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В В Е Д Е Н И Е

В связи с освоением крупных газовых а нефтяных месторождений 

в северотаежной зоне Западной Снбирн широко развернулось строитель

ство различных линейных сооружений (дороги, трубопроводы, линии 

электропередачи и связи, зимники и т . д . ) . Опыт строительства и 

эксплуатации первых сооружений показал, что влияние общего освое

ния территории на развитие мерзлотных деформаций нередко превос

ходит локальное тепловое влияние линейного сооружения. Поэтому в 

рекомендациях основное внимание уделено методике прогноза изменения 

инженерно-геокриологических условий в результате общего освоения 

территории (общему прогнозу). Подробно рассмотрены методы прогноза 

криогенных процессов, которые в условиях севера Западной Сибири 

зачастую определяют прочность и устойчивость линейных сооружений.

Рекомендации составлены следующими авторами: введение и § I  

подготовил В.Д. Невечеря, в § 2 раздел 2 .1  -  Н.Г. Москаленко и 

В.Л. Невечеря, раздел 2 .2  -  Л.Н. Крицук, разделы 2 .3  -  2 .4  -  

Ю.Л. Щур, § 3 -  В.Л. Невечеря, § 4 -  Ю.Л. Щур, § 5 -  С.Е. Гречи- 

щев, Ю.Б. Шешин, заключение -  В.Л. Невечеря.

Работа предназначена для мерзлотоведов, ивженеров-геологов, 

изыскателей, проектировщиков и ландшафтоведов, связанных с проек

тированием и изысканием трасс различных линейных сооружений, про

кладываемых в северотаежной зоне Западной Сибири.



I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1. Специфической особенностью линейно-протяженного сооруже
ния является то , что отдельные его объекты расположены в пределах 
трассы, которая при ширине от 30 до 500 м имеет длину несколько 
сотен километров. Она пересекает районы с весьма различными ин
женерно-геокриологическими условиями.

Для северотаежной зоны Западной Сибири задачи прогноза ус
ложняются в связи о чрезвычайной пестротой инженерно-геокриологи
ческих условий, выражающейся в частом чередовании сильнольдистых 
мерзлых и переувлажненных талых песчано-глинистых пород, значитель
ном различии среднегодовых температур (от +2° до -3°С) и разной 
мощности слоя сезонного оттаивания-промерзания на соседних участ
ках. Нередко резкая смена инженерно-геокриологической обстановки 
отмечается через 50-100 м. В пределах одного километра трассы 
иногда выделяется до 7 различных типов инженерно-геокриологических 
условий. Изменчивость этих условий в естественной обстановке сопо
ставима с изменчивостью их при освоении. Поэтому при прогнозе 
необходимо учитывать динамику развития природной обстановки в 
естественных условиях. Кроме того, этой неустойчивостью, в также 
интенсивным заболачиванием обусловлено широкое развитие разнооб
разных криогенных процессов и явлений. Наиболее широко развиты и 
представляют наибольшую опасность для линейных сооружений процес
сы пучинообразования, термокарст и криогенное растрескивание грун
тов.

1 .2 . В связи с вышеизложенным предлагаемая методика базирует
ся на следующих положениях.

а . Основу прогноза составляют материалы инженерно-геокриоло
гических съемок и изысканий, в результате которых составляются 
сводные ияженерно-геокриологические и ландшафтно-индикационные 
карты х) и продольные профили (разрезы) трассы.

х) Примечание. В ряде научных и проектных организаций эти карты 
называются картами микрорайонирования или ландшафтными (ред .)



-5 -

б . По материалам инженерно-геокриологических исследований 
производится районирование (типизация) трассы на основе выделе
ния и типизации природно-территориальных комплексов (ПТК) (микро
районов, ландшафтов), в пределах которых наблюдается постоянство 
взаимосвязей различных компонентов -  геологического строения, 
гидрогеологических и инженерно-гео*фиодогических особенностей, 
современных геологических процессов, почв, рельефа, поверхностных 
вод, растительности и т .д . /  5 / .

в . На основе карт районирования с учетом эксплуатационного 
режима определяются детальность и объем прогноза отдельных уча
стков трассы.

Прогноз выполняется,как правило, в два этапа. На первом эта
пе (стадия технического проекта) производится выбор принципа ис
пользования грунтов основания, определяются рациональные типы 
прокладки, выявляется тенденция в развитии инженерно-геокриологи
ческой обстановки как в естественных условиях, та?; и при наруше
нии, вызванном строительством и эксплуатацией сооружения, опреде
ляется минимальный объем исследований, необходимый для детального 
прогноза.

На втором этапе (стадия рабочих чертежей) дается детальный 
прогноз в пределах всей трассы с оценками (в основном количест
венными) характера изменения как отдельных компонентов, так и 
инженерно-геокриологической обстановки в целом.

Методика районирования трассы разработана во ВСЕГЙНГЕО доволь
но подробно и описана в ряде работ, поэтому на ней останавливаться 
не будем.

Прогноз изменения инженерно-геокриологических условий подраз
деляется на прогноз изменения природных условий е результате ос
воения территории и создания линейного сооружения (общий прогноз) 
и прогноз теплового к механического взаимодействий линейного соору
жения с окружающей средой.

Общий прогноз подразделяется в свою очередь на два подраздела: 
прогноз термовлажностного режима и прогноз криогенных процессов, 
так как изменение термовлажностного режима грунтов, как правило, 
приводит к резкой интенсификации существующих криогенных процессов 
и проявлению новых.
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Данные, полученные в результате выполнения общего прогноза* 
используются при прогнозе теплового и механического взажмодейст- 
вий различных объектов линейного ооорухевпя о пералш в к оттанваю- 
цинв грунтами, Методика этого прогнова дается  в ряде опецвадьных 
рекомендаций н методических ребот. В данной работе в основном при
ведена методика общего прогноза трасс линейных сооружений.

I .S .  для уточнения и корректировки расчетных данных, получен
ных в результате прогнова,  рекомендуется воздавать мерзлотнуо 
службу. Основными задачами згой службы является:

I )  исследование торновлахяостяого режима грунтов в пределах 
траосы линейного сооружения; 2 ) изучение процессов се8 0 вного от
таивания -  промараанмн я  характера их изменения в период строи
тельства и эксплуатации; 3 ) выявление характера многолетнего от
таивания мвоголетввмврзжых грунтов* их просадки и степени влияния 
на прочность п устойчивость линейного сооружения; 4) но следование 
процессов пучннообразовапня в грунтах я отепеяя влияния их на ус
тойчивость различных сооружений; 5 ) изучение криогенного растрес
кивания грунтов и степени влияния его  на устойчивость различных 
сооружений; 6 ) проведение наблвдений за  состоянием и мерзлотными 
деформациями различных объектов линейного сооружения; 7) изучение 
динамики новообразования мвогалетнемералых пород и криогенных яв
лений на трассе; 8 ) исследование метеорологических условий;
9 ) контроль за сохранностью природных условий в пределах трассы и 
на окружающей территории как в процесса строительства* так и в пе
риод эксплуатации линейного сооружения.

2 . ПРОГНОЗ ТЕРИОВЛАКНОСТНОГО РЕДИНА ГРУНТОВ 
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ И ЭКСПЛУАТАЦИИ ЛИНЕЙНЫХ СООРУЖЕНИЙ

2 .1 . Прогноз термовлажностного режима грунтов ооуцествляетоя 
на основе данных о характере нарушения и последующего развития 
природно-территориальных комплексов. Прогноз режима природных 
комплексов, нарушенных в результате линейного строительства, осно
вывается на изучении закономерностей развития естественных природ
ных комплексов (ГПК), типичных изменений ПЕС под влиянием техно
генного воздействия и выявлении тенденций их дальнейшего развития, 
а также на сравнении с динамикой ПЕС, нарушенных линейным строитель
ством в других аналогичных условиях»



И сследовали  развития нарушенных природных коипхевоов прово
дятся в  3  этап а .

2 .1 .1 .  На I  этапа осуществляется подборка литературных и 
фондовых материалов для района предлагаемого освоения с целью 
выявления закономерностей естественной динамики природных комп
лексов , взаимосвязей ПЯС и их компонентов, а также изменений ПЗК 
при нарувеняя. В результате этого составляется предварительная 
ланднвфтно-индикэциоБЕая таблице по форме, приводимой ниже (т а б л Л ) . 
Опясавия природных комплексов в таблице приведены в порядке их 
развития. Обычно возможна не одна, а несколько линий развития. 
Поэтому таблицу следует сопровождать схемой, показывающей различ
ные возможные взаимосвязи ПТК.

Для северной тайги Западной Сибири типичны оледувщие генети
ческие ряды природных комплексов: ряд заболачивания, приводящий к 
Омане залесенных ранее дренированных участков заболоченными, а 
ватам болотами, и ряд аградации нногожетнемврвлых пород, в хода 
которого болота и заболоченные участки сменяются торфяниками или 
буграми пучения (р и с .1 ) .

2 .1 .2 .  На П этапе проводятся нолевые лавдиафтно-индик8циовныв 
исследования в период, предшествующий строительству, позволяющие 
охарактеризовать естественные природные комплексы района исследо
ваний, уточнить выявленные по литературным и фондовым материалам 
закономерности естественной динамики ПЯ£ н установить новые ранее 
неизвестные взаимосвязи ЩЕК в их компонентов.

Если и исследованном районе имеются линейные сооружения, сле
дует провести на них дополнительные ландмвфтные исследования, ко
торые позволят выявить развитие ШХ, обусловленное освоением тер
ритории и дадут возможность составить прогноа по методу аналога.

