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2. На примере расчета свайных фундаментов опор над карстовой по-

лостью показано, что основные расчетные параметры свайного основания, 

полученные при упрощенном способе моделирования полости, незначи-

тельно отличаются от аналогичных параметров, полученных традиционным 

способом, что позволяет рекомендовать предложенный метод для расчетов 

свайных фундаментов опор мостов на закарстованных территориях.  
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для условий Норильска моделировалось без учета теплового влияния здания устройст-

во пеностекла для теплоизоляции основания, сложенного слабыми грунтами, а также 

преобразованного с помощью столбов из щебня. Кроме того, исследовалось утепление 

грунтов преобразованного столбами основания в проветриваемом подполье сущест-

вующих зданий, построенных по I принципу строительства на многолетнемерзлых 

грунтах (ММГ). Проведенное численное моделирование показало эффективность при-

менения пеностекла для предотвращения деградации многолетнемерзлых грунтов по 

причине потепления климата. Пеностекло является перспективным материалом для 

разработки технологических мероприятий, обеспечивающих работоспособность осно-

ваний и фундаментов зданий и сооружений на ММГ в условиях изменения климата. 

Ключевые слова: многолетнемерзлые грунты, пеностекло, тепловой режим ос-

нования, потепление климата, криолитозона, теплотехнический расчет. 
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The article is devoted to the study of the use of foam glass to prevent the degradation of 

permafrost soils due to climate warming. In the Frost 3D software, for the conditions of 

Norilsk, a foam glass device for thermal insulation of a base composed of weak soils, as well 

as transformed with the help of crushed stone pillars, was modeled without taking into ac-

count the thermal influence of the building. In addition, the insulation of the soils of the base 

transformed by pillars in the ventilated underground of existing buildings built according to 

the I principle of construction on permafrost soils was investigated. The numerical simulation 

has shown the effectiveness of the use of foam glass to prevent the degradation of permafrost 

soils due to climate warming. Foam glass is a promising material for the development of 

technological measures that ensure the operability of the bases and foundations of buildings 

and structures at permafrost in the conditions of climate change. 
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1. Введение 

Вопросам применения теплоизоляционных материалов для предот-

вращения деградации многолетнемерзлых грунтов (ММГ) посвящены ра-

боты Алексеева А.Г., Конаша В.Е., Хрусталева Л.Н. [1], Бессонова И.В. [2] 

и др. 

В настоящее время в России в качестве теплоизоляционного материа-

ла применяется пеностекло – гранулированное и блочное. Закрытая порис-

тость и неорганический состав пеностекла обуславливают его физико-

механические и теплофизические свойства: водо- и паронепроницаемость, 

негорючесть, устойчивость к коррозии, усадке и гниению, морозоустойчи-

вость и долговечность [3]. 
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Благодаря своим свойствам, пеностекло является перспективным ма-

териалом, объемы использования которого растут. Прогнозируется, что 

пеностекольный щебень за период 2020–2022 гг. займет более 2 % общего 

рынка теплоизоляционных материалов [2]. 

Активно ведутся разработки технологий производства пеностекла с 

использованием природного сырья, альтернативного стеклобою. Наиболее 

подходящими для изготовления пеностекла являются кремнистые и алю-

мосиликатные породы [3]. 

Перспективы производства пеностекла в России подробно рассмотре-

ны в статьях Кирко В.И., Григоряна А.А., Казанцевой Л.К. и др., где отме-

чается возможность использования для его производства песка и промыш-

ленных отходов [4], перлита [5], цеолита или туфов [6].  

В монографии Местникова А.Е. и Антипкиной Т.С. [7] изложены ре-

зультаты выполненных научно-исследовательских работ по комплексному 

использованию цеолитов в строительстве. Исследования показали, что це-

олитовые породы являются сырьем для производства блочного и гранули-

рованного пеностекла низкой плотности (Д250…Д400), низкой теплопро-

водности и достаточной прочности, в том числе для применения его в са-

монесущих ограждающих конструкциях. 

Васильева Д.В. с соавторами [8] сообщает о разработке инновацион-

ного проекта по организации производства гранулированного пеностекла – 

пеноцеолита из цеолитосодержащих пород Сунтарского месторождения в 

Якутии. Выбор цеолита обусловлен доступностью, огромным запасом 

природного сырья (более 11465 тыс. т) и низкой энергоемкостью его обра-

ботки. 

В Норильске наибольший интерес в качестве сырья для производства 

пеностекольного щебня представляют стеклогранулят, получаемый в про-

цессе изготовления минеральной ваты на заводе строительных материалов 

и конструкций Норильского обеспечивающего комплекса (НОК), туфоар-

гелиты Кайерканского месторождения, а также промышленный и бытовой 

стеклобой. 

