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Проектирование, строительство и
эксплуатация сооружений в крио-

литозоне осложняются различными
факторами. Одним из них является
процесс морозного пучения, при кото-
ром происходит деформация грунта за
счет увеличения объема воды при про-
мерзании. Обычно морозное пучение
выражается в поднятии поверхности
земли в области, где происходит про-

мерзание грунтов. Свайные фунда-
менты сооружений в криолитозоне до-
вольно часто подвергаются выпучива-
нию при промерзании грунтов их ос-
нований в зимнее время. Возникаю-
щие при этом деформации конструк-
ций повторяются из года в год и на-
капливаются со временем.

В соответствии с существующей
научной и нормативной литературой

выталкивающими силами при разви-
тии указанного процесса могут быть
как касательные силы пучения, возни-
кающие от вертикальных подвижек
грунта, примерзшего к боковым по-
верхностям фундаментов, так и нор-
мальные силы пучения, действующие
перпендикулярно поверхности фунда-
мента и возникающие при промерза-
нии грунта под его подошвой. Наибо-
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Аннотация: в статье проводится факторный анализ развития морозного
пучения грунтов, а также рассматривается метод инженерной защиты от
этого процесса. Описываются технология активной термостабилизации
грунтов и особенности применения различных термостабилизаторов.
Аналитически обосновывается позитивное и негативное воздействие
термостабилизаторов различных типов на развитие морозного пучения.



лее опасно совместное воздействие на
фундаменты указанных сил. Иногда
наблюдаются горизонтальные дефор-
мации фундаментов и крены сооруже-
ний, разрушения подвальных стен и
других ограждающих конструкций от
горизонтального давления, вызванно-
го действием сил пучения грунтов,
нормальных к боковым граням фун-
даментов.

В соответствии со строительными
нормами (СП 22.13330.2011 [10]) к ос-
новным деформационным характери-
стикам промерзающего грунта отно-
сятся абсолютная (hfh) и относитель-
ная (εfh) деформации морозного пуче-
ния. Под абсолютной деформацией
морозного пучения hfh принято пони-
мать высоту перемещения некоторой
точки поверхности грунта, промерзаю-
щего на глубину z, относительно ее ис-
ходного положения, наблюдавшегося в
предзимний период. Относительной
деформацией (или интенсивностью)
морозного пучения εfh называют ве-
личину dhfh, отнесенную к толщине
элементарного слоя dz.

В общем виде величина деформаций
пучения hfh промерзающих грунтов мо-
жет быть выражена соотношением [8]:

где hic — величина пучения грунта за
счет увеличения на 9% объема замер-
зающей поровой влаги (массивное
распучивание); himg — величина пуче-
ния за счет миграционного льдона-
копления; ssh — деформация усадки
талой зоны грунта за счет обезвожи-
вания; sc — компрессионное уплотне-
ние, вызванное действием внешних и
внутренних давлений.

Величина пучения грунта за счет по-
ровой влаги «невелика», а значения ssh
и sc напрямую зависят от расчетных по-
казателей пучения за счет миграцион-
ного льдонакопления (himg). Таким об-
разом, для определения деформации
пучения ключевым фактором является
миграция влаги к фронту промерзания.
По данным книги [8] величина пучения
за счет миграционного льдонакопле-
ния может быть выражена следующим
образом:

где Kan — коэффициент, равный ко -
синусу угла наклона шлиров льда,
δ(Φ/T) = ∂ww,p /∂T — термоградиент-
ный коэффициент; ξ — мощность
(глубина) промерзающего слоя; vf —
скорость промерзания; Kw — коэффи-
циент диффузии влаги; gradT — гра-
диент температуры T.