При линейном строительстве на севере Западной Сибири отме
чается уничтожение идя сильное нврунеиие нескольких компонентов 
природных комплексов (уничтожение растительного покрова, разруне- 
я ке  микрорельефа, снятие торфянистого горизонта или повреждение 
поверхности торфа, изменение снежного режима), приводящее к смене 
естественных природных комплексов антропогенными. В зависимости 
от степени техногенного воздействия, различной на разных участках 
трассы, антропогенные комплексы подразделяются на 3 группы: слабо- 
измененные (удален только растнтеданый покров), среднеизнененные
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аградация многолетнемерэяых пород

Рис.1. Схема генетических рядов природных комплексов 
северной тайги Западной Сибири

1а , 1г  и т .д .  -  индексы природных комплексов, приведенные в 
табл. I .  Смены природных комплексов в естественных условиях 
обозначены сплошными стрелками, в варуменннх условиях -

пунктирными

(уничтожен растительный покров, разрумев микрорельеф, свят торфя
нистый горизонт моцносты) до 20 см) и сильноизнененяые (нарушение 
рельефа в результате сооружения, например, карьеров). Поскольку 
природные иоиплексы обладают способность» в самовосстановлению, 
то большинство слабо-и среднеизмененных антропогенных комплексов 
при отсутствии новых воздействий через длительный промекуток (20 -  
100 лет) сыеняюхся исходными природными комплексами. Однако те из 
них (например, минеральные бугры пучения), в которых техногенное 
воздействие сильно нарушает природное равновесие (усиление термо
карста и прогрессирующее оттаивание многолетнемерзлых пород, мо
гущее привести к их деградации), не во8вращаются в прежний тип
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вржродвого комплекса. То »  самое относится и к сильяоизмененшш 
природным комплексам.

2 .1 .3 .  На И этапе составляется прогноаная ландшафтно-индика- 
дмонная таблица (ом .табл.1) .  В этой таблица дается прогноз изме
нения ПК на требуемый период. В ней приводится характеристика 
внешнего облике и инкеверно-геокриологичеоких условий естествен- 
ннх (не изменившихся под влиянием строительства иди восстановив
шихся аа прогнозируемый период) и антропогенных комплексов по со
стояния на год прогноза. В отдельной графе дается описание нару
шений, которым подвергались естественные природные комплексы в 
период строительства.

2 .2 . Расчет температурного режима грунтов. В процессе хозяй
ственного освоения территории изменяются условия теплообмена грун
тов с атмосферой, что приводит к формированию нового температур
ного режима грунтов.

Прогнозировать изменение температурного режима грунтов можно 
путем моделирования процессов теплообмена их с атмосферой на ана
логовых машинах, либо на основе аналитических расчетов.

2 .2 .1 . Среднегодовую температуру грунта ( t cp ) на первом 
этапе прогноза рекомендуется рассчитывать, исходя из среднегодо
вой температуры воздуха с введением поправочных коэффициентов, 
учитывающих влияние на температуру грунтов различных факторов при
родной обстановки.

В общем случае для любого участка земной коры можно записать, 
что среднегодовая температура грунтов (tcp  ) равна

tcp =tg +AtM*&tpf,*Atc*AtfAtt *Atve*ifa~Atl + ЯН * (2 .1)

где t g  -  среднемноголетняя температура воздуха;д £ -  темпера
турные поправки вследствие влияния на t ф  соответственно: св -  
снежного покрова; р .п  -  растительного покрова: с -  петрографиче
ского состава грунтов; р -  рельефа; з -  заболоченности; ос. -  ат
мосферных осадков; п .в  -  подземных вод; R -  солнечной радиации 
g  -  геотермический градиент; Н -  мощность слоя с годовыми колеба
ниями температуры грунтов.

Вследствие положения исследуемой территории близко к южней 
границе распространения многолетнемерзлых пород с максимальными
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Ирогяоаяая хвнховфтхо-иядш(вцяоямек таблице

Вяаяяяй обвяя аотаотвашшхи антропогенных урочяц и 
ях илдеко

Иввенеряо-гоологячеохле уоловяя Характер аадоаяая
s f f i t e r

охоя оееоя- 
яото про- 
талваявя -
ШН8Г

подотялав-
цхх пород

Рвопроотреваяяа 
ыноголетявмера- 
лых пород (МШ)

Срадяе-
годовея
там-р«|
°с

Моляооть 
СТС - СПС, 

м
З П о д ,

я

Оовраааяям
геолотячеояае

яроцаооа

_________-I_________ .. 1 В - - ______ *_____ — L  .------£___ ,.-.1____------J ____ ________Л_______
Ролям* я омбоявхловкме 
др«яяро1«няи участки о 
хмвкымн я оме веявши 
кустарников р-дяаайяяхо- 
ш н  I юотарвямово- 
евленоиоио-лкяаПишовыии

М PIXROOTОЯ—

Пеокв мелко* Пеокв щ/$ к Отоутотвувт

родколао: 
вши л*о*мя
.  а * ,)Те ы учаотки о траля*о- 
лолвтриховш березовый 
иемодеоьев
Те же о паочшшш
раздувами о о!Д«ш яи березам, ляотвекакшши* о осяа- 
H i,x iu t t l  х И и ш а  треаяко-далятрЕоаого и -  
земного полном
Плоокло кочковата взво
лоченные участки, рала 
полосы отока о хяодныии 
куотаряячкоао-ыохввымя 
редкими

.  f I r iТо же учаотхя о куотвр- 
нячхоао-трааяко-аюхоаымх 
группировками о отдельны- 
на деревьями

То же

-*v

Т о  жа Т О  н

Пеоки ц/а я
пылеватые.
п е р ек р ы ты е
торфом, мои* ГД 
ноо¥ы» 0,2- 
0,5 м

Пеокн м/ь о проолоямм оу- 
пеои и суглин-

пород MORHO- 
отьв 1-3 и

- а . То на

0° CMC 1,5-2,5 1-2,5

та не

Дяяан иного- Около 0°, ДО 0,6-1
летяемерелых пояххеххе
пород температу

ры верхних 
ояоав грум-
Г А *

1-2,5

СИ 1,0-4,0 1-2,5

ИЯЗШ ?6»м м
лствинаралых

о-г

Отоутотвумт Наруаехай хат

Шпубяв драяоотоя, 
умчтояаяяа а м и д о в  
воярояа

Раавевехха
воояоя вдоха древоотоя, 

уямтоваЯо ■авомаото 
яокрова я ояятяе тор- фянвотого гориаомто

авбодачяваяла, Вадеаяяа ватяовообрааоаа- ваа мяогояат- 
намерахых по»
род

аабовачяааяяа,
рааовем! 

тх пород

ка древостое, 
иве яввааяово

*) Вдаоь я вине индексами обозначены антропогенные урочялв, яяаанарво-гаохриологнчвоняв условия которых яротомруатея яа 1995 г.
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C lr’J
Те ве у ч е с к и  с  березовки 
куетериичкоао-трввяно-мо- 
ховми мелколесьем

Паска м/а и 
пылеватые

Пески ы/а с
оупеоя’м”
суглинка

л
Плоские мелкобугрмотые 
учаоткм о куотеряичково- 
иохово-лииеанкковыии бу
горками и травяно-мохо
выми иочакишки

Торф мод-

ИЗ!*.
на пеонах

Пески пыле
ватые о про
слоями оупе- 
ом и суглинке

С 43
Те же участки о куотер- 
яичкоао-тревяно-моховы- 
ми группировками ка бу
горках и «ревяно-иохо- 
виии мочажинами

То ке

« W  Плоские у ч а о к и  о тра
вяно-моховыми группи
ровка ых

Пески пы
леватые

5а
Полос» и ложбины стока 
о травяно-моховыми к 
кустаряичково-тревяно- 
ыоховини болотами

Торф SB Ж .
пеоки ы/ъ о 
прослоям  оу- 
пеои и оуглин- 
ке

7
Плоокие кочковатые тор
фяники с комплексом куо-
Т8рНИЧК0ВС-СфбГН0В0-ЛИ-
неКняковых сообществ по
вышенных участков и тра
вяно-моховых сообществ
ЫО НЕЖИН

Торф Торф кодно- 
ОТЫ) ДО 2 и, 
лески ц/э с 
прослоями су
песи и суглин
ка

1

Отсутствуют

Перелетки и 
острове ино- 
голетнемера- 
лых пород

Линзы ■ ос
трова много- 
летнеиярзлых 
пород

Отсутствуют 
вдм залегают 
глубже 4 м

С поверхности 
отсутствуют, 
передатки и 
линзы в крае
вых частях 
болот

Сплоеное

Продолжение табл Л

1 - .  *____________ г --------------------- в.

