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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåí íîâûé ïîäõîä ê äèàãíîñòèêå ñîñòîÿíèÿ ìåðçëîãî ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ, èçëîæåíû íå-
êîòîðûå àñïåêòû èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà ñâîéñòâà ìíîãîëåò-
íåìåðçëûõ ãðóíòîâ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò 0 °Ñ äî –10 °Ñ íà ñîñòîÿíèå
ìåðçëîãî ãðóíòà. Ïîêàçàíà âàæíîñòü ó÷åòà êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ñîëåé â ïîðîâîé âëàãå â ìåðçëîì ãðóíòå.
Íà ïðèìåðå íåäàâíèõ èññëåäîâàíèé ñïåöèàëèñòîâ ãðóïïû êîìïàíèé «Ôóãðî» íà ðàçëè÷íûõ ïëîùàäêàõ âûÿâëåíî,
÷òî ïðè ïîìîùè ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ìåðçëûõ ãðóíòîâ è ó÷åò èõ
ñâîéñòâ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ ñîîðóæåíèé. Íà îñíîâå íîâîãî ïîäõîäà ê ãåîòåõíè÷åñêî-
ìó ìîíèòîðèíãó ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåðçëîãî ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñâàéíî-
ìó ôóíäàìåíòó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü îáîñíîâàííîå ðåøåíèå ïî ìåðàì èíæåíåðíîé çàùèòû ñîîðóæåíèÿ.
Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü íà ðàííèõ ýòàïàõ äèàãíîñòèðîâàòü óõóäøåíèå ñîñòîÿíèÿ ìåðçëîãî
ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ è ñâîåâðåìåííî ïðåäïðèíèìàòü àäåêâàòíûå ìåðû èíæåíåðíîé çàùèòû ñîîðóæåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîòåõíè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, ñòàòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå, ìíîãîëåòíåìåðçëûå ãðóíòû,
ñåçîííî-îõëàæäàþùèå óñòðîéñòâà, çàñîëåííîñòü ãðóíòà, òåìïåðàòóðà ãðóíòà, ñâàéíîå îñíîâàíèå, íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü ñâàè.

GEOTECHNICAL MONITORING OF FROZEN EARTH FOUNDATION BY CONE
PENETRATION TEST
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Abstract. This paper introduces a new approach to the diagnostics of frozen earth foundation condition and some
aspects of physical processes, which impacts on properties and condition of permafrost soils. The influence of
temperature change in the range from 0 to -10 °C on the state of frozen soil is considered. The significance of the
concentration of salts in the pore water in the frozen earth is shown. On the example of recent studies of specialists of
the "Fugro Group" on various sites it is revealed that with the help of cone penetration testing it is possible to assess the
state of frozen soils and take into account their properties for the design of bases and foundations of structures. The
new classification of frozen earth base condition with relation to pile foundation based on the new approach to
geotechnical monitoring is proposed that makes it possible to adopt a sound decision on engineering protection
measures. The proposed approach makes it possible to diagnose permafrost weakening/degradation under monitored
structures at early stages and timely take proper adequate actions on engineering protection measures.
Key words: geotechnical monitoring, cone penetration test, permafrost soil, seasonal cooling units, salinity, soil
temperature, pile foundation, pile bearing capacity.
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Ââåäåíèå

Ñâîéñòâà ìåðçëûõ ãðóíòîâ ñó-
ùåñòâåííî çàâèñÿò îò òåìïåðàòó-
ðû, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ
íà ïîâåäåíèè ñâàéíûõ ôóíäàìåí-
òîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà âå÷íîé
ìåðçëîòå. Äàæå íåáîëüøîå èçìå-
íåíèå îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòó-
ðû âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ âáëèçè
ìåñòà çàìåðçàíèÿ ìîæåò âëèÿòü
íà èõ ñâîéñòâà. Ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà çàñîëåííûõ âå÷íîìåðç-
ëûõ ãðóíòîâ, øèðîêî âñòðå÷àþ-

ùèõñÿ â Àðêòèêå (ïðèáðåæíûå
íèçìåííîñòè, ìåëêîâîäüå âäîëü
Àðêòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ è
øåëüô), îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû
ê òåìïåðàòóðå è çàñîëåííîñòè.
Çàñîëåííûå ìåðçëûå ãðóíòû ñî-
äåðæàò íåçàìåðçøóþ ïîðîâóþ
âëàãó ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé
ñîëè ïðè òåìïåðàòóðàõ ñóùåñò-
âåííî íèæå 0 °Ñ. Â ýòîé ñâÿçè îï-
ðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê çàñîëåííûõ ìåðçëûõ ãðóí-
òîâ – áîëüøàÿ ïðîáëåìà äëÿ ïðî-

åêòèðîâàíèÿ îñíîâàíèé èíæåíåð-
íûõ ñîîðóæåíèé â Àðêòèêå.

Òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü çàñîëåííûõ ìåðçëûõ ãðóí-
òîâ òàêæå óñëîæíÿåò îòáîð è èñ-
ïûòàíèÿ îáðàçöîâ â ëàáîðàòî-
ðèè. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîâðåæ-
äåíèÿ öåëîñòíîñòè îáðàçöîâ èõ
òåìïåðàòóðà äîëæíà ïîääåðæè-
âàòüñÿ êàê ìîæíî áëèæå ê çíà÷å-
íèÿì òåìïåðàòóðû in situ. Ëþáîå
ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå â òåì-
ïåðàòóðå îáðàçöà âî âðåìÿ îòáî-



5/2019 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 53

ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ,ÏÎÄÇÅÌÍÛÅ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

ðà, õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè
ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîáðàòèìûì
íàðóøåíèÿì. Òàêèì îáðàçîì, èñ-
ïûòàíèÿ ìåðçëûõ ãðóíòîâ (in situ)
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàç-
íûìè, ó÷èòûâàÿ äîïîëíèòåëüíóþ
ñëîæíîñòü â êîíòðîëå òåìïåðàòó-
ðû ïðè îòáîðå íåíàðóøåííûõ
îáðàçöîâ äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èñ-
ïûòàíèé.

Ñåçîííî-îõëàæäàþùèå óñò-
ðîéñòâà (ÑÎÓ) äîñòàòî÷íî øèðî-
êî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ
òåïëà èç ãðóíòà, êîòîðîå ïåðåäà-
åòñÿ â àòìîñôåðó â çèìíåå âðå-
ìÿ, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü íèçêèå
çíà÷åíèÿ îòðèöàòåëüíîé òåìïå-
ðàòóðû â îõëàæäàåìîì âîêðóã
ÑÎÓ ãðóíòå. Ìåõàíèçì òåïëîïå-
ðåíîñà ðàáîòàåò òîëüêî â îäíîì
íàïðàâëåíèè è íå ïðèíîñèò òåïëà
â ãðóíò â ëåòíèé ïåðèîä (òåïëî-
âîé äèîä). Èñïûòàíèÿ ñòàòè÷åñ-
êèì çîíäèðîâàíèåì äàþò âîçìî-
æíîñòü èçìåðèòü ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà è åãî òåì-
ïåðàòóðó ïî ãëóáèíå â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò óñòàíîâ-
ëåííûõ ÑÎÓ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ çà èõ
ðàáîòîé. Íåáîëüøîå îòâåðñòèå,
ñôîðìèðîâàííîå ïîñëå èñïûòà-
íèÿ ñòàòè÷åñêèì çîíäèðîâàíèåì,
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ
óñòàíîâêè òðóáêè èç ÏÂÕ äëÿ ïî-
ñòîÿííîãî òåìïåðàòóðíîãî ìîíè-
òîðèíãà [1].