2. Метод проведения исследования 

В целях выявления эффективности применения пеностекла для пре-

дотвращения деградации многолетнемерзлых грунтов по причине потеп-

ления климата был осуществлен прогноз распределения температуры в 

грунтовом основании. Прогноз осуществлялся численным методом при 

помощи программного комплекса (ПК) для тепловых расчетов грунтов 

Frost 3D.  
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В ПК Frost 3D для условий Норильска моделировалось без учета теп-

лового влияния здания устройство пеностекла для теплоизоляции основа-

ния, сложенного слабыми грунтами, а также преобразованного с помощью 

столбов из щебня. Кроме того, исследовалось утепление грунтов преобра-

зованного столбами основания в проветриваемом подполье существующих 

зданий, построенных по I принципу строительства на ММГ. 

Производились численные расчеты изменения распределения темпе-

ратуры в массиве грунта глубиной 30 м. Температура воздуха была задана 

по архивным данным метеорологической станции в Норильске, размешен-

ным на портале pogodaiklimat.ru [9].  Было установлено, что в период 1980-

2020 гг. прирост температуры воздуха в год составит 0,06°С. Скорость 

ветра и высота снежного покрова задавались по данным многолетних на-

блюдений. Расчет теплопроводности снегового покрова в ПК Frost 3D вы-

полнялся по формуле Г.15 Приложения Г СП 25.13330.2020. 

Основанием сооружений Норильского района служат отложения 

Вальковской озерно-аллювиальной террасы – дисперсные (преимущест-

венно суглинистые и глинистые) грунты льдистые (I = 0.3–0.6) [10]. В ходе 

исследования рассматривался однородный грунтовый массив, сложенный 

суглинком с теплофизическими характеристиками, аналогичными исполь-

зованным Гребенцом В.И. и Исаковым В.А. [11] для теплофизического мо-

делирования дороги на участке Норильск-Талнах. 

Для начальной итерации моделирования задавалось тепловое распре-

деление по глубине грунта по данным Zepalov et al. [12] для скважины в 

районе Талнаха. 

3. Полученные результаты 

Рассматривалось устройство из пеностекла на поверхности грунта те-

плоизоляционного слоя толщиной 0,15 м размером b = 2,82,8 м, который 

убирается в зимний период. Коэффициент теплообмена на поверхности 

грунта при наличии пеностекла  0,4 Вт/м
2
·ºС.  

Моделирование теплового режима грунтового массива показало, что 

через 20 лет после устройства пеностекла для теплоизоляции основания 

толщина сезонно-талого слоя (СТС) в месте его устройства и на расстоя-

нии от него 0,6 м (~ 0,2b) уменьшиться величиной до 0,3 м по сравнению с 

открытой поверхностью грунта. Толщина СТС в месте устройства пено-

стекла 0,9 м, без устройства теплоизоляции (на открытой поверхности 

грунта) – 1,2 м. Температура ММГ до глубины 6 м в месте устройства уте-

плителя понижается в среднем на 0,5ºС (рис. 1). В месте устройства тепло-

изоляции наблюдается меньшая скорость увеличения СТС из-за потепле-
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ния климата, равная 0,5 см/год, чем на незащищенной поверхности  

(1 см/год). 

 
Рис. 1. Распределение температуры на сентябрь без учета теплового влияния 

здания через 20 лет после устройства пеностекла для теплоизоляции основания 

В исследованиях Ильичева В.А. совместно с авторами данной статьи 

изучалось влияние преобразования грунтов криолитозоны устройством 

столбов из щебня на их температурный режим [13]. Путем численного мо-

делирования в прогнозе на 30 лет (с 2022 г.) было выявлено понижение 

температуры преобразованного основания и нижележащего многолетне-

мерзлого грунта в холодный период и повышение в теплый период, полу-

чено увеличение толщины СТС. Для предотвращения увеличения толщины 

СТС предлагалось устройство песчаной насыпи. 

Для снижения прогрева преобразованного основания в теплый период 

вместо насыпи может быть использован слой теплоизолирующего мате-

риала. Если при наличии технологической возможности предусмотреть его 

демонтаж в холодное время, то это повышает его эффективность. 

Моделировалось устройство пеностекла для теплоизоляции преобра-

зованного с помощью столбов из щебня основания. Задавался теплоизоля-

ционный слой толщиной 0,15 м размером b = 2,82,8 м, который убирался 

в зимний период. Тепловое влияние здания не учитывалось. Коэффициент 

теплообмена на поверхности грунта при наличии пеностекла 0,4 Вт/м
2
·ºС. 