Близко к 0°  СМС 0 .5 -1 ,5 0 ,2 Термокарст,
звболамввние

вырубка древостой, 
уначтожехае нааемжого

N T S .
торфяного ояои

Близко к 0 °  СТС 0 ,5 -1 0 -2 Звбоиечиаам е,
пучение

К арум на! жат

Около 0 ° ,  СТС 0 ,5 -1  
поникание сме о)б - 1  
температу
ры верхних 
олова грун-

0-2 Новообрееоав- 
ниа m o r o ie t -  
иемералых по
род

Уничтожение реотмтель-
аого поирожа

Блиека к 0 °  СМС 0 ,5 -1 ,5 0-2 Теоножарот,
аобомчнаожжа

Уиичтоаеяие ряояитель-
вого покрова, резруае- 
ние микрорельефе и
снятие торфяного по
крова

Около 0° СМС 0 ,5 -1 ,5 0 -0 ,5 Пучепжо: ново
образование ИЛ1

Ненарушенные я ззрупеи- 
нма учаотки

от - 0 , 6?
до - i ;o °

СТС 0 ,3 -0 .7  
(до I U)

0 -0 ,5 Териокарст Нарушали! не*



2 3 4_________ ____ l ______________
*Те же торфяники с комплек
сом кустерничково-моховых 
группировок повышенных 
участков и травяно-моховых 
сообществ мочажин

С?']
Те же торфяники с кустар
ничков о-моховыни группи
ровками на повышенных 
участках и травяно-моховы
ми мочажинами

6а
Крупиобугристые торфяники 
с комплексом кустарничково- 
лишайниковых сообществ буг
ров и травяно-моховых сооб
ществ мочажин

С8аЛ
Те же торфяники с комплек
сом куотарничково-ноховых 
группировок бугров и тра
вяно-моховых сообществ 
мочажин

С8в']
Те же торфяники о комплек
сом кустарничков о-моховых 
разреженных группировок 
бугров и травяно-моховых 
со обществ мочажин

Торф То же То же

_П_

Торф мощно
стью до 2 U, 
переслаивание 
песка t супеси,^ 
суглинка, 
суглинки

То же

-  _ и,

10а
Учаотки со скоплениями 
торфяно-минеральных буг
ров лучения с знойными 
кочковатыми куотарничко-
в о- мс xqbq- лшайникавыыи 
и лиоайниково-моховыми 
рединами

Торф мощн 
0 »£-0 , 5 м 
на песках

Пески м /з, 
подстилаемые 
на глубине 
1-7м супесча
но-суглинисты
ми отложениями

Сплошное,в 
межбугро- 
вьях кров
ля шш 
опущена 
глубже 2 м

Продолжение табл .1

5__________ _ i _____________ 7_

от -0 ,6 °  до СТО 0 ,3 -0 ,7  0-2
- 1,0° , пониже- (до I м) 
ние темпера
туры верхних 
слоев грунта 
повышенных 
у част ков. не 

0 ,2 -0 ,3 °

СТО 0 ,3 -0 ,7  0-2
(в мочажинах 

до 1,5 м)

от -1 ,0 °  СТС 0 ,3 -0 ,7 0 -0 ,7
до -3 ,0 °

от - 1 ,0 °  до СТС 0 ,3 -0 ,?  0 -0 ,7
-3 ,0°|пониж е- *
ние темпера
туры верхних 
слоев грунта 
бугров

от - 1 ,0 °  до СТС 0 ,3 -0 ,7  0 -0 ,7
- 3 ,0

от - 0 ,3 °  до СТС 0 ,5 -1  
-1 ,5

8__________________Э

То же Уничтожение раститель
ного покрова

Усиление тар - Уничтожение реотитель- 
мокарота,зэбо- ного покрова, рааруше- 
лачивение ние микрорельефе 
вновь образо
вавшихся моча
жин

Термокарст Нарушений нет

Уничтожение раститель
ного покрова

Усиление термо- Уничтожение реотитель- 
к арста, аебола- ного покрова, раарушо- 
чввание вновь ние верхнего слоя торфа 
образовавшихся 
мочажин и озер
ков

Термокарот, Нарушений нет 
термоэроаия



1 i ____________ §_____________ i

ClOa]
Та xe участки о куотар- 
ничмою-трмяно-моховыми

Торф мощи* Паоки ы/9 
О .г-0 .5  ш подотядевине 
не пебках ха глубине 

I - ?  я оупво- 
чено-оуглм- 
яяотшт от
лове в иями

Сплошное, в 
меябугрольях 
кровля МИЛ 
опущена 
глубже г  я

* ИОп'ЗТа ха участки о рааре- Пески м/а 
хвнным травяно-моховым 
покровом, пвочаннми раз
дувами я  прооадкамн

Кровля ШШ 
оп^яава до

Продолжение табл Л

1____________ £___________ 2____________ 2.

°* СТС 0 ,5 -1 Усиление 
термом*рота 
и термоаро- 
аяя

от -0 ,3 °  до 
-1 .5

СМС 2 ,0 -4 ,0 Уоиление 
терыокарота 
и термовро- 
аии, воловые 
процеосы

9

Уничтожение раотя- 
тельиого покров*

Уничтожение расти
тельного покроив, 
реаруяенив микро
рельефа
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Тбплооборотем1 I вдов C K M X t  модность сдоя о годовым колоба- 
нята температуры Н, ван правило, не превышает 10 м я  величина 
qH в * т « м "  (2 .1 )  омаяввнетоа в пределах точности и иераиня тем
пературы.

Для расчетов по формуле (2 .1 )  необходимо использовать
средномногодетняе ведячяян климатических показателей. Поправочные 
ковффициввты оорехеднятоя в процессе региональных исследований 
либо по оущвотвумош формулам /  2 / .  Расчет следует производить 
для определенных типов Л К  о учетом прогноза азменений в ях преде
лах .

Значения температурных поправок, отракаоцие влияние различ
ных природных факторов ва температурный режим грунтов в пределах 
Л К , приведены в таб л .2 . Согласно проведенным по формуле (2 .1 )  
раочетам среднегодовой температуры грунтов нсоладуеыой территории 
нанхуднне результаты (с  оянбкой до 2°С) подучены для участков о 
неодномерным распределением тепла, а танке о неуотановиваныся 
теиперетурным режимом.

Использование формулы (2 .1 )  не первом этапе прогноев измене
ния геокриологических условий при строительстве н эксплуатации 
газопровода позволяет оперативно оценить изменения среднегодовой 
температура грунтов, рекомендовать мероприятия для сохрененяя оп
тимального температурного режима. При этом расчет иохет быть произ
веден Кеи для ореднемвогояетнвх климатических условий, так и для 
самого теплого или самого холодного года.

На втором этапа, для составления более точного прогноза из
менения инженерно-геокриологической обстановки ва конкретной уча
стке нрн осуществления конкретных мероприятий могут быть исполь
зованы формулы Г.В . Порхаева / 9 /  в Г.М. Фельдмана либо поставле
ны з8Д8чи на гидровнте граторе.

2 .2 .2 .  Расчет экстремальных значений температуры грунтов.
При теплотехнических расчетах различных обьектов линейного соору
жения требуется знать экстремальные температуры грунта ва разных 
глубинах./ I X / .  JUa расчета таких температур, согласно рекомен
дациям СШШ П-Б.&-66, нужно иметь представление о тепяофизячеокнх 
характерно гиках грунта, получение которых в полевых условиях связа
но со значительными трудностями.
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Влинмве «аюуорых факторов ар и ^у ^о ^тан ад к и  д^аеинераипишД ражим грунтов

д о
(по таблЛ)

Количеоавениоо адалине на ореднагодоаув температуру груивов,
Пряманакие

онаиного 
покрова

мохового
покрова 1

вдехвоовя
1 г и т о в  1

хтоявонкх
вод

авиоойярвнх
осадков

рельефе еаболоченмоовв радиационная
понраана

Га ♦€♦? - 0+0,5 0,5+1,5 • - -0 ,5 1-1У «ерреон

16 +5+6 - - 0+0,5 +0,5+1,5 - - -

Хв ♦7*8 - - - - -0 ,5 -1 ,0 - •0 ,5

1г +4+5 -О*5-1,0 -0 ,2 -0 ,5 - - - - -

2а ♦6+7 - - 0+1,0 +0,5+1,0 - -0 ,5 Вмаявл so ft»

26 +6+8 -0 ,2 -0 ,5 - 0+0,5 0+0,5 - - -1 ,0 -2 ,0

8 +6+7 - - +0,5+1,0 +0,5+1,0 - т - Нмекаа водна

4 +8+5 - -0 ,5 -1 ,0 - - - - -

5а +4+6 0-0 ,5 ■О ,3 -0 ,5 - - - ♦0,5 +I+U

6а +4+6 -0 ,5 -1 ,0 -0 ,3 -0 ,5 - - - +0,8 +1,8+3,0

? +8+4 - -1 ,0 -1 ,5 - - - - +2,5+4,0

8а +2+8 - -0 ,5 -1 ,0 - - - - +2+2,5

86 +2+3 - -0 ,5 -1 ,0 - - - - +2+2,5

ГОа +4+5 - 0-0 ,5 - - - - ♦1+1,5

106 +4+5 - 0-0 ,5 - 0+0,5 - - -



- 16-

Экстремальные температуры в грунтах ниже слоя сезонного про
мерзания (протанвания) могут быть определены по следующим упрощен
ным формулам (рис.2) ;

* , ,  , /о
tmLn~ H -h o n , 4 t e p h  (2 *2)

t-maxm£cp~ * ’
ж  (H-Dtcp

H 'h o m  *

top

Рис.2. Огибающие температурные кривые в слое с годовыми 
теплооборотами грунта

tc*~ среднегодовая температура грунта; бт»* -  максимальная средне
месячная температура поверхности; tmm -  минимальная среднемесяч
ная температура п о в е р х н о с т и ; -  мощность слоя сезонного оттаива
ния; Н -  мощность слоя с годовыми колебаниями температуры .(м)



rae  t cp -  среднегодовая температура грунта; Н -  глубина 10 м, 
принимаемая за глубину проникновения годовых колебаний температу
ры; Л -  глубина сезонного протаивания; Z -  глубина, на ко
торой рассчитываются экстремальные температуры.

Расчет экстремальных температур грунта по этим формулам дает 
вполне удовлетворительные результаты. Некоторое увеличение абсо
лютных значений экстремальных температур идет в запас теплотех
нического расчета.