Ñòàòè÷åñêèì çîíäèðîâàíèåì ñ
ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ äàò-
÷èêîâ òåìïåðàòóðû è ïîðîâîãî
äàâëåíèÿ [2] ìîæíî ïîëó÷èòü
öåííûå ñâåäåíèÿ î ìåðçëûõ
ãðóíòàõ. Äàò÷èê òåìïåðàòóðû ïî-
çâîëÿåò èçìåðèòü òåìïåðàòóðó
ìåðçëîãî ãðóíòà ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ [1, 3], à äàò÷èê ïîðîâîãî
äàâëåíèÿ ïðåäîñòàâèò äîïîëíè-
òåëüíûå äàííûå î ãðàíèöàõ ìåæ-
äó ìåðçëûìè è òàëûìè ãðóíòàìè.

Äðóãèå òèïû äàò÷èêîâ ñëóæàò
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ,
íà îñíîâå êîòîðîãî ìîæíî îöå-
íèòü ëüäèñòîñòü èëè ñîäåðæàíèå
ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
òàêèõ êàê ìåòàí. Ïðîâîäèòü òà-

êèå èçìåðåíèÿ ìîæíî ñ ïîìî-
ùüþ òåõíîëîãèè MIP (Membrane
Interface Probe).

Çàñîëåííûå
ìíîãîëåòíåìåðçëûå ãðóíòû

Çàñîëåííûå ìíîãîëåòíåìåðç-
ëûå ãðóíòû øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíû â Àðêòèêå, îñîáåííî âäîëü
Àðêòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ íà ïðè-
áðåæíûõ íèçìåííîñòÿõ, ìåëêî-
âîäüå è øåëüôå. Èñòî÷íèê çàñî-
ëåííîñòè ñâÿçàí ñ ìîðñêîé âî-
äîé. Çàñîëåííîñòü ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè
îò òèïà ìåðçëûõ ãðóíòîâ, ðàñïî-
ëîæåíèÿ ëàíäøàôòà ïî îòíîøå-
íèþ ê ìîðñêîé áåðåãîâîé ëèíèè
è ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ãðóíòî-
âîé òîëùè. Âûñîêàÿ çàñîëåí-
íîñòü âå÷íîé ìåðçëîòû ïðèóðî-
÷åíà ê òðàíñãðåññèè è ðåãðåññèè
Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà.
Öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ìåðçëûõ îòëîæåíèé,
êàê ïðàâèëî ìîðñêîãî ãåíåçèñà,
ñôîðìèðîâàëè ëèíçû íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ðàññîëîâ (êðèîïý-
ãîâ). Êðèîïýãè – ýòî ïîäçåìíûå
ïðèðîäíûå âîäû, èìåþùèå îòðè-
öàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó, íå çà-
ìåðçàþùèå â ðåçóëüòàòå òîãî,
÷òî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû çà-
ìåðçàíèÿ îáóñëîâëåíî ðàñòâî-
ðåííûìè ñîëÿìè [4].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ èíæåíåðíîé
ãåîêðèîëîãèè, çàñîëåííûå ìåðç-
ëûå ãðóíòû – î÷åíü ñëîæíàÿ äëÿ
èçó÷åíèÿ ñèñòåìà [5]. Ïîâåäåíèå
çàñîëåííûõ ìåðçëûõ ãðóíòîâ ìå-
íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-
òóðû. Åñëè òåìïåðàòóðà ãðóíòà
âûøå òåìïåðàòóðû íà÷àëà åãî çà-
ìåðçàíèÿ, ïðèìåíÿåòñÿ îáùàÿ
ìåõàíèêà ãðóíòîâ. Êàê òîëüêî
òåìïåðàòóðà ãðóíòà ñòàíîâèòñÿ
íèæå òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ è
ôîðìèðóþòñÿ ïåðâûå êðèñòàëëû
ëüäà, ãðóíò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ïëàñòè÷íîìåðçëûé. Äàëüíåéøåå
ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ áîëüøåãî êî-
ëè÷åñòâà ëüäà â ïîðîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Êîãäà îáúåì ëüäà
ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñ-

êîå çíà÷åíèå, êðèñòàëëû ëüäà íà-
÷èíàþò ôîðìèðîâàòü ñâÿçè ìåæ-
äó ñîáîé, à ãðóíò âåäåò ñåáÿ, êàê
òâåðäîìåðçëûé (ÃÎÑÒ 25100–
2011 «Ãðóíòû. Êëàññèôèêàöèÿ»).
Òåìïåðàòóðíûå ãðàíèöû ìåæäó
íåìåðçëûì, ïëàñòè÷íîìåðçëûì,
òâåðäîìåðçëûì ñîñòîÿíèÿìè ãðóí-
òà îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî
êîíêðåòíîãî ãðóíòà îòäåëüíî â
ïîëå èëè ëàáîðàòîðèè.

Ñîäåðæàíèå íåçàìåðçøåé âî-

äû. Èçâåñòíî, ÷òî êîëè÷åñòâî íå-
çàìåðçøåé âîäû çíà÷èòåëüíî
âëèÿåò íà ïðî÷íîñòíûå è äåôîð-
ìàöèîííûå ñâîéñòâà ìåðçëûõ
ãðóíòîâ [5, 6]. Â ñâîþ î÷åðåäü,
ñîäåðæàíèå íåçàìåðçøåé âîäû â
ìåðçëîì ãðóíòå îïðåäåëåíî íå-
ñêîëüêèìè ôàêòîðàìè. Íàèáîëåå
âàæíûå èç íèõ – ìèíåðàëüíûé
ñîñòàâ è çàñîëåííîñòü ãðóíòîâ.

Â ðàáîòå [5] ðàññìîòðåíû ïðè-
ìåðû çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ
íåçàìåðçøåé âîäû îò òåìïåðàòó-
ðû ïðè ðàçëè÷íûõ çàñîëåííîñòÿõ
Ds â ìåðçëûõ ãðóíòàõ. Òàê, ïðè
îáùåé âëàæíîñòè ãëèíû 48 % ïðè
òåìïåðàòóðå —1 °Ñ îáùåå âëàãî-
ñîäåðæàíèå ãëèíû ðàñïðåäåëÿåò-
ñÿ íà ëüäèñòîñòü 28 % è ñîäåð-
æàíèå íåçàìåðçøåé âîäû 20 %.
Ïðè òåìïåðàòóðå —5 °Ñ ëüäèñòîñòü
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 38 %, à ñîäåð-
æàíèå íåçàìåðçøåé âîäû ñíèæà-
åòñÿ äî 10 %. Åñëè æå ãëèíà çàñî-
ëåíà, òî ðàñòâîðåííûå â ïîðîâîì
ðàñòâîðå ñîëè îêàçûâàþò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ôàçîâûé ñî-
ñòàâ ìåðçëîé ãëèíû. Ñ ïîâûøåíè-
åì çàñîëåííîñòè (ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ óñëîâèÿõ, âêëþ÷àÿ îáùóþ
âëàæíîñòü), ñîäåðæàíèå íåçàìåð-
çøåé âîäû óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàïðè-
ìåð, ñîîòíîøåíèå ëüäà 28 % è
íåçàìåðçøåé âîäû 20 % íàáëþ-
äàåòñÿ äëÿ çàñîëåííîé ìåðçëîé
ãëèíû ñ Ds = 0,1 % ïðè —1 °C, à
äëÿ ãëèíû ñ Ds = 1,5 % ïðè —8 °C.
Äàííîå èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñî-
ñòàâà, îáóñëîâëåííîå òåìïåðàòó-
ðîé è çàñîëåííîñòüþ, îêàçûâàåò
ñèëüíîå âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà çàñîëåííûõ ìåðçëûõ
ãðóíòîâ.
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Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåðç-

