных условий. Если 
же мы хотим определить точное минимальное расстояние от 
здания или сооружения, где перестает сказываться их влияние, 
то здесь необходимо решение уже двухмерной задачи с той же 
проблемой для этой вспомогательной задачи боковых гранич
ных условий (т. е. задача становится неопределенной). Таким 
образом, выход — в решении одномерной задачи, вернее серии 
одномерных задач, по одной для каждой боковой границы.

Однако решение только одномерных задач для всех (от 2 до 
4) боковых границ, если они выбраны по общим соображениям
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о величинах зон теплового влияния в течение полного времени 
эксплуатации здания или сооружения, является достаточно тру
доемким. Поэтому при назначении боковых границ и граничных 
условий поступают иначе. Известно, что жилые и общественные 
здания при обычных температурах в них оказывают влияние на 
температуру грунтов в плане на расстояние не более 10 м, а 
промышленные — с повышенным тепловыделением — не более 
20 м. Поэтому боковые границы выбираются на расстояниях 
соответственно 10—15 и 20—25 м от ближайшего контура соот
ветствующего здания или сооружения так, чтобы на поверхно
сти условия теплообмена слева и справа от них и в разрезе по 
обе стороны грунты были бы примерно одинаковыми по составу 
и свойствам.

При соблюдении этого правила можно считать, что теплопо- 
ток через такую боковую границу будет крайне незначителен и 
его можно принять равным нулю постоянно. Следовательно, на 
боковых границах обычно задается граничное условие второго 
рода, т. е. теплопоток через границу, величина которого прини
мается равной нулю (<7 =  0). Следует еще раз подчеркнуть не
обходимость того, чтобы при этом каждая боковая граница га
рантированно находилась вне зон теплового влияния зданий и 
сооружений, т. к. если это правило не соблюдается, граница, на 
которой принято q =  const и q — 0 , не будет пропускать тепло, 
идущее от здания или сооружения; в задаче, по сравнению 
с реальными условиями в области исследований, обра
зуется излишек тепла и сформируются более высокие_ темпе
ратуры.

Аналогичная проблема возникает и при определении поло
жения нижней границы, на которой можно задать либо ее тем
пературу, либо тепловой поток-через нее, вычисленные по есте
ственному геотермическому градиенту (соответственно гранич
ные условия первого или второго рода).

Определяя положение нижней границы, следует учитывать, 
что основной теплообмен происходит в вертикальном направле
нии. Нижняя .граница должна назначаться по крайней мере на 
уровне подошвы термоактивной зоны (с учетом теплового влия
ния здания или сооружения). Если назначить нижнюю границу 
в пределах этой зоны, то заданные граничные условия, являясь 
фактически зависимыми, в задаче опять-таки создадут свое
образный тепловой буфер. Практически установлено, что на 
нижней границе, отстоящей от поверхности области на 50— 
60 м, не ощущается влияния зданий и сооружений (кроме как 
от.горячих производств). Граничные условия на нижней грани
це, назначенной на этой глубине, можно считать постоянными 
во времени.

Если задается граничное условие первого рода, то искомая 
температура tu. г рассчитывается от наиболее глубокой точки 
Z,мм, где имеются измеренные значения температуры /Изм до за
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данной глубины 2П.Г по геотермическому градиенту ATif рассчи
танному на 1 м\

t n . T =  ^нзм +  (^ н .  г —  Z H3M) .  ( 4 9 )

Граничное условие второго рода задаетсд на нижней границе 
теплопотоком ^п.г и рассчитывается по уравнению (24), где

— принимается равным 0°С, А/ — геотермической ступени, 
Ат =  1 ч, а расчет ведется для площади нижней поверхности 
каждого пограничного блока.

Величина R рассчитывается для слоя, мощность которого 
равна величине геометрической ступени, по коэффициенту теп
лопроводности соответствующего пограничного блока. Отсюда 
следует, что, являясь постоянной во времени, величина qn. г мо
жет быть неодинаковой для разных участков границы, если к 
ней примыкают различные грунты. Подсчитанная таким обра
зом величина qm, г будет своего рода удельной величиной.