2 .3 .  Прогноз сезонного промерзания-оттаивания грунтов.
Глубина сезонного оттаивания определяется с помощью аналити

ческих формул и методов, основанных на использовании вычислитель
ных машин или аналоговых устройств.

2 .3 .1 . Возможно использование формулы

h = ZXrtnZ
aW *

(2 .3 )

где h -  глубина сезонного оттаивания; tn -  температура поверх
ности грунте, см .п.2 .3 .3 ; г  -  продолжительность летнего сезона; 
Ат -  коэффициент теплопроводности грунтов слоя сезонного оттаива
ния, ккал/м»ч.град; <у -  теплота замерзания воды или таяния льда, 
рввна 80 к к э^ к г

\X /4 Q Q O (W c -W « )X ;
Wc “ суммарная весовая влажность в долях единицы; Wh -  весовое 
содержание неззмерзшей воды в долях единицы; у  -  объемный вес 
скелета мерзлого грунта, j?/cm3; Сг -  объемная теплоемкость та
лого грунта ккал/м3*град.

2 .3 .2 .  Если слой сезонного оттаивания состоит из двух слоев 
грунта с различными топлофизическими характеристиками, то глубина 
сезонного оттаивания может быть получена по следующей формуле:

л [гХ г ЬпТ hUerW +  I T  ~Г
V o w  * h i  '

(2 .4 )

где -  толщина первого слоя.
Индексами ъ формуле обозначено, к какому слою относится ха

рактеристика.
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2 .3*3 . Температура поверхности на участках без напочвенного 
покрова в делом за летний сезон может приниматься равной для тор
фяных поверхностей не плоских торфяниках, на мелкобугристых уча
стках и для песчаных поверхностей склонов северной экспозиции буг
ров и насыпей I f05 ts  среднелетяяя температура воздуха), для 
торфяных поверхностей на торфяно-минеральных буграх й» = 1,1 ^  , 
для горизонтальных песчаных поверхностей на минеральных буграх и 
насыпях 1,2 t i  и для склонов песчаных насыпей южной экспозиции 
1 ,3  tg  .

При расчете глубины оттаивания грунтов с торфяными поверх
ностями продолжительность летнего сезона принимается равной 
продолжительности периода с положительными среднесуточными темпе
ратурами воздуха (в часах) , для песчаных поверхностей минеральных 
бугров и насыпей -  на 360 часов больше.

Величины коэффициента теплопроводности и объемной теплоемкос
ти грунтов слоя сезонного оттаивания существенно изменяются в те
чение летнего сезона, поэтому разовые их определения в процессе 
изысканий скорей всего окажутся непредставительными. Целесообраз
но определять теплофизические характеристики на закрепленных пло
щадках несколько раз в течение лета. При определении теплофизиче
ских характеристик по таблице в приложении СНЙП П-Б.6.66 / 1 0  / в  
зависимости от влажности и объемного веса грунта можно ограничить
ся измерениями влажности грунтов на закрепленных площадках несколь
ко раз в течение лета. Для торфов можно воспользоваться графиками, 
приводимыми в работе /  I  / •  Для ориентировочных расчетов можно 
принимать для торфов слоя сезонного оттаивания среднелетние значе
ния А т * 0 ,26 ккал/м *чтрад, С = 600 ккал/м3*град*

Количество воды, участвующей в фазовых переходах при сезон
ном оттаивании и промерзании грунтов, должно определяться либо 
весной перед началом сезонного оттаивания грунтов, либо в начале 
промерзания з первой декаде октября, либо в течение зимнего сезо
на. Определения влажности в течение летнего сезона, как правило, 
дают меньшие величины влажности. При осеннем влагонакоплении проис
ходит практически полное водонасыщение торфа* Величина влажности 
полностью водонасыщенного торфа ориентировочно может приниматься 
следующей:
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х  0 ,07  0 ,08  0 ,12  0,15 0 ,19  0 ,25

W  1000 900 750 600 480 380

Влажность минеральных грунтов под влиянием условий дрениро- 
ванности изменяется от максимальное молекулярной влагоемкости до 
полного водонасыщения. На хоромо дренируемых участках влажность 
оттаивающих грунтов значительно уменьшается, что необходимо учи
тывать при задании теплофизических характеристик оттаивающих грун
тов. 8 таких условиях влажность верхнего слоя песков 30-50 см ле
том изменяется от 6-8  до 13-14%. Влажность нижележащих песков 
равна максимальной влагоемкости, т . е .  3- 4%. Для верхнего слоя 
среднелетнее значение Аг = 1 ,2  кнал/м*ч*град и 500 ккад/м3’ град. 
Для песков с влажностью равной максимальной молекулярной влагоем
кости Ат = 0 ,7  ккал/м* ч* гр ад , С,= 400 ккал/м8.гр а д . Для полностью 
водонасыщенных песков Аг = 1,6 к к а л /м .ч .гр ад , (3̂ .= 600 ккал/иэ. град.

2 .3 .4 .  Для ориентировочных расчетов можно принимать следующие 
глубины сезонного оттаивания грунтов на трассах линейных сооруже
ний в зависимости от типа природно-территориального комплекса (м ): 
плоские торфяники 0 ,50  -  0 ,6 5 ; мелкобугристые участки 0 ,4 - 0 ,7 ;  
переходные и низинные болота 0 ,7 ; торфяно-минеральные бугры и гря
ды 0,5 -0 ,9 ;  минеральные бугры и гряды 2 ,4 -3 ,0 .

2 .4 .  При подземной прокладке трубопровода расчеты его тепло
вого взаимодействия с оттаивающими грунтами на стадии проектного 
задания целесообразно проводить по методу Г.В. Порхаева /  8 ,9  / .
Метод Г.В. Порхаова применяется при глубине заложения оси трубо
провода большей, чем диаметр трубы.

2 .4 .1 .  При прокладке трубы в обваловке или при нулевой глуби
не заложения трубопроводе, считая до оси трубы, глубина оттаивания 

грунта под трубой за время Z  определяется по формуле

hv “ ( 4 - l )  X0 , (2 . 5)

где г„ -  радиус трубы.
Коэффициент $ находится по графику на рис.З  по значению 

параметра 7  « вычисляемому по формуле

J s z  t r

я -*» <r)V (2.6)
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Рис. 3. Графин для определения коэффициента Щ
he -  относительная глубина оттаивания многолетнемерзлых грунтов 

под трубой, проложенной в обваловке; 3 -  параметр, определяе
мый по формуле (2 . 6)

h  -  относительная глубина оттаивания под трубой, проложенной 
в насыпи; 3  -  параметр, определяемый по формуле (2 .7 )



2 .4 .2 .  При прокладке трубопровода в наошш дня ориентировоч
ной оценки глубины оттаивания в основании газопровода можно поль
зо в аться  следующий способом, основанным на обобщении проведенного 
во ВСЕГИНШ) ранения частных вариантов зад ач  методом гидравличе
ских аналогий. Расчеты велись для трубы диаметром 1420 мм. Высота 
насыпи над трубой 0 ,5  и , под трубой 0 ,6  м .

Глубина оттаивания грунтов под трубопроводом, уложенным в 
насыпи, отсчитывается от естественной поверхности грунта под на
сыпью и определяется по формуле

где величина коэффициента Ч1 определяется по графику р и с .4 , 
во значению параметра 3 / ,  вычисляемого по формуле

j  = ( 2 .7 )
1 г / в - I V

При расч етах  на стадия проектного задания температура t r  -  сред
негодовая температура газа  в рассматриваемом сечении.

2 .4 .S .  На стадии составления рабочих чертежей тепловое взаи 
модействие трубопровода с оттаивающими грунтами целесообразно рас
считывать на ЭВН или методом гидравлических аналогий, так  как 
ввиду сложности этой задачи  современными аналитическими методами 
невозможно учесть  изменение температуры газа  в рассматриваемом 
сечении во времени и условий теплообмена на поверхности грун та . 
Методы, основанные на использовании ЭВМ, и метод гидравлических 
аналогий позволяют рассмотреть и основания с переменными теплофм- 
8Ичоокими свойствами по глубине и во времени.

Если расчет проводится по среднесезонным значениям темпера
туры газа  в расчетном сечении, то  и для поверхности грунта (сн ега ) 
следует также зад авать  среднесезонные значения температуры поверх
ности (летом) и воздуха (зим ой).
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3 . ПРОГНОЗ ПРОЦЕССОВ ПУЧИНООБРАЗОВАНИЯ В ГРУНТА*

3 .1 . Под процессами пучинообразования понимается комплекс 
процессов, происходящих при промерзании грунта, а именно: мигра
ция влаги и образование ледяных прослоек и линз, явление разуп
лотнения скелета грунта, увеличение его объема и поднятие поверх
ности грунта (пучение). В весеннее время в связи с исчезновением 
льдоцементационных связей эти процессы приводят к оседанию, раз
жижению и оплыванию грунта.

Недоучет этих процессов, хотя и не вызывает, как правило, 
катастрофических разрушений, однако приводит к широкому развитию 
многочисленных мерзлотных деформаций, таких как выпучивание, из
гиб и даже разрыв трубы при подземном и наземном способах проклад
ки, нарушение изоляции, выпучивание и наклоны опор при наземном 
способе прокладки и линий электропередачи и связи, сезонная пуль
сация поверхностных опор типа лежней или клеток, отрыв от трубы 
трубок свеч, выпучивание и перекос различных сооружений,задвижек, 
образование пучин на дорогах и т .д .

Кроме того, по данным о величине и интенсивности процессов 
пучинообразования можно уточнить нормативные величины касательных 
сил выпучивания /  3 / .