ëûõ ãðóíòîâ è íåñóùàÿ ñïîñîá-

íîñòü ñâàè. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà çàñîëåííûõ ìåðçëûõ ãðóí-
òîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòó-
ðû è çàñîëåííîñòè áëàãîäàðÿ ñî-
äåðæàíèþ íåçàìåðçøåé âîäû.
Â òàáë. Â.9 ÑÏ 25.13330.2012
«ÑÍèÏ 2.02.04-88 Îñíîâàíèÿ è
ôóíäàìåíòû íà ìíîãîëåòíåìåðç-
ëûõ ãðóíòàõ» ïðèâåäåíû ïàðàìå-
òðû ñäâèãà ïî ïîâåðõíîñòè ñìåð-
çàíèÿ Raf äëÿ çàñîëåííûõ ìåðç-
ëûõ ãðóíòîâ ñ ìîðñêèì òèïîì çà-
ñîëåíèÿ. Ýòî ðåêîìåíäîâàííûå
çíà÷åíèÿ, êîòîðûå êà÷åñòâåííî
îòðàæàþò âëèÿíèå òåìïåðàòóðû
è çàñîëåííîñòè. Ïðåäñòàâëåííûå
â ñâîäå ïðàâèë âåëè÷èíû ïîêàçû-
âàþò îãðîìíîå âëèÿíèå òåìïåðà-
òóðû è çàñîëåííîñòè íà ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà çàñîëåííûõ
ìåðçëûõ ãðóíòîâ. Òàê, óâåëè÷å-
íèå òåìïåðàòóðû ñ —6 °C äî —1 °C
ìîæåò ñíèçèòü ñîïðîòèâëåíèå
ñäâèãó ïî ïîâåðõíîñòè ñìåðçà-
íèÿ â 3 ðàçà ïðè Ds = 0,05 %, è
â 15 ðàç – ïðè Ds = 0,5 %.
Â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè÷åíèå çà-
ñîëåííîñòè ñ Ds = 0,05 % äî
Ds = 0,5 % ìîæåò óìåíüøèòü ñî-
ïðîòèâëåíèå ñäâèãó ïî ïîâåðõíî-
ñòè ñìåðçàíèÿ â 2 ðàçà ïðè òåì-
ïåðàòóðå —6 °Ñ è â 10 ðàç – ïðè
—1 °Ñ. Ñî÷åòàíèå èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è çàñîëåííîñòè ìåðç-
ëûõ ãðóíòîâ äàåò ìóëüòèïëèêà-
òèâíûé ýôôåêò íà ñíèæåíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó ïî ïîâåðõíî-
ñòè ñìåðçàíèÿ.

Ñõîæèé ýôôåêò áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ è äëÿ äðóãèõ ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ìåðçëûõ çàñîëåííûõ
ãðóíòîâ, òàêèõ êàê ìîäóëü äå-
ôîðìàöèè, ïðî÷íîñòü, ñöåïëåíèå
è äð.

Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ñòàòè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ìíîãî-
ëåòíåìåðçëûõ ãðóíòàõ, âûïîë-

íåííîãî ãðóïïîé êîìïàíèé
«Ôóãðî»

Â 2014 ã. ïðîâåäåíî ñòàòè÷åñ-
êîå çîíäèðîâàíèå ìíîãîëåòíå-
ìåðçëûõ ãðóíòîâ â ðàìêàõ èíæå-
íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé

íà íåñêîëüêèõ ïëîùàäêàõ â ãî-
ðîäàõ Ñàëåõàðäå è Ëàáûòíàíãè
(ßìàëî-Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îê-
ðóã). Îáùåå êîëè÷åñòâî òî÷åê
ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñî-
ñòàâèëî 22, ãäå ìíîãîëåòíåìåðç-
ëûå ãðóíòû áûëè îáíàðóæåíû è
ïîäòâåðæäåíû ñ ïîìîùüþ òåì-
ïåðàòóðíîãî äàò÷èêà. Âî âñåõ òî-
÷êàõ áûëà äîñòèãíóòà ïðîåêòíàÿ
ãëóáèíà, ò. å. íå çàôèêñèðîâàíî
ðàííåãî îòêàçà ïî ëîáîâîìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ, ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ òâåðäûõ è/èëè ïðî÷íûõ
ãðóíòîâ, è íå ïîòðåáîâàëîñü ðàç-
áóðèâàíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáè-
íà çîíäèðîâàíèÿ – 34 ì. Òåìïå-
ðàòóðà èññëåäîâàííûõ ìåðçëûõ
ãðóíòîâ âàðüèðîâàëàñü îò 0 °Ñ äî
—1,2 °Ñ. Ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå
çîíäà âäàâëèâàíèþ â ãðóíò ñî-
ñòàâèëî îò 8 äî 40 ÌÏà â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà ãðóíòà.

Â 2015 ã. âûïîëíåí ïèëîò-
íûé ïðîåêò ïî äèàãíîñòèêå îñíî-
âàíèÿ æåëåçíîäîðîæíîé íàñû-
ïè, ðàñïîëîæåííîé íåäàëåêî îò
ã. Âîðêóòû. Ñòàòè÷åñêîå çîíäè-
ðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íåïîñðåä-
ñòâåííî ñ æåëåçíîäîðîæíîé
ïëàòôîðìû-âàãîíà â òå÷åíèå
òðåõ÷àñîâîãî îêíà â ðàñïèñàíèè
äâèæåíèÿ ïîåçäîâ. Ãëóáèíà çîí-
äèðîâàíèÿ ñîñòàâèëà 12 ì. Áûëî
âûïîëíåíî øåñòü çàìåðîâ òåìïå-
ðàòóðû ãðóíòîâ, êîòîðûå ïîêàçà-
ëè íàëè÷èå ìåðçëûõ ãðóíòîâ ñ
òåìïåðàòóðîé îò —0,1 °Ñ äî —0,7
°Ñ íà ãëóáèíå îò 4 äî 12 ì. Âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî ëîáîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå ìåðçëîãî ãðóíòà íà
äàííîé ãëóáèíå íå ïîêàçàëî
áîëüøèõ çíà÷åíèé îò 8 äî 12
ÌÏà, à æåëåçíîäîðîæíàÿ íà-
ñûïü, ñëîæåííàÿ ùåáåíèñòûì
ìàòåðèàëîì, îêàçàëàñü çíà÷è-
òåëüíûì, íî ïðåîäîëèìûì ïðå-
ïÿòñòâèåì äëÿ ïðîíèêàíèÿ çîíäà,
ãäå ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå äî-
õîäèëî äî 45 ÌÏà.