К «значимым» показателям выраже-
ния (2), оказывающим влияние на про-
цесс миграции влаги к фронту промер-
зания, относятся gradT и vf. Отношение
ξ/vf характеризует время, за которое
промерзнет грунт на определенную
глубину ξ, откуда вытекает, что уве-
личение скорости промерзания приво-
дит к уменьшению пучения за счет
миграционного льдонакопления:

В работах Чистионова и Фельдма-
на [7, 12, 13] была установлена зави-
симость интенсивности миграцион-
ного потока влаги qwf к фронту про-
мерзания от скорости промерзания vf.
Ими показано, что для каждого грун-
та имеется своя оптимальная скорость
промерзания vf

опт, при которой соз-
даются наиболее благоприятные

hfh = hic + himg – ssh – sc, (1)

himg =1,09KwKan
Φ
T

gradT / v f , (2)

himg ~ /vf.. (3)
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Рис. 1. Зависимости миграционного потока воды от скорости промерзания
грунта при минимальном расстоянии от уровня подземных вод
z = 0,1 м (по [12]) и от температурного градиента зоны промерзания.
Буквенные обозначения: qwf — миграционный поток влаги; vf — скорость
промерзания; vf

опт — оптимальная скорость промерзания; vf
min —

«минимальная» скорость промерзания, при достижении которой в случае
уменьшения vf миграционный поток влаги qwf прекращается; vf

max —
«максимальная» скорость промерзания, при достижении которой в случае
увеличения vf миграционный поток влаги qwf прекращается; gradTf —
температурный градиент зоны промерзания; gradTcr — критическое
значение температурного градиента, при котором скорость миграции
пленочной воды к фронту промерзания будет максимальна и будет
достигаться максимальная интенсивность пучения; Tcr — критическая
температура охлаждения, при которой скорость перемещения пленочной
воды будет максимальна; gradTmin — «минимальное» значение
температурного градиента, при котором скорость миграции и
интенсивность пучения будут минимальны; gradTmax — «максимальное»
значение температурного градиента, при котором скорость миграции
влаги к фронту промерзания будет отсутствовать
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условия для миграции влаги к фронту
промерзания, соответствующие мак-
симальному миграционному потоку
qwf (рис. 1).

Объем миграционного потока воды
к фронту промерзания в первую оче-
редь влияет на степень заполнения
пор, трещин и других полостей водой.
Согласно СП 25.13330.2012 [11] для
оценки степени пучения песчаных
грунтов используется степень влажно-
сти, или коэффициент влагонасыще-
ния Sr, а для глинистых грунтов — по-
казатель текучести IL, которые и ха-
рактеризуют степень заполнения пор
водой. Миграция влаги к фронту про-
мерзания может привести к полному
заполнению пор, трещин и других по-
лостей водой, что приведет к увеличе-
нию пучения за счет миграционного
льдонакопления.

На рисунке 1 отражен характер из-
менений скорости промерзания vf от-
носительно оптимальной скорости
промерзания vf

опт. При уменьшении vf
величина миграционного потока влаги
qwf уменьшается. Когда vf достигает
некоторой «минимальной» скорости
vf

min, миграционный поток влаги пре-
кращается. При увеличении vf относи-
тельно vf

опт наблюдается аналогичное
уменьшение миграционного потока
вплоть до его прекращения при дости-
жении «максимальной» скорости про-
мерзания vf

max, что будет способство-
вать отсутствию пучения за счет того,
что свободное пространство в грунте
не будет заполнено водой.

Скорость промерзания имеет сину-
соидальный характер, вызванный раз-
нообразными климатическими усло-
виями. В наиболее холодные проме-
жутки времени степень охлаждения
грунта будет высокой, что выразится
в увеличении скорости промерзания
и приведет к минимизации миграции
влаги. В другие промежутки времени
условия будут способствовать «мак-
симальному» миграционному потоку
влаги.

Таким образом, на морозное пуче-
ние грунтов влияет скорость промер-
зания. Она будет зависеть от степени
охлаждения грунта, то есть от тем-
пературного режима охлаждающей
среды.