В практике инженерных расчетов и оценок территории обычно 
требуется определить следующие параметры, характеризующие процесс 
пучинообразования в грунтах: I )  суммарную величину пучения,
2) среднюю интенсивность пучения по глубине, 3) неравномерность 
пучения по площади.

За суммарную величину пучения принимается абсолютная 
величина поднятия поверхности пучащегося грунта на момент оконча
ния промерзания и пучения. Средняя интенсивность пучения равна от
ношению суммарной величины пучения к глубине промерзания пучащего
ся грунта. Интенсивность пучения выражается в процентах или долях 
единицы.

В связи с неоднородностью процессов пучинообразования по 
площади рекомендуется определить среднестатические значения этих 
двух величин. Степень неравномерности пучения определяется коэф
фициентом неравномерности &н и модулем относительной неравномер-
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ности пучения f  . Коэффициент неравномерности пучения опреде
ляется из выражения

~ h n  (3.1)

где hn+i , hn "  величина суммарного пучения в двух точках, 
расстояние между которыми равно L

Модуль относительной неравномерности равен

h m a t - h y ,  (3 .2 )
he*,

где Л^ад , hcp -  соответственно максимальная и средняя величи
ны пучения для данной площадки или профиля.

3 .2 . Районирование трассы. Ввиду того, что интенсивность 
процессов пучинообрззования изменяется от участка к участку в 
весьма больших пределах, в основу методики прогноза этих процес
сов положено районирование (типизация) трассы по интенсивности их 
проявления в грунтах, Тогд8 величину пучения, полученную для дан
ной площадки (точки исследования), можно распространить на район 
(тип местности, участок), в пределах которого эта площадка распо
ложена. Районирование проводится на основе классификации, которая 
обеспечивает увязку процессов пучинообразования с основными при
родными факторами, их определяющими, а именно;

з .  По литологическому составу целесообразно выделить в поряд
ке убывания интенсивности: суглинки пылеватые, глины пылеватые, 
супеси пылеватые, суглинки, супеси, пески мелкозернистые пылева
тые, глины, щебнистые грунты с содержанием глинистого заполнителя 
более 30JS, торфяные грунты, пески мелкозернистые, щебнистые грунты 
с содержанием глинистого заполнителя от 15 до S0$, пески средне- и 
крупнозернистые.

б . По влажности грунтов перед промерзанием Wnp можно пред
ложить такие градации (в порядке убывания интенсивности пучинооб
разования): U(y>>W*p и ниже слоя сезонного промерзания сущест
вует капиллярная кайма морозоопасной зоны /  12 W*p
и ниже слоя промерзания есть морозоопасная зона; Wnn<WnpС\Мср ~ 
морозоопасная зона отсутствует; VC£y»^W/v> -  морозоопасная 
зона отсутствует. Здесь влажность порога пучинистости по
В.А. Кудрявцеву /  4 /
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W„„ = 0 ,5 (Mip- Wh ) + М4» 0,455W„ + 0,5451**, (3.3)
\Mcp- критическая влажность по М.И. Сумгину и Н.Л. Цытовичу /  4 / ,

0,91 (t*„ -  Wh ) +W« (3 .4  )

где \M> -  полнея влагоемкость грунта; W/* -  количество неза- 
мерзшей воды при температуре замерзания грунта (определяется по 
табл.1 СНИП / И Д

в. По температурному градиенту в промерзающем слое грунта 
выделяются следующие градации (в порядке убывания интенсивности 
процессов): градиент температуры 9, оптимальный и равен 0,10 -  
0,15 град/см; $  <  0,10 град/ом; % >  0,15 грэд/см.

Согласно предлагаемой классификации каждой из выделенных 
разновидностей четко соответствует определенная интенсивность 
процессов пучинообразоввния. Общая интенсивность их проявление в 
грунтах данного района определяется характером сочетания значений 
выделенных факторов. Следует отметить, что эти факторы природной 
среды выявляются в процессе инженерно-геокриологической съемки и 
изысканий.

В зависимости от сочетания основных факторов вся гамма раз
новидностей процессов пучинообразоввния по интенсивности их прояв
ления подразделяется на 4 типе: I  -  весьма интенсивное; П -  интен
сивное проявление; 1 -  слабое проявление; 17 -  процессы пучинооб- 
разования отсутствуют.

Таким образом, районирование исследуемой территории по харак
теру проявления процессов пучинообразования в грунтах сводится к 
районированию по основным природным факторам, определяющим интен
сивность этих процессов. В пределах отдельного природно-террито
риального комплекса (микрорайона, ландмафта) природные факторы 
однородны и достаточно выдержаны и в то же время отличны от соче
тания этих факторов для другого DTK. Поэтому в основу районирова
ния (типизации) по интенсивности проявления процессов пучивообра- 
зования должны быть положены ПТК (на уровне урочищ), выделенные 
по трассе в процессе инженерно-геологических изысканий.

В зависимости от сочетания основных (классификационных) фак
торов определяется тип проявления процессов пучинообразования в
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пределах выделенных ПТК. Для изучаемой территории по материалам 
инженерно-геокриологических изысканий и съемок ВСЕГИНГЕО и данных 
специальных исследований, приведенных выше, представляется возмож
ным определить тип проявления процессов пучинообразования в грун
тах выделенных типов ПТК. Так как в пределах каждого геоморфоло
гического уровня выделяется свое сочетание ПТК, то приближенная 
оценка степени проявления процессов пучинообразования проведена 
применительно к этим уровням и показана в табл.З.

Т а б л и ц а  3

Приближенная оценка природно-территориальных комплексов 
(микрорайонов) по интенсивности проявления процессов 

пучинообразования в грунтах

Индекс ПТК в пределах геоморфологических уровней
процессов лучи- 
ноооразования У прибрежно- 

морская рав
нина

1 озерно
аллювиаль
ная равнина

к надпой
менная тер- 1 раса

Высокая
пойма

I 1д, 2д, 2в, 
4а х>,5а *>

46, 5а х>, 
1г,1д

26 х),2вЧ 
2 х)

п 1г, 2, 1в 4, 5а, 6в 1 г ,  5а, 6а 5а

ш 7 , 8а, 86, 
9 , 1 а

7, 8а, 86, 
9, 1а

4, 7, 8а, 
86, 9

1У О CD НЧ О о Юа, Юб 1 а , 1б , 10а 2а

х) В пределах этого ПТК проявляется I  тип, если слой сезонного
промерзания представлен суглинками или супесями.

Как видно из таблицы, близкие ПТК по интенсивности проявле
ния процессов пучинообразования могут быть объединены в один уча
сток (тип), что позволяет уменьшить число выделов при прогнозе 
этого процесса.
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Проведенное таким способом районирование (типизация) трассы 
получается сугубо качественным.

3 .3 . Определение суммарной величины и средней интенсивности 
пучения по глубине в каждом из выделенных районов (участков) 
производится следующими способами.

3*3.I* При возможности проведения наблюдений в течение года 
на характерных площадках в пределах выделенных типов участков ор
ганизуются пучиномерные полигоны. Полигон состоит из 3 профилей, 
расположенных на расстоянии 5 и друг от друга. На каждом профиле 
через 5 м размещается 10 марок-пучиномеров. На полигоне оборудует
ся глубинный репер, не подвергающийся выпучиванию.

Осенью перед промерзанием и весной перед оттаиванием произ
водится нивелирование марок от репера. Разность замеров дает сум
марную величину пучения. При этом получаем данные в количестве, 
достаточном для статистической обработки.

Для определения интенсивности пучения выявляется глубина се
зонного оттаивзния-промерзания у марок путем бурения скважин соот
ветственно осенью или весной.

3 .3 .2 . При проведении изысканий в -течение одного сезона ве
личина и интенсивность пучения определяется по предложенной ав
торами методике /  6 / .

По этой методике величина пучения определяется по величине 
осадки промерзшего распученного грунта при оттаивании. Многолет
ними режимными наблюдениями было установлено, что при оттаивании 
как поверхность грунта, так и отдельные горизонты слоя сезонного 
промерзания оседают в первоначальное положение, т .е .  осадка распу
ченного грунта равна величине пучения.

Методика определения заключается в следующем. Весной до на
чала оттаивания на характерных площадках в пределах предваритель
но выделенных типов районов (участков) разбивается пучиномерный 
полигон из трех профилей, расположенных друг от друга на расстоя
нии 5 и. На каждом профиле через 5 м бурится 10 скважин со сплош
ным отбором керна ненарушенного мерзлого грунта* Керн, полученный 
за одну проходку, длиной 150-280 мм зачищается с торцов до плоской 
поверхности, обрезается по длине специальными обрезным кольцом 
и помещается в цилиндры из пластмассы. Внутренний диаметр цилиндра 
равен внутреннему диаметру обрезного кольца. На сетчатое дно ци-
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линдра укладывается предварительно лист фильтровальной бумаги* 
Образец закрывается крышкой из оргстекла. Определяется расстояние 
от верхнего края цилиндра до поверхности крышки* Разность между 
высотой цилиндра, этим расстоянием и толщиной крышки дает нам 
точную длину образца мерзлого грунта* Цилиндр с грунтом ставится 
в вертикальное положение и выдерживается до полного оттаивания и 
осадки мерзлого грунта*После этого определяется величина осадки 
путем повторного замера расстояния от верхнего края цилиндра до 
поверхности крышки*Все замеры производятся штанген-циркулем с точ
ностью 0,1 мм.