Â äåêàáðå 2016 ã. ïðåäñòàâëåí
ïèëîòíûé ïðîåêò, ãäå ñ ïîìîùüþ
ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ îöå-
íåíà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òåð-
ìîñòàáèëèçàòîðîâ, óñòàíîâëåí-

íûõ îêîëî ñâàé îñíîâàíèÿ
ßìàëüñêîãî àãðîýêîíîìè÷åñêîãî
òåõíèêóìà (ã. Ñàëåõàðä). Ïîä-
ðîáíî äàííûå èññëåäîâàíèÿ áû-
ëè îïóáëèêîâàíû â 2017 ã. [3].
Ìåðçëûå ãðóíòû ïîä òåõíèêóìîì
áûëè îõëàæäåíû ñ ïîìîùüþ
òåðìîñòàáèëèçàòîðîâ, óñòàíîâ-
ëåííûõ îêîëî êàæäîé ñâàè â
ïðîâåòðèâàåìîì ïîäïîëüå. Èñ-
ïûòàíèÿ ñòàòè÷åñêèì çîíäèðîâà-
íèåì ñ èçìåðåíèåì ëîáîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, áîêîâîãî òðåíèÿ è
òåìïåðàòóðû áûëè âûïîëíåíû èç
ïðîâåòðèâàåìîãî ïîäïîëüÿ âûñî-
òîé 2 ì â òðåõ òî÷êàõ â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò ñâàè äî
ãëóáèíû 11–12 ì. Ïîëó÷åííûå
äàííûå õàðàêòåðèçîâàëè ìåðç-
ëûå ãðóíòû â çîíå òåïëîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ òåðìîñòàáèëèçàòîðà è
âíå åãî. Ïîñëåäíåå áûëî ïðîâå-
äåíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîíîâûõ
çíà÷åíèé ãðóíòà, íå ïîäâåðæåí-
íûõ âëèÿíèþ òåðìîñòàáèëèçàòî-
ðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
âêëþ÷àëè: çàìåðåííîå îõëàæäà-
þùåå âîçäåéñòâèå òåðìîñòàáè-
ëèçàòîðîâ (ñíèæåíèå òåìïåðàòó-
ðû ãðóíòà), îöåíêó íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè ñâàè è ñðàâíåíèå íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé â ðàçëè÷-
íûõ òî÷êàõ ïî îòíîøåíèþ ê òåð-
ìîñòàáèëèçàòîðó (âáëèçè íåãî è
íà óäàëåíèè) [3].

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî ãðóíòîâîå îñíîâàíèå íà-
õîäèëîñü â ìåðçëîì ñîñòîÿíèè è
äåãðàäàöèè ìåðçëîòû äî ãëóáè-
íû 8 ì íå ïðîèñõîäèëî, â ïðîòè-
âîðå÷èå ñ òåì, î ÷åì áûëî ñêàçà-
íî â ìàòåðèàëàõ ïðåäûäóùèõ
èçûñêàíèé. Èçìåðåííàÿ òåìïåðà-
òóðà ìåðçëûõ ãðóíòîâ âíå çîíû
òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ òåðìîñòà-
áèëèçàòîðà èçìåíÿëàñü îò —0,4
°Ñ äî —1,3 °Ñ ïî ãëóáèíå. Íåñó-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàè 300�300
ìì äëèíîé 8 ì áûëà ðàññ÷èòàíà
ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ïðèë.
Ë ÑÏ 25.13330.2012, è ñîñòàâèëà
530 êÍ áåç ó÷åòà ñëîÿ ñåçîííîãî
îòòàèâàíèÿ. Ýòî ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàåò ïðîåêòíóþ íàãðóçêó
íà ñâàþ â 200 êÍ. Â ñâîþ î÷å-
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ðåäü òåðìîñòàáèëèçàòîðû îõëà-
äèëè ìàññèâ ìåðçëîãî ãðóíòà,
âìåùàþùåãî ñâàè, è ïîñëå ïåð-
âîãî ðàáî÷åãî çèìíåãî ñåçîíà
òåìïåðàòóðà ãðóíòà ïîíèçèëàñü
íà —0,5…—0,8 °Ñ (â àáñîëþòíûõ
çíà÷åíèÿõ äî —1…—2,1 °Ñ), ÷òî
ïîâëåêëî çà ñîáîé óâåëè÷åíèå
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè äî 770 êÍ,
èëè íà 42 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ôî-
íîâûìè çíà÷åíèÿìè.

Â 2017 ã. áûëà îïðîáîâàíà
òåõíîëîãèÿ ñòàòè÷åñêîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ íà ïîëóîñòðîâå Ãûäàí-
ñêèé (Îáñêàÿ ãóáà). Èíæåíåð-
íî-ãåîêðèîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ
íà ïëîùàäêå èññëåäîâàíèÿ õàðà-
êòåðèçîâàëèñü âå÷íîé ìåðçëîòîé
ñïëîøíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ
òâåðäîìåðçëûìè ãðóíòàìè (ïåñ-
êàìè) è ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðà-
òóðîé ãðóíòà íà ãëóáèíå íóëåâûõ
ãîäîâûõ àìïëèòóä —6 °Ñ. Ñóùåñò-
âóåò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå
ìíåíèå, ÷òî òâåðäîìåðçëûå ãðóí-
òû íå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷å-
íèÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, ïîñêîëüêó «òâåðäîìåðçëûé
ãðóíò íå äàâèòñÿ çîíäîì», òîëü-
êî «ïëàñòè÷íîìåðçëûé» [7]. Ïî-
ñêîëüêó íà ñåãîäíÿ íå ñóùåñòâó-
åò îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ,
îïèñûâàþùèõ ïîïûòêè èñïûòà-
íèé ñòàòè÷åñêèì çîíäèðîâàíèåì
òâåðäîìåðçëûõ ãðóíòîâ, áûëî
ïðîâåäåíî èñïûòàíèå äëÿ îïðî-
âåðæåíèÿ îøèáî÷íîãî ìíåíèÿ è
ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèìåíèìîñòè
ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ íà
òâåðäîìåðçëîì ïåñêå ïðè òåìïå-
ðàòóðå —6 °Ñ. Çîíä, èñïîëüçîâàí-
íûé ïðè èñïûòàíèÿõ, èçìåðÿë
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ëîáîâîå
ñîïðîòèâëåíèå, áîêîâîå òðåíèå,
òåìïåðàòóðó, ïîðîâîå äàâëåíèå è
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïðèâåäå-
íû íà ðèñóíêå.