В соответствии с рекомендация-
ми [9], составленными В.О. Орловым
в научно-производственной лаборато-
рии изучения свойств мерзлых грун-
тов ПНИИИС Госстроя СССР, связь
между степенью охлаждения и интен-
сивностью пучения грунта выражает-
ся через величину и периодичность
изменений температурного градиента
зоны промерзания gradTf. Условием
для миграции влаги к фронту промер-
зания является неразрывность пленок
воды при ее движении. Неразрыв-
ность пленок сохраняется благодаря
наличию температурного градиента
содержания незамерзшей влаги, обра-
зующего этот градиент (являющийся
возбудителем движения влаги). Фор-
мированию градиента температур бу-
дет способствовать исходная темпера-

тура охлаждения – в конкретном слу-
чае температура воздуха, которая и бу-
дет оказывать ключевое влияние на
перемещение пленочной воды, мигра-
цию влаги к фронту промерзания и в
конечном счете на интенсивность
пучения грунта. Согласно данным
В.О. Орлова [9] существует такое кри-
тическое значение температурного
градиента gradTcr, при котором ско-
рость перемещения пленочной воды
будет максимальна, то есть при gradTcr
будет достигаться максимальная ин-
тенсивность пучения. Интенсивность
пучения будет понижаться по мере от-
клонения gradTf в ту или иную сторо-
ну от критического значения. Измене-
ния интенсивности пучения в зависи-
мости от градиента температуры бу-
дут сходны с зависимостью величины
миграционного потока воды от скоро-
сти промерзания грунта (см. рис. 1).
Формированию gradTcr будет способ-
ствовать некая критическая темпера-
тура охлаждения Tcr, при которой ско-
рость перемещения пленочной воды
будет максимальной. При повышении
температуры охлаждения относитель-
но Тcr интенсивность перемещения
пленочной воды сократится, что при-
ведет к уменьшению миграции влаги
к фронту промерзания и, как след-
ствие, к уменьшению пучения. При
понижении температуры охлаждения
относительно Tcr неразрывность пле-
нок воды будет нарушена, поэтому не
будет выполняться условие миграции
влаги к фронту промерзания, что при-
ведет к отсутствию основного факто-
ра, способствующего увеличению воз-
можного пучения.

В рекомендациях [9] приведены
значения сопротивления сдвигу мерз-
лого грунта относительно фундамен-
та в зависимости от минимальной
температуры и средней скорости
пучения грунта, промерзающего под
подошвой фундамента. Графики зави-
симостей сопротивления сдвигу от
минимальной температуры при раз-
личных скоростях пучения представ-
лены на рис. 2. Они демонстрируют,
что сопротивление сдвигу мерзлого
грунта относительно фундамента за-
висит от температуры промерзающе-
го грунта: чем ниже температура (от-
рицательные значения), тем выше со-
противление сдвигу мерзлого грунта
относительно фундамента. Согласно
СП 25.13330.2012 [11] несущая спо-
собность основания зависит от сопро-
тивления сдвигу по поверхности
смерзания фундамента, которое уве-
личивается при понижении темпера-
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Рис. 2. Графики зависимостей сопротивления сдвигу мерзлого грунта
относительно фундамента от минимальной температуры промерзающего
грунта под подошвой фундамента в соответствии с рекомендациями [9]



туры. Таким образом, понижение тем-
пературы способствует повышению
несущей способности фундаментов.

Методы инженерной защиты при
развитии морозного пучения грунтов
условно можно разделить на две груп-
пы — активные и пассивные. К пас-
сивным относятся: организация допол-
нительной теплоизоляции, изменение
характеристик поверхности фундамен-
тов, изменение альбедо поверхности
грунта и др. Наиболее надежным ме-
тодом является замена грунта основа-
ния на непучинистый, однако при про-
ектировании и строительстве протя-
женных и площадных объектов Край-
него Севера зачастую отсутствует
местный непучинистый грунт, а до-
ставка привозного становится необос-
нованно дорогой. В связи с этим наи-
более эффективным становится метод
инженерной защиты, позволяющий
осуществлять охлаждение/проморажи-
вание грунта в рамках обозначенных
выше оптимальных параметров. Таким
методом является использование тех-
нологии и технических средств актив-
ной термостабилизации грунтов, весь-
ма эффективное для защиты от мороз-
ного пучения.