При разработке программы для машины вводится условие:

<7н.г =  ^ г Лтк+ ..,Л . ( 5 ° )

г д е  q£ г —  в е л и ч и н а  т е п л о в о г о  п о т о к а  н а  в с е й  н и ж н е й  г р а н и ц е  

( и л и  у ч а с т к е  г р а н и ц ы ) ,  п л о щ а д ь  к о т о р о й  р а в н а  ( с у м м е  п л о 

щ а д е й  н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  в с е х  и л и  ч а с т и  б л о к о в ) ,  a  A t k + i , к  

в е л и ч и н а  р а с ч е т н о г о  ш а г а  в р е м е н и  ( с м .  р и с .  7 ) .

Таким образом, граничные условия на всех границах за
даются в окончательном виде непрерывными за все время рас
чета функциями так, чтобы можно было определить величину 
(и направление) соответствующего граничного условия в любой 
момент времени, соответствующий началу и концу тк и tk+i 
очередного расчетного интервала (шага) времени A t k + i . k  и оп
ределенный относительно момента начала расчета то. При зада
нии граничного условия второго рода необходимо учитывать и 
величину площади, через которую происходит теплопоток.

Граничные условия задаются или синусоидой, или кусочно
линейно, или константой. Одновременно с граничными усло
виями на верхней границе задаются во времени величины тер
мического сопротивления изоляции поверхности.

Источники или стоки тепла могут существовать не только на 
верхней границе, но и внутри области исследований (трубы, ка
бели и т. п.). Граничные условия за счет этих источников на
значаются также независимо от температурного режима грунта . 
и также в течение всего времени расчета задачи. Поток тепла 
между соответствующими источниками или стоками тепла и 
центрами соседних блоков рассчитывается по первому уравне
нию алгоритма, изображенного на рис. 7, причем температура 
источников (или стоков) или тепл.опоток изменяются по задан
ному закону, а температура в блоках рассчитывается всоответ- ' 
ствии с алгоритмом.
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Область исследований разбивается на блоки после определе
ния положения ее границ. Обычно она разбивается прямоуголь
ной сеткой, но размеры блоков могут быть различными. При 
этом-соблюдается лишь условие, чтобы в каждом вертикальном 
или горизонтальном ряду размеры всех блоков соответственно 
оставались постоянными по горизонтали или по вертикали. В со
седних рядах эти размеры могут отличаться.

При разбивке области следует иметь в виду, что чем больше 
блоков в ограниченной области и чем меньше их размеры, тем 
точнее решение при прочих равных условиях. Кроме того, по
скольку реальные грунты неоднородны, большее количество бло
ков при меньших их размерах позволяет учесть в расчете боль
ше различных неоднородностей. Эти обстоятельства вынуждают 
при разбивке области назначать в целом блоки достаточно не
значительных размеров.

Однако разные части области исследований подвергаются 
тепловым воздействиям различной интенсивности. В верхних 
горизонтах грунта изменения температуры наиболее динамичны. 
У нижней границы теплообмен значительно меньше, и, кроме 
того, фазовых превращений в этой зоне практически не бывает. 
Свои особенности в этом смысле имеются и в зонах, прилегаю
щих к боковым границам области. Поскольку погрешности ре
шения уменьшаются при уменьшении интенсивности теплообме
на, становится целесообразным дифференцированный подход 
к назначению размеров блоков в области исследований. При 
этом имеют значение размеры блоков по направлению тепло
вого потока.

В одномерных задачах, где тепловой поток вертикален, 
имеют значение только размеры блоков по вертикали. В гори
зонтальном направлении размер блоков может быть любым. 
Практически в этих случаях рассматривается только вертикаль
ный ряд блоков, размеры которых по горизонтали принимаются 
равными 1 м. Вертикально вниз по разрезу размеры блоков 
увеличиваются.

В двухмерных и трехмерных задачах, где на верхней гра
нице области, а иногда и внутри нее имеются источники и стоки 
тепла за счет зданий и сооружений, картина теплообмена не
сколько иная. Он наиболее интенсивен в центральной части об
ласти исследований, уменьшаясь по направлению к нижней ее 
части и нижним частям боковых границ. В центральной части 
теплообмен достаточно интенсивен во всех направлениях. При 
движении вниз начинает преобладать вертикальная составляю
щая теплового потока. В верхних частях боковых зон при дви
жении к границам превалирует вертикальная составляющая 
теплового потока, тогда как горизонтальная составляющая в 
боковых пограничных блоках уменьшается до нуля.