Çíà÷åíèÿ ëîáîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ â ìåðçëîì ïåñêå èçìåíÿ-
ëèñü îò 20 äî 55 ÌÏà, à áîêîâîãî
òðåíèÿ – îò 100 äî 600 êÏà, ÷òî
õàðàêòåðèçóåò î÷åíü ïëîòíûå ïå-
ñêè. Çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè (ñîïðîòèâëåíèÿ) èç-

ìåíÿëèñü ìåæäó 0,0023 Ñì/ì
(440 Îì·ì) è 0,0705 Ñì/ì
(14 Îì·ì). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
íà ãëóáèíå îò 3 äî 3,7 ì ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü ïîâûøàåòñÿ, ÷òî èí-
òåðïðåòèðóåòñÿ êàê óâåëè÷åíèå
çàñîëåííîñòè ìåðçëîãî ïåñêà.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè â äàííîì èíòåðâàëå
ðàâíî 0,03 Ñì/ì, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò ýëåêòðè÷åñêîìó ñîïðîòèâëå-
íèþ 45 Îì·ì. Ýòî çíà÷åíèå âûøå
(íèæå) ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ (ñîïðîòèâëåíèåì)
äëÿ ïåñêà, çàëåãàþùåãî íèæå ïî
ðàçðåçó, ðàâíîé 0,0037–0,0093
Ñì/ì (273–120 Îì·ì). Òàêîå
óâåëè÷åíèå çàñîëåííîñòè â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ ëîáîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ qc ïî ñðàâíåíèþ ñî

çíà÷åíèÿìè äëÿ ïåñêà, çàëåãàþ-
ùåãî íèæå, à èìåííî â èíòåðâàëå
çàñîëåííîãî ìåðçëîãî ïåñêà
qc = 22…28 ÌÏà è qc = 36…48
ÌÏà – íåçàñîëåííîãî. Äàííûå
ñîîòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðå-
êîìåíäóåìûì çíà÷åíèÿì, ïðèâå-
äåííûì â òàáë. Â.9 ÑÏ
25.13330.2012.

Òåìïåðàòóðà ìåðçëîãî ãðóíòà
èçìåðÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìå-
òîäèêîé, èçëîæåííîé â ðàáîòå
[1]. Òî÷íîñòü òåìïåðàòóðíîãî
äàò÷èêà – 0,05 °Ñ, à åãî öèôðî-
âîå ðàçðåøåíèå – 0,001 °C. Â
ïðîöåññå ïåíåòðàöèè çîíä ðàçî-
ãðåâàåòñÿ èç-çà òðåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè çîíäà î ãðóíò. Â ìåðçëûõ
ãðóíòàõ òåïëîòà ðàçîãðåâà ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â íåìåðç-
ëûõ. Ýòî âëå÷åò çà ñîáîé áîëü-

Ïðîôèëü ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â òâåðäîìåðçëîì ïåñêå
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øîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè íà òåì-
ïåðàòóðíóþ ñòàáèëèçàöèþ çîíäà
â ìåðçëûõ ãðóíòàõ ïî ñðàâíåíèþ
ñî âðåìåíåì â íåìåðçëûõ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îãðîìíûì ïðåèìóùåñò-
âîì ïðèìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî
çîíäèðîâàíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû â ìåðçëûõ ãðóíòàõ.

Íà ïðîôèëå ëîáîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, ïîëó÷åííîì ñ ïîìî-
ùüþ ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ
(ñì. ðèñóíîê), íà ãëóáèíå 1 ì
âèäåí ðåçêèé ïåðåõîä îò 1 ÌÏà ê
24 ÌÏà, ÷òî èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê ïåðåõîä îò òàëîãî ê ìåðçëî-
ìó ñîñòîÿíèþ ãðóíòà (ãëóáèíà ñå-
çîííîãî îòòàèâàíèÿ). Ýòî ïîä-
òâåðæäåíî òåìïåðàòóðíûì çàìå-
ðîì íà äàííîé ãëóáèíå, ãäå òåì-
ïåðàòóðà ãðóíòà áëèçêà ê 0 °Ñ. Íà
ãëóáèíå 7 ì çàìåðåí òåìïåðàòóð-
íûé ìèíèìóì, ðàâíûé —6 °Ñ. Íè-
æå òåìïåðàòóðà ãðóíòà ïîñòåïåí-
íî ïîâûøàåòñÿ, äîñòèãàÿ çíà÷å-
íèÿ —5,71 °Ñ íà ãëóáèíå 9 ì. Ïî-
ëó÷åííûé òåìïåðàòóðíûé ïðî-
ôèëü ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ
ñîâðåìåííûìè òåîðåòè÷åñêèìè
ïðåäñòàâëåíèÿìè î òåìïåðàòóð-
íîì ðåæèìå ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ãðóíòîâ â ñëîå íóëåâûõ ãîäîâûõ
àìïëèòóä òåìïåðàòóðû.

Ãåîòåõíè÷åñêèé ìîíèòîðèíã

Ãåîòåõíè÷åñêèé ìîíèòîðèíã
èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé, ïîñòðî-
åííûõ íà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ãðóíòàõ, èìååò î÷åíü áîëüøîå
çíà÷åíèå äëÿ èõ áåçîïàñíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè. Ìíîãîëåòíåìåðçëûé
ãðóíò î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê ïåðå-
ïàäàì òåìïåðàòóðû è çàñîëåííî-
ñòè, ÷òî îáû÷íî âûçâàíî èçìåíå-
íèåì êëèìàòà è òåõíîãåííûì âîç-
äåéñòâèåì. Òàêèì îáðàçîì, âåëè-
êà âîñòðåáîâàííîñòü òåõíîëî-
ãèè ãåîòåõíè÷åñêîãî ìîíèòîðèí-
ãà, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà íå-
îáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ äàí-
íûõ î ìåðçëîì ñîñòîÿíèè ãðóíòî-
âîãî îñíîâàíèÿ ïîä íàáëþäàå-
ìûì èíæåíåðíûì ñîîðóæåíèåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèí-
ñòâî èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé íà
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòàõ ïî-

ñòðîåíî íà ñâàéíûõ îñíîâàíèÿõ.
Äàëåå ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå
ñâàéíîãî îñíîâàíèÿ â ìíîãîëåò-
íåìåðçëîì ãðóíòîâîì ìàññèâå.

Êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåðç-

ëîãî ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ïî îò-

íîøåíèþ ê ñâàéíûì ôóíäàìåí-

òàì. Ñîñòîÿíèå ìåðçëîãî ãðóí-
òîâîãî îñíîâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ
ê ñâàéíûì ôóíäàìåíòàì ìîæíî
ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ÷åòûðå
ñòàäèè.

1. Íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå
(âèäèìûõ ïðîáëåì íå îáíàðóæå-
íî). Ïðîåêòíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ñâàè ñîîòâåòñòâóåò (ðàâíà)
ôàêòè÷åñêîé íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò
íàãðóçêó, ïåðåäàâàåìóþ îò ñî-
îðóæåíèÿ íà ñâàþ. Òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì ãðóíòîâîãî îñíîâà-
íèÿ òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêò-
íîìó, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü,
ëèáî áëèçîê ê òåìïåðàòóðíîìó
ðåæèìó â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿ-
íèè, ëèáî õîëîäíåå (ïðèìåíåíèå
îõëàæäàþùèõ óñòàíîâîê). Ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè òåìïåðàòó-
ðà ìåðçëîãî ãðóíòîâîãî îñíîâà-
íèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ íà îïðåäå-
ëåííîì ïîñòîÿííîì óðîâíå, òî
ïðîáëåì îò âå÷íîé ìåðçëîòû
îæèäàòü íå ñòîèò.

