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ВВЕДЕНИЕ

При освоении крупных нефтегазовых про-
ектов разработки месторождений, располо-
женных на территории распространения
многолетнемерзлых грунтов (ММГ), как пра-
вило, вертикальную планировку местности
проводят с помощью подсыпки (насыпи из
непучинистого песка), что позволяет сохра-
нить в мерзлом состоянии грунты в процес-
се строительства и в течение всего периода
эксплуатации зданий и сооружений. Суще-
ствует несколько методик (формул) расчета
глубины оттаивания насыпного грунта, кото-
рые определяют проектную минимальную
высоту подсыпки. В статье на примере Но-
вопортовского нефтегазоконденсатного ме-
сторождения (НГКМ) показано, какие мето-
дики являются эффективными и экономиче-
ски обоснованными.

Согласно обязательному к применению при-
ложению Г свода правил СП 25.13330.2012
«Основания и фундаменты на вечномерзлых
грунтах» нормативная глубина сезонного от-
таивания может быть определена по дан-
ным натурных наблюдений по формуле

(1)

где d'th – наибольшая глубина сезонного от-
таивания грунта в годовом периоде, м, уста-
навливаемая по данным натурных наблюде-
ний; Tbf – температура начала замерзания
грунта, °С; Tth.m, tth.m – соответственно сред-
няя по многолетним данным температура
воздуха за период положительных темпера-
тур, °С, и продолжительность этого
периода, ч, принимаемые по СП
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131.13330.2012 (для климатических подрай-
онов IБ и IГ значения Tth.m, tth.m следует
принимать с коэффициентом 0,9).
При отсутствии данных натурных наблюде-
ний допускается определение dth.n по сле-
дующей формуле:

(2)

где

(3)

(4)

где LV – объемная теплота таяния грунта,
ккал/(м3·К) (1 кал = 4,18 Дж); λth –теплопро-
водность талого грунта, ккал/(м·ч·К); λf –
теплопроводность мерзлого грунта,
ккал/(м·ч·К); tth.c – расчетная продолжитель-
ность летнего периода, ч; Cth – теплоемкость
талого грунта, ккал/(м3·К); Cf – теплоемкость
мерзлого грунта, ккал/(м3·К); Tth.c – расчет-
ная температура поверхности грунта в лет-
ний период,  ч; Tbf – температура начала за-
мерзания грунта, ºC; T0 –расчетная средне-
годовая температура многолетнемерзлого
грунта, ºC; t1 – время, принимаемое равным
3600 ч; t2 – время, принимаемое равным
7500 ч; km= 1,0 – коэффициент для песчаных
грунтов.
Существующая практика проектирования
показала, что проектная организация не
располагает необходимыми натурными на-
блюдениями, и вычисления проводятся по
формуле (2). Требования к проведению на-
турных наблюдений достаточно жесткие [1].
Например, измерения температуры необхо-
димо выполнять в течение летнего периода

не реже одного раза в 10 дней. Из формул
(1) и (2) видно, что рассчитываемая величи-
на сезонного оттаивания не зависит от мно-
гих влияющих на нее параметров. В расче-
тах не учитываются динамика климатиче-
ских параметров в течение года, неодно-
родность геологического строения грунта,
ландшафт (от которого зависит снегона-
копление), начальное распределение тем-
пературы ММГ и др.
Другим распространенным методом про-
гнозного расчета динамики теплового со-
стояния ММГ является численный метод.
Методы таких прогнозов в настоящее время
достаточно хорошо разработаны [2] и регла-
ментированы (РСН 67-87. Республиканские
строительные нормы. Инженерные изыскания
для строительства. Составление прогноза из-
менений температурного режима вечномерз-
лых грунтов численными методами).

РАСчЕТ ПО СП 25.13330.2012 БЕз УчЕТА
НАТУРНых ДАННых 

При разработке проектно-сметной докумен-
тации Новопортовского НГКМ проектным
институтом выполнен расчет минимально
допустимой высоты насыпи для выполнения
инженерной подготовки. 
При расчете температура грунта на глубине
нулевых амплитуд (10 м) принята равной -3 °С
на основании материалов изысканий тепло-
физические свойства насыпного грунта
(песок ИГЭ-70) приведены в табл. 1.
Расчет выполнен по формуле (2), из которой
следует:

q1 = (0,25 – 3672/3600)(-3-0)⋅1×
×√1,7⋅465⋅3672 = 3935,63 ккал/м³,

Q1 = LV + (tth.c/7500 – 0,1)(Cth(Tth.c – Tbf) – 
– Cf(T0 – Tbf),

где LV = 1690⋅0,11⋅80 = 14872 ккал/м3;
tth.c = 1,15⋅2880+0,1⋅3600 = 3672 ч;  Cth – теп-
лоемкость талого грунта, ккал/(м3⋅К),
Tth.c = 1,4⋅7,1 + 2,4 = 12,34 °С; Tbf = 0 °С, λth –
теплопроводность талого грунта,
ккал/(м⋅ч⋅К); T0 = -3,0 °С.
В результате расчетов глубина сезонного от-
таивания составила 2,64 м.