Учитывая это, размеры блоков должны быть наименьшими 
в середине центральной части области как по горизонтали, так
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и по вертикали, в верхней части боковых зон — наименьшими 
по вертикали, а в нижней половине области размеры блоков 
можно увеличить как по горизонтали, так и по вертикали.

Так как теплообмен между соседними блоками происходит 
через их поверхности, прилегающие друг к другу, размеры этих 
поверхностей (для облегчения расчетов) должны совпадать. От
сюда следует, что область разбивается на блоки системой вер
тикальных и горизонтальных плоскостей, каждая из которых се
чет всю область. Расстояния между соседними параллельными 
плоскостями могут быть произвольными. Такая система раз
бивки, исходя только из соображения ее целесообразности, не
сколько ограничивает возможности выделения размеров блоков.

Поскольку вр.емя счета на ЭЦВМ зависит в этой задаче в 
основном от количества блоков, приходится уменьшать их коли
чество (увеличивая их размеры в наименее динамических зонах 
области исследований).

При разбивке области исследований должно выполняться 
также условие однородности грунта в пределах каждого выде
ленного блока. Грунты считаются однородными, если соблюдено 
единство следующих характеристик: состава; теплопроводности 
в талом состоянии теплопроводности в мерзлом состоя
нии Я,м; удельной ̂ теплоемкости грунта Сск; суммарной весовой 
влажности WBec', относительной льдистости грунта i\ объемного 
веса скелета грунта уск- <

Разновидности грунтов в пределах литологических разностей 
выделяются по условию неравенства хотя бы одного из приве
денных свойств грунта. Даже при самой детальной разбивке на 
блоки такое выделение грунтовых разновидностей всегда будет 
несколько схематизированным, что создает некоторые издержки 
при переходе от области с непрерывно распределенными свой
ствами к дискретной области. Надо также сказать, что в тех 
зонах, где теплообмен невелик, эта схематизация не связана 
с появлением сколько-нибудь значительных погрешностей при 
расчете температурного режима грунта.

При разбивке области каждая грунтовая разность обычно 
занимает некоторое количество блоков. Зоны блоков с различ
ными разностями нумеруются по порядку.

Вертикальные размеры блоков до глубины 4— 6 м обычно 
составляют 0,5—1 м, так же как и горизонтальные размеры в 
зонах по обе стороны от границ здания или сооружения. В сред
ней части области размеры блоков по вертикали должны быть 
порядка Г—2 м до глубины 20—25 м, а глубже — 4—6— 8 м. 
В боковых частях области у ее границ размеры блоков по гори
зонтали могут быть 1—2—3 м.

После разбивки области на блоки в каждой из них задаются 
начальные условия, т. е. температуры грунта, соответствующие 
моменту начала расчета (Т0, то). Эти температуры назначаются
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в центрах блоков. Сказанное относится также и к любым тем
пературным полям (Т1, Т2, Тп), полученным в процессе 
расчета. Начальные условия задаются по данным термокаро
тажных работ. Считается, что начальная температура в области 
исследований изменяется только по глубине, и поэтому началь
ные условия в каждом горизонтальном ряду блоков- прини
маются одинаковыми. Началу расчета соответствует естествен
ное распределение температуры в грунтах.

В тех случаях, когда расчет'начинается при наличии на верх
ней границе области или внутри ее источников (стоков) тепла, 
действовавших до начала расчета, начальные условия должны 
задаваться в соответствии со сформировавшимися в результате 
влияния этих источников температурами грунта. Однако такие 
случаи при прогнозировании бывают крайне редко. Поскольку 
глубины термокаротажа обычно меньше глубины, на которой 
располагается нижняя граница области,-то в зоне между забоем 
наиболее глубокой скважины, в которой производился термока
ротаж, и нижней границей области начальные условия на каж
дой глубине рассчитываются по геотермическому градиенту с 
помощью формулы (49). В этом случае в (49) вместо tH.r рас
считывается температура tZ[ на любой глубине Z*.