2. Îñëàáëåííîå ñîñòîÿíèå
(âèäèìûõ ïðîáëåì íå îáíàðóæå-
íî). Íàñòóïàåò â ñèëó íåáîëüøî-
ãî óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãðóí-
òîâ èëè êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ïðè-
÷èí, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé íåáîëü-
øîå îñëàáëåíèå ìåðçëûõ ãðóí-
òîâ. Ôàêòè÷åñêàÿ íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ñâàè ìåíüøå ïðîåêò-
íîé, íî âñå åùå ïðåâûøàåò íà-
ãðóçêó, ïåðåäàâàåìóþ îò ñîîðó-
æåíèÿ íà ñâàþ.

3. Ñëàáîå ñîñòîÿíèå (îáíà-
ðóæåíû íåáîëüøèå íàðóøåíèÿ
(òðåùèíû), íåáîëüøèå îñàäêè
îòäåëüíûõ ñâàé). Ïðîèñõîäèò
âñëåäñòâèå ïðîäîëæàþùåãîñÿ îñ-
ëàáëåíèÿ ãðóíòà è äîñòèãàåò òîé
òî÷êè, êîãäà íàñòóïàþò ïëàñòè÷åñ-
êèå äåôîðìàöèè ìåðçëîãî ãðóí-
òà, íåáîëüøèå îñàäêè íåêîòîðûõ
ñâàé, ôàêòè÷åñêàÿ íåñóùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü ñâàè ðàâíà íàãðóçêå, ïå-
ðåäàâàåìîé îò ñîîðóæåíèÿ, à íà-
ãðóçêè íà÷èíàþò ïåðåðàñïðåäå-
ëÿòüñÿ íà ñîñåäíèå ñâàè ñ îòíîñè-
òåëüíî áîëüøåé íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòüþ. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà-
ãðóçîê ïðåïÿòñòâóåò ðàçðóøåíèþ
èíæåíåðíîãî ñîîðóæåíèÿ, îäíà-
êî íåáîëüøèå íàðóøåíèÿ (òðåùè-
íû) ìîãóò íà÷èíàòü îáðàçîâûâàòü-
ñÿ è áûòü âèäèìûìè. Ïðîåêòíàÿ
òåìïåðàòóðà ãðóíòà ìåíüøå ôàê-
òè÷åñêîé.

4. Àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå (îá-
íàðóæåíû êðèòè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè è îñàäêè ñâàé). Íàñòóïàåò,
êîãäà ôàêòè÷åñêàÿ íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ñâàé ìåíüøå íàãðóçêè,
ïåðåäàâàåìîé îò ñîîðóæåíèÿ. Â
ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàþòñÿ îñàä-
êà èíæåíåðíîãî ñîîðóæåíèÿ, à
çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè è
ðàçðóøåíèÿ ïðèâîäÿò ê íàðóøå-
íèþ öåëîñòíîñòè èíæåíåðíîãî
ñîîðóæåíèÿ è ïðåêðàùåíèþ åãî
ýêñïëóàòàöèè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ êëàññèôèêà-
öèÿ ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëèòü
ñëåäóþùèå ìåðû èíæåíåðíîé
çàùèòû íàáëþäàåìûõ ãðóíòîâûõ
îñíîâàíèé è ñîîðóæåíèé.

Íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå – äî-
ïîëíèòåëüíûõ ìåð ïî èíæåíåð-
íîé çàùèòå ãðóíòîâîãî îñíîâà-
íèÿ è ñîîðóæåíèé íå òðåáóåòñÿ.

Îñëàáëåííîå ñîñòîÿíèå –
îáû÷íî òðåáóåò ìàëîçàòðàòíûõ
ìåð è ðåøåíèé ïî èíæåíåðíîé
çàùèòå, êîòîðûå íàïðàâëåíû íà
íåïðÿìîå óëó÷øåíèå ñîñòîÿíèÿ
ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ, íî íå ñà-
ìîãî èíæåíåðíîãî ñîîðóæåíèÿ,
òàêèõ êàê:

� ïðèìåíåíèå òåïëîèçîëÿöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ;

� êîððåêòèðîâêà ðàáîòû óæå óñ-
òàíîâëåííûõ òåðìîñòàáèëèçàòî-
ðîâ;

� êîíòðîëü ñòîêà ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä;

� èçìåíåíèå ñõåìû î÷èñòêè ïî-
âåðõíîñòè ãðóíòà îò ñíåãà íà òåð-
ðèòîðèè, âáëèçè îò èíæåíåðíîãî
ñîîðóæåíèÿ;

� îáíàðóæåíèå è óñòðàíåíèå
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ïðîòå÷åê âîäû èç ñèñòåìû âîäî-
ñíàáæåíèÿ/âîäîîòâåäåíèÿ èí-
æåíåðíîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ñëàáîå ñîñòîÿíèå – òðåáóþò-
ñÿ äîðîãîñòîÿùèå ìåðû è ðåøå-
íèÿ ïî èíæåíåðíîé çàùèòå, êî-
òîðûå íàïðàâëåíû íà ïðÿìîå
óëó÷øåíèå ñîñòîÿíèÿ êàê ãðóíòî-
âîãî îñíîâàíèÿ, òàê è ñàìîãî èí-
æåíåðíîãî ñîîðóæåíèÿ:

� ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ
òåðìîñòàáèëèçàòîðîâ;

� óêðåïëåíèå êîíñòðóêöèè ñî-
îðóæåíèÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíè-
òåëüíûõ îïîð, ïîäïîðíûõ óñò-
ðîéñòâ è äð.;

� óêðåïëåíèå ðîñòâåðêà ôóíäà-
ìåíòà;

� óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ
ñâàé è äð.

Àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå – ìåðû
èíæåíåðíîé çàùèòû íå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ. Ïîëíàÿ îñòàíîâêà ýêñ-
ïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ è ïîñëå-
äóþùèé åãî ñíîñ.

Ìåòîäû ãåîòåõíè÷åñêîãî ìî-
íèòîðèíãà èíæåíåðíûõ ñîîðóæå-
íèé íà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóí-
òàõ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü íà
òðè ãðóïïû: ãåîäåçè÷åñêèé, ñòðó-
êòóðíûé è òåìïåðàòóðíûé.