РАСчЕТ чИСлЕННыМ МЕТОДОМ 

В связи c тем, что в приведенных выше рас-
четах использовались формулы, не описы-
вающие процесс оттаивания/промерзания
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влажного грунта и не учитывающие всех
влияющих факторов, было принято решение
выполнить сравнительный прогнозный теп-
лотехнический расчет в сертифицированном
программном комплексе (ПК) Frost 3D Uni-
versal. При определении граничных условий
на поверхности грунта применялась методи-
ка, описанная в работе [2].
Свойства грунтов, принятые для расчета
численным методом, представлены в табл. 1,
средняя месячная температура воздуха на
метеостанции Новый Порт – в табл. 2.
По результатам прогнозного теплотехниче-
ского расчета глубина сезонного оттаивания
на конец летнего периода составила 1,6 м.

НАТУРНыЕ ИССлЕДОВАНИя

В летне-осенний период 2018 г. на террито-
рии кустовой площадки № 3 Новопортов-
ского месторождения были проведены на-
турные исследования по определению мак-
симальной глубины сезонного оттаивания.
Следует учесть, что летний период 2018 г.
был аномально теплым по сравнению с нор-
мативными климатическими данными, при-
веденными в СП 131.13330.2012 Строитель-
ная климатология (с изменениями от 17 но-
ября 2015 г.).

Для определения температуры грунта по глу-
бине были пробурены четыре термометриче-
ские скважины глубиной до 5,5 м. Они распо-
лагались на удалении от объектов, способных
оказать влияние на чистоту эксперимента, т.е.
вне их теплового влияния. В термометриче-
ских скважинах были установлены стационар-
ные термокосы с шагом датчиков температуры
0,25 м. Для считывания показаний использо-
вался логгер (периодичность фиксации пока-
заний датчиков – 4 раза в сутки).
По результатам натурных исследований наи-
большая глубина оттаивания грунта соста-
вила 1,78 м.

РАСчЕТ ПО СП 25.13330.2012 
С УчЕТОМ НАТУРНых ДАННых 
С учетом полученных натурных данных был
проведен расчет нормативной глубины се-
зонного оттаивания по формуле (1)

Нормативная глубина сезонного оттаивания
грунта составила 1,62 м.
Результаты натурных исследований темпе-
ратуры грунтов представлены на рисунке.
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АНАлИз РЕзУльТАТОВ

Полученные результаты исследований при-
ведены в табл. 3. Выявлена высокая сходи-
мость результатов расчета численными ме-
тодами, результатов натурных исследований
и расчета по СП 25.13330.2012 с учетом на-
турных данных. Результаты определения
глубины сезонного оттаивания грунта, вы-
полненного по СП 25.13330.2012 без учета
натурных данных, являются значительно за-
вышенными по сравнению с результатами
расчетов по другим методикам и экспери-
ментов.
Полученные экспериментальные данные
и результаты теплотехнических расчетов
были направлены в проектный институт
с требованием выполнить корректировку
(пересмотр ранее выполненных проектных
решений) по пересчету высоты инженерной
подготовки (по СП 25.13330.2012 с учетом
натурных данных) для непостроенных объ-
ектов капитального строительства, а также

вновь проектируемых объектов. В результа-
те корректировки проектной документации
высота насыпи при инженерной подготовке
строительства уменьшена на 0,9–1,2 м.
Кроме того, уменьшение высоты насыпи поз-
волило сократить длину свай в основании
сооружений на ММГ.

ВыВОДы

1. При выполнении теплотехнических расче-
тов по определению глубины сезонного от-
таивания целесообразно применять числен-
ный метод расчета, т.к. для его выполнения
не требуется проведения дополнительных
исследований, при этом имеется возмож-
ность учета всех необходимых условий.
2. Проведенное исследование позволило су-
щественно снизить капитальные вложения
в инженерную подготовку, сократить объем
материально-технических ресурсов и сроки
строительных работ площадочных объектов
Новопортовского месторождения.
3. Методика расчета минимальной высоты
инженерной подготовки для объектов капи-
тального строительства в условиях Крайнего
Севера рекомендована к применению в дру-
гих дочерних обществах «Газпром нефти»
в качестве одного из лучших технологиче-
ских решений.
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