Физической основой применения
термостабилизаторов (ТС) для инже-
нерной защиты сооружений в криоли-
тозоне является зависимость свойств
дисперсных грунтов от температуры
(когда она ниже температуры начала
замерзания). Их прочность (на сжа-
тие, на сдвиг, на отрыв от поверхно-
стей фундаментов) многократно воз-
растает с понижением температуры, а
сжимаемость и влагопроницаемость
при этом снижаются. Поэтому актив-
ное глубинное охлаждение грунтово-
го массива приводит к значительному
повышению его несущей способно-
сти и устойчивости к воздействию
потоков тепла и влаги, возникающих
как под влиянием возводимых соору-
жений, так и вследствие нарушений
естественных режимов тепло- и вла-
гообмена.

В качестве технических средств тер-
мостабилизации грунтов оснований в
криолитозоне нашли широкое приме-
нение охлаждающие установки (ОУ).
По принципу работы они подразде-
ляются на конвективные (газовые, га-
зожидкостные, жидкостные) и испари-
тельные (двухфазные) [2, 3, 5, 6].

На сегодняшний день основными
техническими средствами термоста-
билизации грунтов являются паро-
жидкостные ТС — двухфазные термо-
сифоны (ДТ). В них конвекция низко-

кипящего рабочего хладагента, нахо-
дящегося в двухфазном состоянии, со-
провождается испарением в нижней
(грунтовой) и конденсацией в верх-
ней (воздушной) части устройства.
Они обладают очень высокой тепло-
передающей способностью – на поря-
док большей, чем у однофазных
охлаждающих установок. По сути,
двухфазные термосифоны — это авто-
номные теплопередающие устройства
с фазовым превращением промежу-
точного теплоносителя (хладагента).
Замкнутый (закрытый) ДТ представ-
ляет собой герметично закрытую тру-
бу, полость которой частично запол-
няется теплоносителем. В полости ДТ
происходят термодинамические про-
цессы, совершается парорефрижера-
торный цикл — кипение (испарение),
в результате которого образуются две
фазы (паровая и жидкая), конденсация
и свободно-конвективный тепломас-
соперенос между участками кипения
(испарения) и конденсации. Все такие
термостабилизаторы являются вакуу-
мированными двухфазными термоси-
фонами.

Работают ДТ следующим образом.
При отрицательной температуре атмо-
сферного воздуха, которая ниже тем-
пературы грунта, термостабилизато-
ры, установленные в грунт, запус-
каются в работу. Хладагент, например
хладон R22, испаряется, отобрав теп-
ло от среды (грунта или воды), окру-
жающей испаритель ДТ. Пар, подни-
маясь вверх, конденсируется на стенке
корпуса на участке надземного радиа-
тора. Конденсат стекает вниз. При
этом атмосферный холод передается
через пленку конденсата и стенку кор-
пуса в грунт. Затем термодинамиче-
ский цикл повторяется. Процессы теп-
ломассопереноса в двухфазных термо-
сифонах протекают непрерывно, и это
обеспечивает эффективную теплопе-
редачу от одной среды к другой. «Зим-
ний» период (октябрь — апрель) рабо-
ты ДТ называется активным, а «лет-
ний» (май — сентябрь), когда они тер-
модинамически «запираются» (не
функционируют), — пассивным.

В настоящее время выпускается
целый ряд двухфазных термосифо-
нов различных типов и конструкций
и разного назначения, изготавливае-
мых из различных сталей, алюми-
ниевых сплавов и их комбинаций.
Сорокалетний опыт исследований,
разработки, проектирования, про-
изводства и внедрения технологии и
технических средств (термосвай,
термостабилизаторов и т.д.) термо-

стабилизации позволяет изготавли-
вать эффективные ТС, обладающие
высокой надежностью, большим ре-
сурсом, оптимальными технически-
ми, теплофизическими, термодина-
мическими, экономическими и дру-
гими показателями.