Полученная величина осадки Ц соответствует величине пучения 
данного образца грунта,а отношение величины и к первоначальной 
высоте образца Li в цилиндре дает интенсивность пучения

Таким способом определяются величина и интенсивность осадки 
(пучения) по всему слою сезонного промерзания. Так как при буре
нии и отборе образцов часть керна неизбежно теряется, то величину 
пучения, полученную при оттайке образца в цилиндре, следует от
носить к изучаемому слою, имеющему одинаковую криогенную текстуру. 
При значительных потерях керна необходимо пробурить рядом вторую 
скважину для детального описания криогенного строения слоя сезон
ного промерзания*

Средняя интенсивность пучения грунта слоя сезонного промерза
ния равна

Jcp------------- > («3*6)

где Jc  -  интенсивность печения, определенная при оттаивании об
разца в цилиндре и отнесенная к данному слою, п  - -  число слоев;
9 -  мощность слоя оазонного промерзания*

Суммарная величина пучения слон сезонного промерзания равна

Со.7)/?/7yv Jcp ' $ .
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Достоверность и точность определения величины и интенсивнос
ти пучения по этой методике при малых выборках и надежности 0 ,9  
сопоставима с достоверностью и точностью определения этих величин 
инструментальными методами на стадионарно-наблюдательных площад
к ах . Для определения интенсивности пучения глубина сезонного от
таивания выявляется следующим образом.

Во-первых, если есть возможность, то определяется действитель
ная глубина оттаивания путем бурения в предыдущий осенний сезон. 
Во-вторых, определяется глубина оттаивания у точек отбора путем 
бурения осенью перед промерзанием ( //o r  ) .  считая, что теплофизи
ческие свойства грунта при последующем протаивании изменились не
значительно, можно определить глубину оттаивания в предыдущий се
зон (Н*  ) по следующему соотношению:

где £ t i  и Z t i  -  суммы градуса-суток положительных температур 
соответственно в сезон исследования и предыдущий сезон .
В-третьих, глубина сезонного оттаивания может быть определена в 
момент исследования по криогенному строению СТО.

3 .3 .3 .  При невозможности определить величину и интенсивность 
пучения этими способами применяются расчетные методы. Для условий 
Западной Сйбири рекомендуется упрощенная формула В.О. Орлова / 7 /

(3 .8 )

hw~cTs----- (0,09Mta)+>BC
' A(t0) 
ACta*S)+iC

(3 .9 )

A (t0, ts^)=W-Aru f t 0t tJKg)Wp-,
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гдв<2̂  и jZx -  объемный вес воды и скелете талого грунта;
Щ -  глубина промерзания; I  -  скрытая теплота кристаллизации 

в единице объема грунта; t a -  температура промерзания грунта, при
равненная средней температуре воздуха за период отрицательных тем
ператур; -  температура, при которой в промерзающем грунте 
прекращается перемещение влаги, способной вызывать пучение (при
нимается по таб л .4 ); к н  -  поправочный коэффициент, принятый по
данным табл.1 СНИП /  I I  J \ j u  -  коэффициент пропорциональности,ха
рактеризующий мощность слоя в интервалах t ,  и & ,не превышающих 
по абсолютной величине i ^ g % Т а б л и ц а  4

Наимено
вание

Число
пластич

Темпе
ратура

Значе
ние

Поправочный коэффициент при 
температуре грунтов,°С

грунта ности
\Ып •г

-0 ,3 -0 ,5 - I -2 -4 -10

Супеоь

Ojneoi t< w ,< 7  
пылеватая

-1 ,5
- 2.0

3,55
5 ,0 0.6 0,5 0,40 0,35 0,30 0,25

Суглинок
Суглинок 7<ма*4 /3

-? .5
- к ,0

4,25
5,0 0 ,7 0,65 0 ,6 0 ,5 0,45 0 ,4

пылеватый

Суглинок
Суглинок
пылеватый

-3 ,0
3 ,8
5,35

0,75 0,65 0,55 0 ,5 0,45

Глина W »> /7 -4 ,0 2,5 - 0,95 0 ,9 0,65 0,6 0,55

П р и м е ч а н и е :  Для промежуточных значений температуры Кв 
принимается по интерполяции.
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. Номограммы для определения А* В, С в 
формуле (3.9 )
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Величины А, Б, С определяются по номограммам (р и с .5 ) .
Значения суммарной величины и интенсивности пучения, получен

ные по этой формуле, принимаются в качестве средних величин.
3 .4 . Модуль относительной неравномерности пучения опреде

ляется следующими способами. При определении суммарной величины 
и интенсивности пучения по методикам, приведенным в разделах 
3 .3 .1  и 3 .3 .2 , модуль рассчитывается по формуле (3 .2 ) .  За hmax 
принимается наибольшая из полученных на полигоне величин пучения. 
Если величина пучектя определяется по формуле (3 .9 ) (см.раздел 
3 .3 .3 ) ,  то модуль относительной неравномерности пучения прини
мается равным 0 ,5 .

4. ПРОГНОЗ ВОЗНИКНОВЕНИЯ К РАЗВИТИЯ ТЕРМОКАРСТА

4 .1 . В различных ПЕС территории севера Западной Сибири воз
никновение термокарстз при строительстве и эксплуатации линейных 
сооружений связано; на минеральных буграх и грядах с удалением 
напочвенного покрова и торфянистого слоя; на торфяно-минеральных 
буграх с уничтожением напочвенного покрова и частичным удалением 
торфяного слоя и значительным увеличением в отдельных местах глу
бины сезонного оттаивания с вовлечением в процессе оттаивания 
сильнольдистых минеральных грунтов, подстилающих торф; на плоских 
торфяниках и мелкобугристых участках с образованием мочажин в мес
тах разрушения торфяного слоя при проезде транспорта по непромерз
шему слою сезонного оттаивания. На этих ПШ возникновение термокар
ста также может быть вызвано изменением гидрологического режима в 
результате прокладки трубопровода в насыпи или обваловке, образо
вания мочажин и озерков вдоль нзсыпи.

Термокарст, вызванный вытаиванием перелетков и линз много- 
летнемерзлого грунта в пойменных лесах и низинных и переходных 
болотах, существенного значения с точки зрения устойчивости ли
нейного сооружения не представляет.
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4 ,2 .  Прогноз развития термокарста состоит из определения 
глубины сезонного или многолетнего оттаивания грунтов и величины 
осадки оттаивающих грунтов. Прогноз развития термокарста предла
гается  проводить в две стадии. На первой стадии при проведении 
изысканий и составлении рабочих чертежей проводится прогноз термо
карста, вызванного уничтожением напочвенного покрова. На второй 
стадии в процессе эксплуатации трубопровода производится прогноз 
термокарста, вызванного локальным или площадным разрушением торфя
ного слоя или связанного с возникновением мочажин и озерков в 
результате разрушения торфяного слоя и нарушения гидрологического 
режима территории.

4 .2 .1 .  Величина осадки оттаивающих грунтов определяется в 
соответствии с п .5 .3 5  главы СНИП П-Б.6-66 /  I I  /  по формуле

n e J 7 j  -  льдистость за счет льда включений; Si -  относительное 
сжатие оттаивающего грунта; h  -  толщина оттаявшего слоя; KS -  
коэффициент, учитывающий неполное смыкание пор.

Для сильнольдистых грунтов со слоистой криогенной текстурой 
величина второго члена в выражении (4 .1 )  много больше величины 
первого и величина осадки практически пропорциональна толщине от
таивающего слоя.

4 .2 .2 .  Если величина относительной осадки оттаивающего грун
та д  меньше 0 ,2 , то определение глубины оттаивания производится 
обычными методами, например, по формуле ( 2 .3 ) .  При л  >  0 ,2  оп
ределение глубины оттаивания необходимо проводить с учетом осадки 
грунтов в процессе оттаивания. Глубина сезонного оттаивания грун
тов в этом случае может быть определена по формуле

Глубина оттаивания отсчитывается от первоначальной поверхнос
ти грунта.

По формуле (4 .2 )  глубина оттаивания может быть определена 
только для одностороннего и непрерывного процесса оттаивания (се
зонного или многолетнего). Если процесс оттаивания прервался и 
слой сезонного оттаивания промерз, то для следующего цикла оттаи-

SLh (4 .1 )

(4 .2 )
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вания формулой пользоваться н ел ьзя , поскольку ранее оттаявший 
слой претерпел практически необратимую осадку. Глубина оттаивания 
грунта с учетом то го , что ран ее оттаявиий слой ^  вторично не 
имеет осадки , при оттаивании определяется выражением

Г
2 X r t n f r - Z ¥ )  
( J - A ) t r \А/

(4 .3 )

где л  -  относительное сжатие вновь оттаивающего гр у н та ,
V, -  время, необходимое для оттаивания слоя £ ,  и определяемое 
иг выражения , ^r t/)

~Г ~  -  * (* .4 )T i n

где Wf -  влажность грунта слоя после его оттаивания и кон
солидации.

В формулах (4*3) и (4 .4 )  значения Л г и t n  определяются 
так же, как соответствующие значения в формуле (2 .3 ) .