Рассматривались столбы из щебня различной длины: 1, 2 и 3 м.  
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Было установлено, что использование пеностекла позволило снизить 

до 1ºС возрастание в теплый период температуры грунта в районе щебе-

ночных столбов, происходящее за счет высокой теплопроводности их ма-

териала. При устройстве данного технологического мероприятия удалось 

избежать происходящего из-за столбов увеличения толщины СТС. Напро-

тив, произошло ее уменьшение (рис. 2) на 0,4 м по сравнению с толщиной 

СТС вне преобразованного основания.   

 
Рис. 2. Распределение температуры на сентябрь без учета теплового влияния  

здания через 20 лет после устройства пеностекла для теплоизоляции  

преобразованного столбами из щебня основания    

Устройство столбов из щебня меньшего диаметра возможно в провет-

риваемых подпольях зданий, построенных по I принципу строительства на 

ММГ. Моделировалось устройство плит из пеностекла размерами  

1,21,2 м и толщиной 0,15 м в проветриваемом подполье существующего 

здания. В летний период столбы из щебня (d = 0,3 м, длиной 5 м) закрыва-

лись плитами из пеностекла, чтобы предотвратить увеличение температу-

ры ММГ и толщины СТС, вызванного потеплением климата и снижение 

несущей способности свай [14]. Столбы располагались вокруг сваи (длина 

15 м, d = 0,350,35) под серединой здания (рис. 3). Моделировался темпе-

ратурный режим закрытого подполья с продухами, которые: не закрыва-

лись на летний период (случай 1 – нарушение условий эксплуатации), за-

крывались на летний период (случай 2). Температурный прогноз был вы-

полнен с учетом потепления климата на период 20 лет после устройства 

столбов.  
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Расчеты показали, что в обоих случаях устройство щебеночных стол-

бов не позволяет предотвратить повышение температуры ММГ и увеличе-

ние толщины СТС, вызванных потеплением климата, и, как следствие 

снижение несущей способности свай. Теплоизоляция основания оказывает 

влияние на температурное распределение в основании на глубину до 0,5 м 

снижая в летний период температуру грунта на 1…2ºС (рис. 4). Для увели-

чения эффекта необходимо увеличить площадь теплоизоляции основания. 

 
Рис. 3. Расчетная схема – вид сверху  

 

Рис. 4. Распределение температуры на сентябрь через 20 лет (случай 1)  

с устройством щебеночных столбов и плит из пеностекла 
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4. Заключение 

1. Прогноз распределения температуры в грунтовом мерзлом основа-

нии численным методом при помощи ПК Frost 3D без учета теплового 

влияния здания показал, что в условиях потепления климата устройство 

теплоизоляции основания с применением пеностекла позволяет уменьшить 

толщину сезонно-талого слоя (СТС) на 0,3…0,4 м и снизить температуру 

многолетнемерзлого грунта (ММГ). В месте устройства теплоизоляции на-

блюдается меньшая скорость увеличения СТС из-за потепления климата 

равная 0,5 см/год, чем на незащищенной поверхности (1 см/год). 

2. Пеностекло может применяться для теплоизоляции оснований из 

слабых грунтов, преобразованных с помощью столбов из щебня. Это по-

зволяет избежать происходящего из-за столбов увеличения толщины СТС 

и снижает температуру грунта до 1ºС в летний период. 

3. Применение пеностекла в условиях теплового влияния здания в 

проветриваемых подпольях на участках вблизи свай для предотвращения 

увеличения температуры ММГ и толщины СТС показало незначительное 

влияние на температурный режим основания. Необходимо увеличить пло-

щадь теплоизоляции основания.  

4. Проведенное численное моделирование показало эффективность 

применения пеностекла для предотвращения деградации многолетне-

мерзлых грунтов по причине потепления климата. При наличии в криоли-

тозоне региональной производственной базы для производства пеностекла, 

его можно рассматривать как перспективный материал для разработки 

технологических мероприятий, обеспечивающих работоспособность осно-

ваний и фундаментов зданий и сооружений на ММГ в условиях потепле-

ния климата. 
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В статье рассматривается вопросы анализа известных теорий прочности грунтов. 

На основании этого анализа предлагается новая концепция теории прочности грунтов, 

позволяющая учитывать основополагающие параметры прочности грунтов: угол внут-

реннего трения, удельное сцепление, коэффициент бокового давления. Приводятся ана-

литические выражения, позволяющие определять напряженное состояние на площад-

ках, отклоненных по отношению к главным напряжениям. Дается определение физиче-

ской сущности понятия «коэффициента бокового давления для грунтов».  Приводятся 

пример по реализации предложенной модели и графическое ее приложение. 

Ключевые слова: теории прочности грунтов, альтернативный вариант теории 

прочности грунтов, соотношении предельных главных напряжений, угол отклонения 

площадок сдвига. 
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