Подробнее принципы работы и ос-
новные технические параметры паро-
жидкостных термостабилизаторов
описаны в работах [1, 3, 6].

Наиболее важными показателями,
отражающими работу двухфазных
термосифонов, являются: внутреннее
термическое сопротивление; наруж-
ное термическое сопротивление в зо-
не испарителя; термическое сопро-
тивление зоны конденсации; эффек-
тивный (суммарный) коэффициент
теплоотдачи; время выхода на рабо-
чий режим (время самозапуска); гра-
диент температуры по длине (высоте)
ДТ; пусковой перепад температур
между грунтом и атмосферным возду-
хом, необходимый для начала функ-
ционирования ДТ; длительность пе-
риода активной работы.

ДТ разных типов различаются тер-
модинамическими режимами внут-
реннего тепломассопереноса двухфаз-
ного хладагента.

В однофазных (жидкостных) охлаж-
дающих установках термодинамиче-
ский режим тепломассопереноса яв-
ляется конвективным. Их эффектив-
ный (суммарный) коэффициент тепло-
отдачи α составляет 3–5 Вт/(м·ºС). В
двухфазных (парожидкостных) термо-
стабилизаторах в зависимости от их
конструкции и условий термодинами-
ческий режим тепломассопереноса мо-
жет быть смешанным или с пленочным
кипением (когда осуществляется пере-
дача тепла со скрытой теплотой паро-
образования). При смешанном режиме
поверхность испарения теплоносителя
очень мала и коэффициент теплоотда-
чи α равен 10–20 Вт/(м·ºС), а при испа-
рении с пленки жидкого теплоносителя
α=35÷40 Вт/(м·ºС).

Гладкостенные термостабилизато-
ры из стали имеют значительно более
плохие теплопередающие характери-
стики, чем аналогичные ТС из алю-
миниевых сплавов. В целях повыше-
ния эффективности ТС из стали при
их изготовлении необходимо приме-
нять конструктив с капиллярной
структурой. Это особенно важно для
термостабилизаторов с корпусом из
стали диаметром более 20–25 мм, ибо
организация пленочного режима сте-
кания теплоносителя по внутренней
поверхности корпуса ТС возможна
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только при создании капиллярной
структуры в виде канавок, насечек,
сеток, винтовой резьбы, шероховато-
сти и т.п.

При работе эффективных типов и
конструкций термостабилизаторов
«нового поколения» создаются усло-
вия пленочного режима стекания теп-
лоносителя по внутренней стенке кор-
пуса ТС в зоне испарения (происходит
испарение с поверхности тончайшей
пленки жидкого теплоносителя).

У термостабилизаторов с упрощен-
ными типами конструкций капилляр-
ная структура в корпусе в основном
отсутствует. Термическое сопротивле-
ние у подобных ТС в 10–100 раз выше,
чем у ТС «нового поколения». Термо-
динамический режим в них является
смешанным (в лучшем случае), испа-
рение хладагента в испарителе про-
исходит с «зеркала» столба жидкости,
а поверхность испарения очень мала.

Термостабилизаторы «нового поко-
ления» обладают целым рядом пре-
имуществ, которые обусловлены вы-
бором эффективного термодинамиче-
ского режима внутреннего процесса
тепломассопереноса двухфазного хла-
дагента, оптимального материала кон-
струкции, соответствующего диаметра
корпуса и типа хладагента, а также
конструктивными особенностями (ка-

пиллярной структурой в корпусе) и эф-
фективным радиатором (оребрением
конденсатора) с повышенной теплопе-
редающей мощностью (с конструкци-
ей, оптимальной для климатических
условий криолитозоны).