4 .2 .3 .  Глубина оттаивания многолетнемерзлых грунтов под пер
вичным обводненным термокарстовым образованием существенно зави
сит от толщины слоя воды в западине. При этом наибольшее значение 
имеет толщина слоя воды в период промерзания. Поскольку рассмат
риваемые образования приурочены обычно к местным понижениям релье
фа или к местам подпрукивания поверхностного стока, то толщина 
слоя воды осенью практически полностью определяется глубиной обра
зования. Толщина слоя воды в западине, при которой не происходит 
сезонного промерзания грунтов под западиной, называется "критиче
ской". Если толщина слоя воды больше или равна "критической", то 
температура поверхности грунта зимой практически равна 0 ° . Темпе
ратура воды в среднем за летний сезон может быть принята равной 
температуре воздуха. Среднегодовая температура поверхности грунта 
в западине в таких случаях равна 

, t j ,Z *
*” ~ ~ т  (4 .5 )

где ру, -  среднелетняя температура воздуха; -  продолжитель
ность периода с положительными температурами воздуха; Т  -  про
должительность годового периода.
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4 .2 .4 .  При определении глубины оттаивания грунтов под обвод
ненный термокарстовым понижением, глубина которого равна или боль
ше "критической” толщины слоя воды лрЯ Д <  0*2 , могут быть исполь
зованы решения задач оттаивания под яааеш ш ш  или заглубленными 
сооружениями* Методика соответствующих расчетов приведена в
СНИП П-Б.6-66 /  I I  / .  При проведении расяетов следует принимать

^  — 0 , ^  = 0 1 =  Q*
4 .2 .5 .  Глубине оттаивания «ноголетнемералых грунтов h  с 

учетом осадки поверхности {&Г7 0 ,2 ) под первичным обводненным 
термокарстовым образованием может быть найдена по формуле

h ^ k ^ d  (4*6)

где а  * половина ширины западины; *  -коэффициент, зависящий
от отношения сторон западины ) и учитывающий также увеличение 
размеров за па даны во времени

в /а  I  2 4

к 0 ,6  0 ,85  1,2

Величина коэффициента в формуле (4 .6 )  находится по графику 
(р и с .6) по величине параметра У

2 -X -r tn Z  ( 4. 7)
j r a V w

4.2*6 . Если толщина слоя воды в первичном образовании меньше 
критической» то оттаивающий з а  лето слой грунте зимой полностью 
или частично промерзает. Расчет процессе в этом случае до достиже
ния "критической" толщины воды можно проводить по известным форму
лам одномерного промерзания-оттаивания по следующей схеме расчета: 
в) экспериментально определяется толщина слоя вода на начальный 
момент времени; б )  расчетом определяется глубина зимнего промерза
ния грунтов с учетом замерзания воды в западине; в ) определяется 
расчетным путем глубина сезонного оттаивания грунта; г) рассчиты
вается величина осадки грунта, после чего толщина слоя воды в пред
зимний период принимается равной первичной плюс величина осадки 
оттаявшего грунта.
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Рис. 6 . График для определения коэффициента Ц
h  -  относительная глубина оттаивания многолетнемерзлых грунтов 

под термокарстовой западиной; 7  -  параметр, определяемый по
формуле (4 .7 )

Дальнейший расчет сводится к последовательному выполнению 
трех последних операций до тех  пор,пока толщина слоя воды не будет 
равной "критической". После чего расчет проводится в соответствии 
с рекомендациями пп. 4 .2 .4  и 4 .2 .5 .  По глубине оттаивания грунтов, 
равной по величине "критической” толщине слоя воды,определяется 
время . После чего расчетный период времени принимается рав
ным истинному расчетному периоду минус время, потребное для дости
жения "критической" толщины слоя воды плюс Х0 .
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5. ПРОГНОЗ КРИОГЕННОГО РАСТРЕСКИВАНИЯ ГРУНТОВ И РАСЧЕТ 
ВЫЗЫВАЕМЫХ ЭТИМ РАСТРЕСКИВАНИЕМ ОСЕВЫХ УСИЛИЙ 

В СТЕНКАХ ПОДЗЕМНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

5 .1 . В районах с низкими зимними температурами и с многолет
немерзлыми грунтами широко распространено криогенное растрескива
ние грунтов. Глубина трещин может достигать нескольких метров, а 
ширина их раскрытия поверху -  нескольких сантиметров. Если трещи
ны в грунте оказываются ориентированными перпендикулярно оси уло
женного подземного холодного ( т .е .  имеющего температуру оркужаю- 
щего грунта) трубопровода, в стенках последнего в зимнее время 
возникают дополнительные осевые растягивающие усилия. Эти усилия 
связаны о температурными деформациями грунта вблизи трещины, пере
дающимися на смерзшуюся с грунтом трубу.

В естественных ненарушенных условиях прогноз возможности 
криогенного растрескивания грунтов осуществляется применительно 
к ПЖ, поверхностные отложения в пределах которых представлены 
суглинком, супесью или торфом. В нарушенных условиях (нарушение 
снежного покрова) прогноз проводится для измененных природных усло
вий и нрогнозной инженерно-геокриологической обстановки примени
тельно ко всем ПТК.

5 .2 . Образование криогенных трещин в грунте возможно, если 
выполняется условие

< * t a (5 .1)

Ь* Емг i Т/> +Еэл /£мг
t 0< Вал V * /  (5 .2)

где t at -  среднемесячная температура поверхности грунта под сне
гом самого холодного месяца (января или февраля); tee -  амплиту
да вторичных температурных колебаний поверхности грунта под сне
гом для самого холодного месяца (января или февраля); и>г  
частота вторичных температурных колебаний,принимается равной 
22 ,0•10“ 3 1/ч ;  £•*> ; Ел» -  модули мгновенной и предельно дли
тельной деформации растяжения мерзлого грунта при температуре t Pi ;
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%  -  время релаксации при растяжении мерзлого грунта; V -  коэф
фициент Пуассона мерзлого грунта, принимается равным 0 ,3 5 ; Qb*. -  
предел длительной прочности мерзлого грунта на растяжение при 
температуре ; л  -  коэффициент линейного температурного рас- 
□ирония мерзлого грунте при перепаде температур от - 1°С до t 0< •

Расчетные значения перечисленных величин выбираются в соот
ветствии с рекомендациями (лп. 5 .2 .1  -  5 .2 .5 ) .

5 « 2 Л . Средняя теипература поверхности грунта под снегом 
самого холодного месяца определяется по данным или непосредствен
ных стационарных наблюдений на месте, или путем расчета по следую
щей формуле: /-----------------  ------ ---------------------------*

/  У А 2  } /< *  № /* Л + ч № /а .м A t ,  (5 .3 )

где tg f -  средняя температура воздуха самого холодного месяце, 
определяется или по данным непосредственных метеонаблюдений на 
месте, млн как минимальная среднемесячная температура за любые 
10 лет по данным ближайшей метеостанции в условиях, сходных с рас
четными; -  частота длиннопериодных колебаний температуры при
нимается равной 0 ,71-Ю "3 I/ ч ;  Х„ , а „  -  коэффициенты теплопро
водности и температуропроводности мерзлого 1рунта принимаются по 
табл .5 в зависимости от объемного веса и суммарной влажности мерз
лого грунта,средних до глубины 0,5 м; А е -  среднезимнее (среднее 
за первую половину зимы) значение коэффициента теплопроводности 
снега выбирается в зависимости от среднезимнего значения плотности 
снега по табл.б*

/•(.-средняя за первую половину зимы толщина снежного покрова оп
ределяется по данным непосредственных наблюдений не месте или по 
данным за любые 10 лет ближайшей метеостанции, ведущей снегомер
ные наблюдения на открытой площадке. В случае, если естественный 
снежный покров на поверхности грунта нарушен, величина Нс должна 
приниматься по данный непосредственных наблюдений.

5 .2 .2 .  Амплитуда вторичных колебаний температуры поверхности 
грунте под снегом t 0i для самого холодного месяце определяется 
или по данным непосредственных стационарных наблюдений не маета 
(как подуразность минимальной в максимальной температур поверхнос
ти грунте в течение самого холодного месяца}, или по формула
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I  а б ц ц а  5
Теплофизические свойства мерзлых грунтов *)

Объем-|tf f«|
Суммаp - Г1[в ек и CiГП9СИ Суглинки и гли н ыНЫИ

в е с
Н8Я

влаж A>m * О * , » » , ’ Л м ,
r / i 3

ность
* /x M l/ r лслоси»

Т /Ы * U&» % м г-гр а д м т г р а Э м. х г /о о < 7

1 .2
1.2

1 . 4
1 .4  
1>
1 >
1 4

1 ,6
1 6
1 6
l | 6
1 6
1 6
1 6
1,6
1 6

1,8 
I  *8  
1 ,В  
1 * 8  
1 ,8  
l l 8  
1 ,8  
1 8

5
10

5
10
15
20
25

5
10
15
20
25
3 0
35
40
60

10
15
20
25
30
35
40
60

0,20
0 ,29

0 ,23
о ;зз
0 ^ 3 8

0 ,27  
0 3 7  
0 ,43  
0 ,44  
0 ,44  
0 45

0,40 
0 ; 4 5  
0 48 
О 48 
О 48

0 ,52
0 ,79

0 ,69
1,28
1,35

0 ,91
1,35
1,60
1,73
1,82
1 ,93

1,60 
1,90 
2,10 
2 23 
2,32

0 ,17  0 ,45

0,22
0 ,27
0,30
0,32

0,30
0 ,33
0,35
0 ,36
0 ,37
0 ,37

0,31
0 ,34
0,37
0,38
0,38
0 ,38

0 ,69
0,88
1,05»
1,16»

0,22
0 ^ 5
0*27
0^28

1,10
1,29
1 ,44
1,55
1*65
1,72

1,31
1 5 2
1*70
1,82
1,93
2,00

0 ,27
0 ,28
0 ,30
о;эо
0 ,30
0 ,30
о;зо

0 ,23
0 ,25
0 ,27
0 ,27
0 ,2 7
0 ,27
0 ,28

0 ,6 8
0 ^ 8 4
0 ^ 9 4
i j o o

0,98
1*12
1,24
1,30
l j 3 5
l j 4 I
1,50

0,98
l ! l 2
1 ^ 2 4
1,30
1,35
l j 4I
1,58

2 .0  15
2 .0  20 
2^0 25
2 .0  30
2 .0  35

0 .47  2 ,20 
0 ,49 2 ,42 
о ;5 з  2 ;2?