Ãåîäåçè÷åñêèé ìîíèòîðèíã
èñïîëüçóåò òàêîé ìåòîä, êàê 3D
ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå, à òàêæå
ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå òà-
õåîìåòðà, ãèäðàâëè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ è äð. Ïðè ãåîäåçè÷åñêîì ìî-
íèòîðèíãå èçìåðÿþò ðàññòîÿíèÿ,
óãëû, êîîðäèíàòû è ò. ä. ïî îòíî-
øåíèþ ê òî÷êå îòñ÷åòà ÷åðåç îï-
ðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè.
Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ äàåò îöåíêó, ïðîèçîøëî ëè
ñìåùåíèå ñîîðóæåíèÿ è íà
ñêîëüêî. Ýòè ìåòîäû èçìåðÿþò
äåôîðìàöèþ (ñìåùåíèå) ñîîðó-
æåíèÿ, ÷òî ïðîèñõîäèò òîëüêî â
ñëàáîì èëè àâàðèéíîì ñîñòîÿ-
íèè ìåðçëîãî ãðóíòîâîãî îñíîâà-
íèÿ. Ãåîäåçè÷åñêèé ìîíèòîðèíã
íå â ñîñòîÿíèè ïðåäñêàçàòü, íà÷-
íóòñÿ äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ
èëè íåò. Äðóãèìè ñëîâàìè, íå
ïðèìåíÿåòñÿ â íîðìàëüíîì è îñ-
ëàáëåííîì ñîñòîÿíèè, ïîñêîëüêó

äåôîðìàöèé è îñàäîê íà ýòèõ
ñòàäèÿõ íå ïðîèñõîäèò.

Ñòðóêòóðíûé ìîíèòîðèíã
âêëþ÷àåò ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå
äàò÷èêè äåôîðìàöèè è/èëè òåí-
çîìåòðû (äèíàìîìåòðû), êîòî-
ðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ â ñòðóêòóð-
íûå ýëåìåíòû ñîîðóæåíèÿ äëÿ
ãåîòåõíè÷åñêèõ öåëåé, ëèáî âíóò-
ðè ñâàè, ëèáî íà êîíòàêòå ìåæäó
îãîëîâêîì ñâàè è íåïîñðåäñòâåí-
íî ñàìîãî ñîîðóæåíèÿ. Äàò÷èêè
èçìåðÿþò äåôîðìàöèè, êîòîðûå
èñïûòûâàåò ìàòåðèàë ñâàè, à òåí-
çîìåòðû – íàãðóçêó, ïåðåäàâàå-
ìóþ îò ñîîðóæåíèÿ íà ñâàþ.
Àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðû ñî-
îðóæåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå íà-
ãðóçîê íà ñâàè ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëèòü, êîãäà êðèòè÷åñêèå äå-
ôîðìàöèè äîñòèãíóòû è íà÷èíà-
åòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàãðó-
çîê íà ñâàè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ñëàáîìó èëè àâàðèéíîìó ñîñòîÿ-
íèþ ìåðçëîãî ãðóíòîâîãî îñíî-
âàíèÿ. Îäíàêî êàê è â ñëó÷àå ãåî-
äåçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, ýòè
ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò èäåíòèôè-
öèðîâàòü íîðìàëüíîå è îñëàá-
ëåííîå ñîñòîÿíèå ìåðçëîãî ãðóí-
òîâîãî îñíîâàíèÿ è ñïðîãíîçèðî-
âàòü áóäóùèå äåôîðìàöèè.

Òåìïåðàòóðíûé ìîíèòîðèíã
ìåðçëîãî ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ
îáû÷íî îãðàíè÷åí òåìïåðàòóð-
íûìè íàáëþäåíèÿìè â òåðìîìåò-
ðè÷åñêèõ ñêâàæèíàõ, óñòàíîâëåí-
íûõ îêîëî ñâàé è/èëè òåðìîñòà-
áèëèçàòîðîâ. Îí îòñëåæèâàåò
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ìåðçëîãî
ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ è ñåãîäíÿ
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåí-
íûì âèäîì ìîíèòîðèíãà â ãåî-
òåõíèêå íà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ãðóíòàõ. Åñëè òåìïåðàòóðà ãðóí-
òîâ íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ïðî-
åêòíûõ çíà÷åíèé, èõ ñîñòîÿíèå
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü íîðìàëüíûì. Åñ-
ëè æå òåìïåðàòóðà ãðóíòîâ âûøå
ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé, òîãäà, îñ-
íîâûâàÿñü íà ñóáúåêòèâíîì ìíå-
íèè ýêñïåðòîâ, ðàçðàáàòûâàþò
ñïåöèàëüíûå ìåðû è ðåøåíèÿ ïî
èíæåíåðíîé çàùèòå ñîîðóæåíèé.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îáû÷íî
íå ïðîèçâîäèòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ãðóíòîâ in situ,
è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèìå-
íÿþòñÿ íåïðàâèëüíûå è/èëè íå-
àäåêâàòíûå ìåðû ïî èíæåíåðíîé
çàùèòå, êîòîðûå íåðåäêî ñòàíî-
âÿòñÿ ïðè÷èíîé íåãàòèâíûõ ïîñ-
ëåäñòâèé äëÿ ýêñïëóàòàöèè ñî-
îðóæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáî-
ñíîâàííûì áîëüøèì ìàòåðèàëü-
íûì è ôèíàíñîâûì çàòðàòàì.
Ïðè îòñóòñòâèè ìåð ïî èíæåíåð-
íîé çàùèòå, ñîñòîÿíèå ìåðçëîãî
ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ÷àñòî äîñ-
òèãàåò àâàðèéíîãî, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïîòåðå èíæåíåðíîãî ñîîðóæå-
íèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóð-
íûé ìîíèòîðèíã – íåîáõîäèìàÿ
÷àñòü ãåîòåõíè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà íà ìåðçëîòå, îäíàêî åãî
íåäîñòàòî÷íî äëÿ äèàãíîñòèêè
ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ
è ïðàâèëüíîãî âûáîðà ìåð è ðå-
øåíèé ïî èíæåíåðíîé çàùèòå
ñîîðóæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþ-
ùèå ìåòîäû ãåîòåõíè÷åñêîãî ìî-
íèòîðèíãà ìåðçëûõ ãðóíòîâûõ
îñíîâàíèé èíæåíåðíûõ ñîîðó-
æåíèé íå ïîçâîëÿþò äèàãíîñòè-
ðîâàòü ïîòåðþ íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ñâàé íà íà÷àëüíîì ýòàïå,
ñïðîãíîçèðîâàòü òðåíä ïîòåðè
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè äî íà÷àëà
ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ
è îïðåäåëèòü ïîäõîäÿùèå è îáî-
ñíîâàííûå ìåðû è ðåøåíèÿ ïî
èíæåíåðíîé çàùèòå.