Выше отмечалось, что начальная температура в области по 
горизонтали принимается одинаковой. Если в этом направлении 
существует значительная неоднородность грунтов, то заданные 
начальные условия будут несколько отличаться от реального 
распределения температур (так же как и в случаях действую
щих до начала расчета источников или стоков тепла, если они 
не учтены при задании Г0). Однако если граничные условия за
даны правильно, то некоторая неточность в задании начальных 
условий не имеет особого значения, поскольку в процессе рас
чета температурный режим грунтов приходит в соответствие с 
действующими граничными условиями и распределением свойств 
грунтов в области. При назначении начальных условий особое 
внимание следует обращать на то, чтобы они не имели суще
ственных разрывов с граничными условиями на верхней гра
нице, т. е. начальные условия должны соответствовать времени 
начала расчета.

Если время термокаротажа не совпадает с временем начала 
расчета, то начальные условия в верхней зоне области допусти
мо назначать, принимая температуру на подошве слоя сезон
ного оттаивания (промерзания) в момент начала расчета за 
0° С, а выше этой подошвы на любой глубине Z* по формуле

z.t
=  (5 1 )

где Z-r„ — глубина сезонного оттаивания или промерзания в мо
мент начала расчета tq.
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Для каждого блока назначаются и рассчитываются следую
щие параметры:

уск — объемный вес скелета грунта в кг/м3;
^вес — суммарная весовая влажность грунта в %;

Сск — удельная теплоемкость скелета грунта в ккал/кг X 
X  град;

Хт—’коэффициент ■ теплопроводности грунта в талом со
стоянии в ккал/м-ч-град;

Ям — коэффициент теплопроводности грунта в мерзлом со
стоянии в ккал/м-ч-град;

i — относительная льдистость при наиболее низких отри
цательных температурах, принимаемых грунтом в 
естественных условиях в % / 10 0 ;

Соб — объемная теплоемкость грунта в талом состоянии в 
ккал/м3-град;

С об — объемная теплоемкость грунта в мерзлом состоянии 
в ккал/м3-град;

Qc.t — скрытая теплота плавления льда в ккал/м3.
Величины уск, Wвес, i определяются лабораторным путем. Ве

личины С ск, А.т, К  при отсутствии лабораторных данных можно 
принимать по СНиП П-Б. 6—66 .

С1б =  (ускСск +  Уск -7 5 г )  v6; (52)

С? 6 =  [ускСск +  Yck-7 ^ 4 1  ~  0 +  Уск -тбГ ’ 1 ’ °>5] v *> (53)

где Уб — объем соответствующего блока.
С учетом множителя Уб по формуле (27) определяется Qc. т.
Величину относительной льдистости i можно определять из 

соотношения

i== l — w ^ ’ М

где Wa — количество незамерзшей воды в %/10 0 .

Wa =  KnWp, (55)

где Wр — влажность грунта на границе раскатывания в %/10 0 ;
Кв — определяется по табл. 1 СНиП П-Б. 6—66.

Между центрами всех соседних блоков рассчитываются ве
личины термических сопротивлений R по формуле (25) для та
лого и мерзлого состояния грунтов, т. е., например, термическое 
сопротивление между блоками m и п будет равно:

R
т
т —п

tm—n (56)
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при условии, что блоки т  и п состоят из одинаковых грунтовых 
разностей. В противном же случае

R (57)

Для мерзлых грунтов формулы соответственно будут выгля
деть:

рм — .
A W - f t

U n — n  ,
М с  1 

‘'/п—п *

(58)

К )  Р
(59)

В соотношениях (56) и (58) величина /т _„ представляет со
бой расстояние между центрами соответствующих блоков, а в 
соотношениях (57) и (59) 1т и 1п — расстояние от центров соот
ветствующих блоков до их границ по прямой, соединяющей 
центры этих блоков, т. е.

1т Ч” In == 1т—/»•

Кроме Rh-n и R̂m—nрассчитываются смешанные сопротивле
ния Rm-n и Rm-n для тех случаев, когда один из блоков по ли
нии т — п является мерзлым, а другой — талым.