0 ,32
0 ,36
0 ,38
0 ,40

1,50
1,75
1 ,93
2 ,Ю

0,31
0 ,32
0 ,33
0 ,34

1,50
1,65
1*75
1,86

х ) Значения 
Значения
■я а Н «РА «С

Я „ ,  указанные в таблице, взяты из табл. 10 СНИП(П) 
поят чаны расчетным путем на основании данных
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Т а б л и ц а  б

Плотность 
снега „ 

4 » г/см 3
0 ,1 0 ,2 0 ,3 0 ,4 0 ,5 0,6

Коэффициент 
теплопровод
ности Л с9

-££22---------  0 ,15 0 ,18  0 ,2 ?  0,35 0 ,4 4  0,52
и .  ч »  град

(5 .4 )

где t i t  -  полуразность максимальной и минимальной температур 
воздуха самого холодного месяца (января или февраля) в данном 
районе устанавливается или непосредственно по метеонаблюдениян 
на месте или как среднее за любые 10 лет по данным бликамоей ме
теостанции в сходных условиях; ± -  см .п .5 .2 ; Ам , а * ,  -  см. 
п .5 .2 .1 ;  -  среднее за самый холодный месяц значение коэффи
циента теплопроводности снега выбьфается в зависимости от средне
месячного значения плотности снега по таб л .5 , п .5 .2 .1 ;  Н *  -  
средняя за самый холодный месяц толцииа снежного покрова выби
рается или по данным непосредственных наблюдений,или по имеющим
ся данным за любые 10 лет ближайшей метеостанции, ведущей снего
мерные наблюдения на открытой площадке. 3 случае нарушенного 
снежного покрова величина должна приниматься по данным непо
средственных наблюдений,

5 .2 .3*  Модули мгновенной и предельно длительной деформации 
растяжения мерзлого грунта £ * ,  при температуре £©,
определяются лабораторными испытаниями на образцах мерзлого грун
та с суммарной влажностью, равной фактической влажности средней 
до глубины 0 ,5  м. Ориентировочные значения этих параметров указа
ны в таб л .7 .

5 .2 .4 .  Продел длительной прочности мерзлого грунта на растя
жение с* *  цря температуре t< * и время релаксации Т+ опре
деляются лабораторными испытаниями на образцах мерзлого грунта с
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Т а б л и ц а  7

Ориентировочные значения некоторых механических характеристик 
мерзлых грунтов при растяжении

Грунт
Суммар

ная 
влаж
ность 

М4* %

Темпе
ратура
грунта,

°С

Модуль деформаций Предел прочности Время 
релак- 
сации,мгновен

ной .
ЕнгХ-ю;

кгс/см^

предель
но дли
тельной

КГС/С1Г

мгновен
ной

& иг

кгс/ом^

длитель
ной

в'л»
кго /ск?

12,0 -6 +.5 1.5 25,0 3 ,0 16

Песок 1 7 ,0 -
23 ,0 -3 2 ,5 0 ,7 -

1,0 17,0 1 , 2-
2|0 20

15,0 -3 4 ,0 0 ,9 16,0 2 .9 20
Супесь 20-25 -5 6 ,5 0,6 20-25 3-5 32

25-35 -5 - 0 ,3 20,0 I , 5 -3 ,0 -

Стгаинпк 21,0 7,5 2 ,5 21,0 3,0 25-35
30-35 -3 ♦.5 0,8 12-16 2 ,5 30-40

Глина 30,0 -3 3,5 0,2 8,0 0,6 50-75

Торф 350,0 -3 5 ,4 0 ,4 17,0 3,8 50-100

“ 6 8,5 1 ,9 32,0 7 ,9 50-100

суммарной влажностью,равной фактической влажности средней до глу
бины 0 ,5  м. Ориентировочные значения параметров указаны в та б л .7.

5 .2 .5 .  Коэффициент линейного температурного расширения мерз
лого грунта с( при перепаде температур от -2°С до опреде
ляется непосредственными лабораторными испытаниями образцов мерз
лого грунта с суммарной влажностью, равной фактической влажности 
средней до глубины 0 ,5  м. Ориентировочные значения указаны в 
таб л .8 .
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Значения коэффициентов температурного расширения 
мерзлых грунтов

Г г г л ^ф
Суммар -  

н а я
Л « ю 6 (1/°С) при перепаде температур

в л а ж 
н о с т ь -2° +  -5° -2° +  -Ю °

Оя1+

о7

-2 °  *  -20°
Wc t %

20-25 50,0 35,0 35,0 35,0

Песок
15-20 30,0 20,0 20,0 20,0
10-15 20,0 16,0 16,0 16,0
5-10 15,0 12,0 12,0 12,0

30-35 150,0 96,0 72,0 60,0

С у п е с ь 20-25 230,0 150,0 110,0 90,0
Г5-20 эио,о 190,0 150,0 120,0
10-15 400,0 260,0 190,0 160,0

40-45 125,0 80,0 60,0 50,0
30-35 200,0 130,0 95 ,С 80,0

С у г л и н о к 20-25 380,0 240,0 180,0 150,0
15-20 520,0 340,0 250,0 210,0
10-15 750,0 480,0 360,0 300,0

35-40 230,0 - _ -

Г л и н ы 25-30 1800,0 - - -

20-25 1200,0 - -

Торф 350-
400 - 75,0 - -



5 .3 . Осевые растягивающие усилия р  в  стенках подземного 
холодного ( т .е .  нывшего температуру окружающего грунта) трубопро
вода нря наличии в грунте криогенных трекин, ориентированных пер
пендикулярно оси трубопровода, рассчитываются по формуле

где Р  -  приведенная сила (кг вычисляется ооглаоно_рекоменда- 
циям в п .5 .3 .1  (схематическая карта распределения Р  по терри
тории севера Западной Сибири в естественных и нарушенных условиях 
приведена на рис.7 ); у  -  коэффициент, зависящий от диаметра 
труб, вычисляется согласно рекомендациям в п .5 .3 .2 .

5. 3. 1. Приведенная сила Р  (кг) вычисляется по формула

первтуропроводности мерзлого грунта принимается по п .5 .2 .1 ; Z  -  
глубина 8алонения оси трубопровода от поверхности земли (м ); И -  
глубина криогенных трещин (м) средняя для денного района, прини
мается по данным непосредственных наблюдений при изысканиях, а при 
отсутствии данных может быть принята ориентировочно равной 4 м;

£$ / -  принимается по п .5 .2 .1 ; £* , -  модуль длительной деформа
ции (кгс/ i r )  J» стяжения мерзлого грунта при температуре равной 

tcp/ 3 определяется аналогично рекомендациям по п .5 .2 .3 ; «<* -
коэффициент температурного расширения мерзлого грунта при перепа
де температур от - 2°С до £<?> определяется аналогично рекоменда
циям по п .5 .2 .5 .

5.3.2* Коэффициент у  вычисляется по формуле

где oL -  диаметр трубы (м); 2  -  глубина заложения оси трубопро
вода от поверхности земли (м).

Значения у  для некоторых стандартных диаметров труб приво
дятся в табл.9.

(5 .7)



В  1 ■ ■  3
ЕШ  i Е З  6
ZZ2 3 □ О  »
Q  4 Е З  • €

Рио.7 , Схематическая карта распределения растягивающих усилий л холодных 
трубопроводах в результате криогенного растрескивания многолетнемералых грунтов

I  -  границы литологических разностей; Z -  песок; 3 -  суглинистый грунт; 4 -  торф;
5 -  изверженные и осадочные сцементированные грунты палеозойского возраста; б -  южная 
граница криогенного растрескивания мерзлых торфяных грунтов; 7 -  числитель -  приведенное 
значение осевого растягивающего усилия р  в подземном холодном трубопроводе в 
природных условиях (в тоннах); знаменатель -  приведенное значение осевого растягиваюцего 
усилия в  в подземном холодном трубопроводе при отсутствии снежного покрова (в тоннах):

8 южная граница криогенного растрескивания мерзлых суглинистых грунтов
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Значения коэффициента ус

2 , и
oL t и

0,5В 0 ,74 1,22 1,42

0 ,5 6,1 10,0 - -

1,0 2 ,7 ♦.I 7,6 9 ,4

1.5 1,6 2,5 4.5 5,5

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Настоящая работа является одной из первых попыток создания 
методики прогноэа изменения инженерно-геокриологических условий 
при строительстве линейных сооружений на севере Западной Сибири.

В связи с тем, что методы расчетов теплового взаимодействия 
сооружений о мерзлыми грунтами разработаны весьма подробно, основ
ное внимание в рекомендациях уделено методике составления общего 
прогноза.

В связи с значительной протяженностью линейного сооружения 
и изменчивостью инженерно-геокриологических условий территории 
общий прогнов осуществляется на основе прогноза измененной при
родной обстановки применительно к основным типам природно-терри
ториальных комплексов, встречаемых на трассе. Для этого разработа
на методика прогноза динамики природно-территориальных комплексов 
как в естественных условиях, так и при нарушениях, обусловленных 
строительством линейных сооружений. В общем прогнозе особое вни
мание уделено прогнозу криогенных процессов, которые зачастую оп
ределяют прочность и устойчивость линейных сооружений.

В дальнейшем для совершенствования методики требуется изучить 
особенности формирования инженерно-геокриологических условий и 
развития криогенных процессов на трассах основных видов линейных 
сооружений, прокладываемых на севере Западной Сибири.
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