При оценке эффективности работы
двухфазных термосифонов в качестве
средств инженерной защиты от мороз-
ного пучения грунтов следует рассмат-
ривать следующие их основные харак-
теристики:

эффективный (суммарный) коэффи-•
циент теплоотдачи α;
время самозапуска термостабилиза-•
тора τ;
термический градиент по длине (вы-•
соте) корпуса испарителя gradTu;
пусковой перепад температур между•
грунтом и атмосферным воздухом
∆tn, необходимый для начала функ-
ционирования.
Совокупность оптимальных вели-

чин указанных параметров улучшает
основные теплотехнические и термо-
динамические характеристики эффек-
тивных термостабилизаторов относи-
тельно упрощенных ТС в 1,5–2 раза и
более (в зависимости от типа ТС или
других охлаждающих систем).

Значения эффективного (суммарно-
го) коэффициента теплоотдачи α
двухфазных термосифонов различных
типов указаны выше. Время самозапус-
ка τ у ТС «нового поколения» и мало-
эффективных ТС (упрощенной кон-
струкции) равно 0,6–2 и 6–10 ч соот-
ветственно. Пусковой перепад темпе-
ратур ∆tn, необходимый для начала
функционирования, у ТС «нового по-
коления» и малоэффективных ТС рав-
ны 1 и 5–6 ºС соответственно. Гради-
ент температур gradTu по длине (вы-
соте) у ТС «нового поколения» и мало-
эффективных ТС равны 0,1 и 0,3 ºС/м
соответственно.

Анализ значений основных харак-
теристик двухфазных термосифонов
различных типов указывает на то, что
вышеприведенные параметры являют-
ся определяющими при выборе термо-
стабилизаторов для решения обозна-
ченных в данной работе задач инже-
нерной защиты от морозного пучения
грунтов.

Так, при больших величинах пуско-
вого перепада температур и времени
самозапуска термостабилизатора в ра-
боту скорость промерзания грунта мо-
жет приблизиться к величине vf

опт бы-
стрее, чем в естественных условиях, и
остаться в этой области, и в сочетании
с другими факторами это не остановит
развитие морозного пучения грунта.

При быстром самозапуске ТС скорость
промерзания становится значительно
выше vf

опт, что в соответствии с гра-
фической зависимостью, представлен-
ной на рис. 1, позволяет минимизиро-
вать величину миграционного потока,
а значит, и морозное пучение.

Эффективный коэффициент тепло-
отдачи α, характеризующий хладо-
производительность термостабилиза-
тора, является определяющим для та-
ких характеристик, как минимальная
температура промерзающего грунта
Td

min и скорость промерзания vf., кото-
рые определяют несущую способность
грунтов и количество миграционной
влаги, движущейся к фронту промер-
зания, соответственно. Понижение
температуры промораживания способ-
ствует увеличению несущей способно-
сти и повышению кровли мерзлых
грунтов, что уменьшит глубину слоя
сезонного промерзания/оттаивания в
следующем сезоне и приведет к значи-
тельному уменьшению морозного
пучения грунта. При уменьшении глу-
бины сезонного промерзания будет
снижаться значение hic (см. форму-
лу (1)), а величина himg будет умень-
шаться за счет высоких скоростей и аб-
солютных значений температур про-
мерзания. Таким образом:

Для термостабилизаторов жидкост-
ного типа и некоторых парожидкост-
ных ТС значения эффективного коэф-
фициента теплоотдачи настолько ма-
лы (5–10 Вт/(м·ºС)), что за активный
период работы происходит лишь
уменьшение времени полного промо-
раживания на проектную глубину, од-
нако в пассивный (летний) период
этот мерзлый массив полностью от-
таивает и в годовом цикле не происхо-
дит приращения мерзлого «ядра» во-
круг фундамента.

Практическое отсутствие термиче-
ского градиента по длине корпуса ис-
парителя термостабилизатора (gradTu)
гарантирует равномерное эффектив-
ное охлаждение (замораживание)
грунта (воды) вокруг испарителя по
всей его длине (рис. 3). Равномерное
охлаждение грунта обеспечивает от-
носительно одинаковые скорости про-
мерзания и способствует равномерно-
сти промораживания грунта (воды) по
длине (высоте) вокруг сваи, установ-
ленной рядом с ДТ [5, 14].