Ïðèìåíåíèå ñòàòè÷åñêîãî
çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ãåîòåõíè÷å-

ñêîãî ìîíèòîðèíãà

Â 2016 ã. ÍÈÈÎÑÏ èì. Í. Ì.
Ãåðñåâàíîâà âûïóñòèë ÑÒÎ 365-
54501-049-2016 «Ïðèìåíåíèå
ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ
êîíòðîëÿ îñíîâàíèé â ðàéîíàõ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíå-
ìåðçëûõ ãðóíòîâ». Â ñòàíäàðòå
ïðèâåäåíî ïðèìåíåíèå ñòàòè÷åñ-
êîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ìíîãîëåò-
íåìåðçëûõ ãðóíòàõ â öåëÿõ ìîíè-
òîðèíãà, äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ
ìåðçëûõ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé.
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Äëÿ ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ìåðçëûõ ãðóíòîâ ãðóïïà êîì-
ïàíèé «Ôóãðî» ðåêîìåíäóåò èñ-
ïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî çîí-
äà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçìåðèòü
â îäíî èñïûòàíèå (çàäàâëèâàíèå)
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

� qc – ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå
èëè ñîïðîòèâëåíèå íàêîíå÷íèêà
çîíäà âäàâëèâàíèþ â ãðóíò, ÌÏà;

� fs – áîêîâîå òðåíèå èëè òðå-
íèå ìóôòû çîíäà â ïðîöåññå åãî
âäàâëèâàíèÿ â ãðóíò, ÌÏà;

� Ò – òåìïåðàòóðó ãðóíòà, °Ñ;

� u2 – ïîðîâîå äàâëåíèå, êÏà;

� Ê – ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ãðóí-
òà, Ñì/ì.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ñ ïîìîùüþ ïåðå÷èñëåííûõ äàò-
÷èêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå
õàðàêòåðèñòèêè:

� òåìïåðàòóðà ãðóíòà (ïðÿìîå
èçìåðåíèå);

� çàñîëåííîñòü ãðóíòà, ðàññ÷è-
òàííàÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïî
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè;

� íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàè è
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (äåôîð-
ìàöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå), ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ÑÒÎ 36554501-049-
2016;

� äëèòåëüíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ñâàè, îïðåäåëåííàÿ ïî ìå-
òîäèêå [8].

Äëÿ ãåîòåõíè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà èñïûòàíèå ñòàòè÷åñêèì
çîíäèðîâàíèåì ìåðçëîãî ãðóíòî-
âîãî îñíîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðî-
èçâîäèòü ïåðèîäè÷åñêè, â çàðà-
íåå îïðåäåëåííûõ ëîêàöèÿõ íà
ñòàäèÿõ èçûñêàíèé, ñòðîèòåëüñò-
âà è ýêñïëóàòàöèè èíæåíåðíîãî
ñîîðóæåíèÿ. Ïåðèîäè÷íîñòü èñ-
ïûòàíèé ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà
îäèí ðàç â ãîä, â òðè ãîäà èëè
ïÿòü ëåò, â çàâèñèìîñòè îò èíæå-
íåðíî-ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé ïëîùàäêè. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ïðåäûäóùèõ èñïûòàíèé,
ò. å. îöåíèâàåòñÿ èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû, çàñîëåííîñòè, íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè è äð. Åñëè
îäèí èç ïàðàìåòðîâ ïîñëåäîâà-
òåëüíî (óñòîé÷èâî) èçìåíÿåòñÿ,
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ìåðû ïî
èíæåíåðíîé çàùèòå. Äàëåå ïî
ðåçóëüòàòàì ãåîòåõíè÷åñêîãî ìî-
íèòîðèíãà íà îñíîâå òåõíîëîãèè
ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè-
âåäåì ïðèìåð àíàëèçà íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ñâàè (ÍÑÑ), ãäå íà
îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ èçìåðåííîé
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè, íà-
ãðóçêè íà ñâàþ (ÍÑ) è ïðîåêòíîé
ÍÑÑ ïðîèçâåäåíà îöåíêà ñîñòîÿ-
íèÿ ìåðçëîãî ãðóíòîâîãî îñíîâà-
íèÿ.

Ñîñòîÿíèå ìåðçëîãî ãðóíòî-

âîãî îñíîâàíèÿ:

� íîðìàëüíîå – ÍÑÑ áëèçêî
èëè ïðåâûøàåò åå ïðîåêòíîå çíà-
÷åíèå;

� îñëàáëåííîå – ÍÑÑ ìåíüøå
åå ïðîåêòíîãî çíà÷åíèÿ, íî âûøå
ïðîåêòíîãî çíà÷åíèÿ ÍÑ;

� ñëàáîå – ÍÑÑ ìåíüøå åå ïðî-
åêòíîãî çíà÷åíèÿ è áëèçêî ê ïðî-
åêòíîìó çíà÷åíèþ ÍÑ;

� àâàðèéíîå – ÍÑÑ ìåíüøå
ïðîåêòíîãî çíà÷åíèÿ ÍÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàòè÷åñêîå
çîíäèðîâàíèå íà ìåðçëûõ ãðóí-
òàõ – ýòî åäèíñòâåííûé íà ñåãî-
äíÿ ìåòîä, êîòîðûé ìîæåò îïðå-
äåëèòü äåãðàäàöèþ ìåðçëîãî
ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ íà ðàííåé
ñòàäèè.

Ýòà äåãðàäàöèÿ ìîæåò áûòü
âûçâàíà ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó-
ðû ìåðçëûõ ãðóíòîâ è/èëè èçìå-
íåíèåì èõ çàñîëåííîñòè. Äðóãèå
ìåòîäû íå â ñîñòîÿíèè îïðåäå-
ëèòü, êîãäà è â êàêîé ñòåïåíè
ìåðçëîå ãðóíòîâîå îñíîâàíèå
íà÷èíàåò äåãðàäèðîâàòü.

Èñïîëüçîâàíèå ñòàòè÷åñêîãî
çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñïðîã-
íîçèðîâàòü, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ
íàñòóïèò ñëàáîå ñîñòîÿíèå ìåðç-
ëîãî ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ, ïî-
ñêîëüêó âûïîëíÿþòñÿ íå òîëüêî
èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ãðóíòîâ,
íî è îöåíêà çàñîëåííîñòè, ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ è íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè.

Â û â î ä

Â ïîñëåäíèå ãîäû â Ðîññèè íà
ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ (èçûñêàíèÿ,
ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî è
ýêñïëóàòàöèÿ) àêòèâíî ðåàëèçó-
þòñÿ êðóïíûå ïðîåêòû, ñâÿçàí-
íûå ñî ñòðîèòåëüñòâîì èíæåíåð-
íîé èíôðàñòðóêòóðû, ðàñïîëî-
æåííûå âäîëü Àðêòè÷åñêîãî ïî-
áåðåæüÿ â îáëàñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ çàñî-
ëåííûõ ãðóíòîâ. Äåãðàäàöèÿ
ìåðçëîòû, âûçâàííàÿ òåõíîãåí-
íûìè ôàêòîðàìè è/èëè èçìåíå-
íèåì êëèìàòà, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé áîëüøîé âûçîâ Àðêòè÷åñêîé
èíôðàñòðóêòóðå. Äàæå íåáîëü-
øîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû
ìåðçëîãî ãðóíòà è/èëè åãî çàñî-
ëåííîñòè ìîæåò ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ è íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü ñâàé.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñòàòè÷å-
ñêîå çîíäèðîâàíèå – åäèíñòâåí-
íûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïðîâî-
äèòü ìîíèòîðèíã è äèàãíîñòèêó
ñîñòîÿíèÿ ìåðçëîãî ãðóíòîâîãî
îñíîâàíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîä-
ëèííàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè
ìåðçëîãî ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ
ïîçâîëèò ïðèíÿòü ïðàâèëüíîå è
íàäëåæàùåå ðåøåíèå äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ èíæåíåðíîãî ñîîðóæåíèÿ
è ïðåäîòâðàùåíèÿ íåîáîñíîâàí-
íûõ ìàòåðèàëüíûõ è ôèíàíñîâûõ
çàòðàò.
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