рт. м _Ат—/»--

пи.т . 
А  т —п ■

Г Iм \ 1 Л .
Кг  К } * '

./A+AU
К, К  i F

(60)

(61)

Если по линии, соединяющей центры блоков т — п, часть 
одного из блоков (в интервале между центрами) находится в 
мерзлом (талом) состоянии, а другая в талом (мерзлом) со
стоянии, то

рм . т (т, м) 
А  т —п

/М (т) /Т (м) / Т  (М)tm . *m . ln 
^м (т ) “ Г  т(м) - t -  т{м)

1

7 ’ (62)

где ?тТ) — расстояние в блоке m по линии m — п от центра бло
ка до границы нулевой температуры;

—-расстояние в. блоке m по линии m — гг от границы 
нулевой температуры до границы блока m с бло
ком п.

Аналогичные сопротивления подсчитываются для погранич
ных блоков по линии, соединяющей их центры с соответствую
щей границей.
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Талый и мерзлый грунты могут находиться в блоке одновре* 
менно, если в нем в каком-то интервале времени существует 
нулевая температура. Граница между ними проводится не по 
центру блока, а вычисляется из соотношения

Vr 2 а
Q с. т

v6, (63)

где IV ■ объем талой части блока в ж3;

2  А  =  2  Qi  +  2  A t ,  к— i > (64)
где 2 Qi — количество тепла, поступившее в блок или выделив

шееся из него в интервале времени Atk+i, к (при 
температуре блока 0°С);

2 ЛК>К_ ,— суммарное количество тепла, поступившее в блок 
или выделившееся из него за счет фазовых перехо
дов (т. е. при 0°С) за все время, предшествующее 
моменту времени тк.

Алгоритм расчета (рис. 7) предусматривает вычисление ве-
2  А *личины —  для каждого блока, если его температура равна
Ус. т

0° С, в конце каждого расчетного интервала времени. По полу
ченному значению Ут определяется положение нулевой границы.

В некоторых случаях для более детального вычисления тер
мических сопротивлений и положения нулевой границы целе
сообразно подсчитывать не только суммарное значение2 А, но 
и дополнительно аналогичные величины отдельно для верхней 
и боковых граней некоторых блоков, если есть основания пред
полагать возможность интенсивных теплопотоков через боковые 
грани. Указанное условие запоминания и суммирования весьма 
легко присоединить к алгоритму после его уравнения ( 1 ) на 
рис. 7, поскольку теплопотоки вычисляются все равно для каж
дой грани.

При этом следует дополнительно указать, что печатается при
■ . 2  А 2  Агр 2  АгрU =  0 (см. рис. 7) не только — , но и ----или ----- для

Ус. т У ,  А  Ус. т

каждой грани ( 2 А Гр — часть2 А Для соответствующей грани).
После выполнения всех условий, указанных в настоящем 

разделе, задача готова к расчету, который заключается в по- 
следоватёльном вычислении температур (и при 0° С величин
2 А \
Qc. Т / -

дого расчетного интервала времени Atk+i,k. После этого вновь 
повторяется цикл расчетов для интервала времени Дтк+г,'к-м и 
так далее до заданного конечного момента хп. -

Следует напомнить, что граничные условия должны быть за
даны как функция времени непрерывно на каждой границе.

для каждого блока области исследований на конец каж-

138



§ 7. НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ МЕРЗЛОТНЫХ УСЛОВИИ

В прогнозировании ИГМ условий ведущее место занимает 
прогнозирование температурного режима вечномерзлых грунтов 
в условиях строительства и эксплуатации проектируемых зда
ний и сооружений. В настоящей работе были определены за
дачи прогнозирования при изысканиях для каждой стадии про
ектирования и показаны методы решения этих задач, отвечаю
щие потребностям проектирования оснований и фундаментов. 
Опыт показывает, что применение этих методов в практике 
проектно-изыскательских.работ дает вполне удовлетворительные 
результаты.

Однако теоретически многие вопросы прогнозирования тем
пературного режима грунтов разработаны еще недостаточно. 
Это касается, в первую очередь, оценки точности расчета, темпе
ратурного режима грунтов в целом и erQ составляющих, по
скольку существующие методы расчета инженерных задач яв
ляются приближенными.