Для двухфазного термосифона с
«низкой» эффективностью охлажде-

hfh ~ 1 . (4)
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Рис. 3. Результаты эксперимента
по замораживанию воды в
Тазовской губе: за трое суток
диаметр намороженного льда
вокруг термостабилизатора
«высокой» эффективности типа
ТМД-5 с отсутствием градиента
температур составил 49–50 см по
всей длине его подводной части



ния эффективный коэффициент тепло-
отдачи (а соответственно, и темпера-
тура охлаждения) будет выше в при-
поверхностной зоне испарителя/фун-
дамента. С глубиной эти показатели
из-за наличия температурного гради-

ента будут уменьшаться, а значит, бу-
дет сокращаться и радиус проморажи-
вания. Таким образом, формируется
конусообразная форма мерзлого мас-
сива и не всегда будет обеспечено
условие смыкания вершины конуса с

кровлей многолетнемерзлых грунтов.
Неравномерность промораживания и
наличие конусообразного мерзлого
основания могут привести к усилению
нормальных и касательных сил пуче-
ния и, как следствие, к деформациям
сооружения. Усилению касательных
сил пучения будет способствовать по-
вышенное охлаждение верхней части
промерзшего грунта, которое увели-
чит сопротивление сдвигу, а невысо-
кие скорости промерзания приведут к
подтоку влаги, что увеличит силы мо-
розного пучения.

Вышеописанные условия могут
способствовать достижению в грунте
критических значений gradTcr и vf

опт,
при которых морозное пучение грунта
интенсифицируется раньше, чем в ес-
тественных условиях. Значит, термо-
стабилизаторы «низкой» эффективно-
сти не защищают от морозного пуче-
ния, а влияют на сдвиг температуры
или даже на интенсификацию процес-
са пучения.

Термостабилизаторы «нового поко-
ления» за счет быстрого самозапуска,
малого пускового перепада темпера-
тур, высокого суммарного коэффици-
ента теплоотдачи и температурной
«безградиентности» по длине испари-
теля позволяют снизить или пол-
ностью исключить морозное пучение
за счет:

обеспечения условия развития мак-•
симальных скоростей промерзания
vf

max (см. рис. 1), что позволяет оста-
новить миграционный поток влаги;
уменьшения толщины слоя сезонно-•
го промерзания/оттаивания благода-
ря высокой хладопроизводительно-
сти и аккумуляции отрицательных
температур в годовом цикле;
формирования «безградиентного»•
цилиндра (радиуса) промороженно-
го грунта.
На рисунке 4 для наглядности и

большей информативности показано
влияние вышеуказанных параметров
на примере результатов расчета дина-
мики температурных полей вокруг
одиночно установленных термостаби-
лизаторов различных типов при про-
мораживании талого грунта. На
рис. 4, а представлены результаты рас-
чета для однотрубной жидкостной
термосваи с диаметром трубы 159 мм
(обозначим этот тип термостабилиза-
тора ТС1), на рис. 4, б — для парожид-
костного термостабилизатора с труб-
чатым корпусом из стали диаметром
38 мм (ТС2), на рис. 4, в — для «вы-
сокоэффективного» парожидкостного
термостабилизатора «нового поколе-
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Рис. 4. Динамика температурных полей вокруг одиночно стоящих
термостабилизаторов различных типов при промораживании талого
грунта в первый активный период: а — жидкостная однотрубная
термосвая с диаметром трубы 159 мм (ТС1); б — парожидкостный
термостабилизатор с трубчатым корпусом из стали диаметром
38 мм (ТС2); в — парожидкостный термостабилизатор ТМД-5 с корпусом
из алюминиевого сплава АД-31 диаметром 54 мм (ТС3). Вертикальная
ось — глубина, м. Горизонтальноая ось — расстояние, м (начало
координат — место установки термостабилизатора). Цветовая шкала —
температура T, ºC
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ния» ТМД-5 с корпусом из алюминие-
вого сплава АД-31 диаметром 54 мм
(ТС3) [4, 5].