Не разработано само понятие точности того или иного ме
тода решения уравнения нестационарной теплопроводности, т. е. 
понятие ошибки, возникающей при решении. Ошибка при реше
нии возникает за счет приближенности метода решения и за 
счет неизбежной схематизации реальных условий в принятой 
для исследования модели грунта. Эта схематизация обусловле
на, во-первых, допущениями о закономерностях теплообмена в 
грунтах, а во-вторых, недостаточной степенью точности опреде
ления исходных данных для расчета. Сюда же в принципе сле
дует включить и ошибку, возникающую за счет также неизбеж
ной схематизации граничных условий, потому что некоторые 
природные факторы с трудом поддаются количественному учету.

Однако если принять, что уровни схематизации модели 
грунта и граничных условий стандартны во всех случаях, то об
щая ошибка будет характеризовать метод решения. По-види- 
мому, ошибку любого решения можно оценить по величине раз
ности между рассчитанными значениями искомой величины и ее 
истинными значениями. Обычно точность решения оценивается 
величиной его относительной ошибки.

При расчетах температурного режима грунта численными 
методами, т. е. тем способом, который в настоящее время пред
ставляется наиболее приемлемым-для решения большинства ин
женерных задач, величина ошибки зависит от интенсивности 
теплообмена в грунтах при прочих равных условиях.

В зонах области, где не происходит промерзания или оттаи
вания, различные абсолютные ошибки, по-видимому, могут оце
ниваться единственной величиной относительной ошибки. В тех 
зонах, где грунт промерзает или оттаивает, относительные ошиб
ки могут быть различными. В разных зада'чах, в зависимости
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от их конкретных условий также следует ожидать различной 
величины относительных ошибок в пределах одного и того же 
метода решения. Поэтому сопоставление расчетного температур
ного режима для какого-либо конкретного случая и данных на
турных наблюдений позволит оценить ошибки лишь для данного 
случая. Отсюда возникает проблема получения эталонных тем
ператур для сравнения с расчетными.

Один из путей решения этой проблемы представляется в раз
работке классификации прогнозных задач, характеризующихся' 
различными градациями вероятных величин относительных оши
бок, и натурной проверки результатов расчета для каждой 
группы задач. Более доступен путь получения эталонных реше
ний, принимаемых по тем или иным соображениям за истинные. 
Однако сложности в определении ошибок этим не исчерпы
ваются.

При проектировании оснований и фундаментов ошибки опре
деления температурного режима в разных зонах области иссле
дований имеют различное значение. Например, менее суще
ственны ошибки в пределах слоя сезонного оттаивания или про
мерзания и очень важны их величины в активной зоне. Так, 
ошибка порядка 1° С в верхних горизонтах области в целом 
вполне допустима, т. к. глубина сезонного промерзания или 
оттаивания за счет этого исказится не более чем на 5—10 см. 
Такая же ошибка в пределах активной зоны приведет к грубым 
ошибкам в назначении прочностных и деформационных харак
теристик грунтов.

Все это приводит к тому, что тот или иной метод прогнози
рования температурного режима грунтов не может характери
зоваться единственной ошибкой. Нельзя также говорить о ма
ксимальной или минимальной величине такой ошибки. Решение 
следует оценивать, величиной максимальной ошибки в различ
ных точках области исследований. Учитывая, что тепловые воз
действия на область в разных задачах неодинаковы, нельзя 
заранее в общем случае определить эти характеристические 
точки в области исследований. Они могут быть заранее опреде
лены лишь для различных типов прогнозных задач, которые 
классифицируются по интенсивности теплообмена на границах 
области.

Одним из недостаточно разработанных вопросов прогнозиро
вания является вопрос о допустимой степени схематизации ре
альных условий в различных конкретных случаях. С одной 
стороны, требуется оценка влияния того или иного уровня схе
матизации на точность получаемых решений, а с другой — не
обходима оценка требуемой точности определения тех или иных 
прогнозируемых параметров в зависимости от характеристики 
зданий и сооружений. Только таким путем можно определить 
оптимальные методы прогнозирования ИГМ условий на строгой 
основе.
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