Наиболее демонстративным яв-
ляется моделирование динамики
температурного поля грунта на при-
мере ТС1 (см. рис. 4, а). Данный тип
термостабилизатора характеризуется
длительным временем самозапуска,
большим пусковым перепадом тем-
ператур, низким эффективным коэф-
фициентом теплоотдачи и неравно-
мерным термическим градиентом.
Установка такого ТС увеличит срок
ввода в эксплуатацию сооружения,
не обеспечит понижения температур
грунтов должным образом, а нерав-
номерное распределение термиче-
ского градиента будет способство-
вать формированию конусообразного
промораживания. Для эффективного
охлаждения грунта потребуется
значительное увеличение количества
термостабилизаторов такого типа и
уменьшение шага их расстановки (в
2–6 раз), что приведет к увеличению
сметных расходов на проектирование
и строительство.

Разница между результатами про-
гнозных расчетов температурных по-
лей талых однородных грунтов для
ТС2 (см. рис. 4, б) и ТС3 (см. рис. 4, в)
визуально выражается в радиусе про-
мораживания и небольшом различии
градиентов температур по глубине.
Эффективность защиты от морозного
пучения оказывается выше при ис-
пользовании термостабилизатора типа
ТС3. Однако эта разница будет гораз-
до «контрастней» и будет иметь боль-
шее значение, например, в зоне рас-
пространения мерзлых засоленных
пучинистых грунтов полуострова
Ямал и других северных территорий
Западной Сибири. Отсутствие привоз-
ного грунта, наличие обводненных
пылеватых песков и глинистых грун-
тов, наличие смещений температур
фазовых переходов засоленных грун-
тов в сторону отрицательных темпе-
ратур создают комплекс особо слож-
ных в инженерно-геокриологическом
плане условий в указанных регионах.
Анализируя рисунок 2, можно сделать
вывод, что при бóльших скоростях и
величинах морозного пучения (как,
например, для указанных территорий)
уменьшение температуры даже на 1 ºС
может привести к изменению сопро-
тивления сдвигу мерзлого грунта от-
носительно фундамента в 1,5 раза.
Таким образом, для ТС3 увеличение
радиуса промораживания на 0,5–1 м и
более, а также понижение отрицатель-

ной температуры на 1–2 ºС и более по
сравнению с ТС2 и тем более ТС1
смогут обеспечить проектную несу-
щую способность в первый год строи-
тельства и эксплуатации, а также уве-
личить (аккумулировать) эти значения
в несколько раз в последующие годо-
вые циклы работы термостабилизато-
ра, в целом повысив эксплуатацион-
ную надежность здания или сооруже-
ния. Подробнее данный аспект отра-
жен в работах [2, 3, 6].

Таким образом, в данной статье про-
веден факторный анализ развития про-
цесса пучения, а также приведено на-
учно-техническое обоснование техно-
логии и технических средств термоста-
билизации при инженерной защите.
Основными факторами развития мо-
розного пучения грунтов являются
критическое значение температурного

градиента gradTcr, при котором ско-
рость миграции пленочной воды к
фронту промерзания и интенсивность
пучения будут максимальными, и оп-
тимальная скорость промерзания vf

опт.
Работа термостабилизаторов «низкой»
эффективности может не только не
остановить процесс пучения, но и при-
вести к достижению «критических»
значений его интенсификации. Такие
факторы работы термостабилизаторов
«нового поколения», как уменьшение
мощности слоя сезонного оттаивания,
отсутствие градиента температуры по
длине корпуса при промораживании,
увеличение скорости промерзания, эф-
фективно позволяют не допускать раз-
вития процесса морозного пучения
грунтов, а значит, повышают эксплуа-
тационную надежность объекта, возве-
денного на этих грунтах.
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