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Введение

По данным метеорологических наблюдений с
середины 1960�х годов на планете повышается
средняя годовая температура воздуха. Выпол�
ненный по [1] прогноз среднегодовой темпера�
туры воздуха для территорий Европейского Се�

вера, Западной, Средней и Восточной Сибири
свидетельствует о том, что почти на всех этих
территориях в будущем может произойти ант�
ропогенное повышение средней годовой темпе�
ратуры воздуха с интенсивностью, возрастаю�
щей с севера на юг и с запада на восток. На Ев�
ропейском Севере линейный тренд повышения
средней годовой температуры воздуха составит
0,005…0,008 °С/год, в отдельных районах он бу�
дет даже отрицательным, в Западной Сибири −
0,003…0,027, Средней и Восточной Сибири −
0,011…0,088 °С/год.

Повышение температуры воздуха приведет к
увеличению температуры вечномерзлого грунта,
которое в различных регионах будет протекать с
разной интенсивностью [2]. По интенсивности из�
менения этой температуры регионы можно рас�
положить в следующий возрастающий ряд: Ев�
ропейский Север − Западная Сибирь − Средняя и
Восточная Сибирь. В условиях потепления кли�
мата и повышения температуры грунтов надеж�
ность объектов инфраструктуры уменьшится,
что, в свою очередь, приведет к снижению их
долговечности и массовым деформациям. Наибо�
лее уязвимыми к климатическим изменениям
окажутся объекты, построенные с использовани�
ем грунтов оснований по принципу I.

В связи с этим перед инженерной геокриоло�
гией стоит проблема обеспечения надежности
возводимых на вечномерзлых грунтах объек�
тов. Решить её возможно лишь с позиций тео�
рии надежности геотехнических систем путем
управления техногенными рисками при про�
мышленном и гражданском освоении северных
регионов. Поэтому вероятностно�статистичес�
кие расчеты должны стать неотъемлемой
частью проектирования. Первым шагом в этом
направлении является совмещение норматив�
ных детерминистических методов расчета с ве�
роятностными. "Мостом" между ними служит
температурный коэффициент γ t, который вхо�
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дит в расчет несущей способности вечномерз�
лого основания и нашел отражение в СНиП [3].

Постановка задачи
Температурный коэффициент γ t находится

из условия, когда

C = C0 + CR = min , (1)

где C − суммарная приведенная стоимость сис�
темы "сооружение�основание", руб.; C0 − на�
чальная (сметная) стоимость системы, руб.; CR −
цена риска, под которой понимается стоимост�
ной эквивалент надежности системы, руб.

Отсутствию глобального изменения темпера�
туры соответствует температурный коэффици�
ент γ 0

t и цена риска C0
R. Эти параметры связаны

между собой следующими зависимостями [2, 4]:

; (2)

; (3)

; (4)

, (5)

где m0(γ) − математическое ожидание числа
ежегодных отказов системы; K0(k) − коэффици�
ент, учитывающий остаточную стоимость сис�
темы на момент ее отказа; k − число лет с нача�
ла эксплуатации системы к моменту ее отказа;
n − число лет в период эксплуатации  системы;
E − нормативный коэффициент приведения
разновременных затрат, равный 0,08; γ − коэф�
фициент безопасности; ν − коэффициент вари�
ации несущей способности основания.

При наличии глобального изменения клима�
та примем в качестве оптимального решение,
при котором цена риска не изменится. Для это�
го следует определить коэффициент γ t, при ко�
тором выполняется условие CR � C 0

R (CR − цена
риска при глобальном изменении климата).
При изменении климата математическое ожи�
дание числа отказов системы будет меняться
каждый год в зависимости от климатических
условий. Цена риска в этом случае

(6)

Тогда  (7)

Уравнение (7) решается методом итераций.

Метод решения
Продемонстрируем последовательность рас�

четов линейных сооружений на свайных опо�
рах, которые лишены охлаждающего устрой�
ства, и поэтому при потеплении подвергаются
наибольшей опасности.

Согласно [3]:

; (8) 

; (9)

, (10)

где Tbf − температура начала замерзания грун�
та,  определяемая согласно приложению Б [3];
T0, °С − среднегодовая температура вечномерз�
лого грунта, вычисляемая согласно приложе�
нию Г [3]; A − амплитуда сезонных колебаний
температуры наружного воздуха, равная по�
луразности среднемесячной температуры са�
мого  теплого  и  самого  холодного месяцев [5];
σ − среднее квадратичное отклонение средней
годовой температуры наружного воздуха, оп�
ределяемое по таблице Н2 [3]; De − коэффици�
ент затухания случайных колебаний темпера�
туры с глубиной; αe − коэффициент затухания
температурных колебаний с глубиной; kts − ко�
эффициент теплового влияния изменения по�
верхностных условий при глубине погружения
свай ниже подошвы слоя сезонного оттаивания
более 6 м, принимаемый равным 1;

(11)

; (12)

(13)

L − глубина погружения сваи, м; ξ − глубина се�
зонного оттаивания грунта, м; Cf − теплоем�
кость мерзлого грунта, Вт⋅ч/(м3⋅°С);  λf − теплоп�
роводность мерзлого грунта, Вт/(м⋅°С).

После вычисления γ 0
t по (5) находят γ для

случая отсутствия глобального изменения кли�
мата и по (4) − m0(γ). Далее задаются значением
γ t и расчеты  ведут  для  каждого прогнозного
года k = 1, 2, 3...n, последовательно вычисляя γ
по (5) при наличии глобального изменения кли�
мата, по (4) − m(γ, k) и по (3) − K0(k). Затем опре�
деляют отношение (7). Если оно не равно едини�
це, то задаются новым значением γ t и расчет
повторяют до тех пор, пока это отношение не
будет равно единице.
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Особенность расчетов заключается в том,
что на каждом шаге в таблицы вводятся прог�
нозные значения T0 и ξ для районов Европейс�
кого Севера, Западной, Средней и Восточной
Сибири, которые приведены в [2].

Результаты расчетов
В таблице приведены результаты расчетов

температурного коэффициента γ t с учетом и γ 0
t

без учета глобального изменения климата для
свайных опор линий электропередач, антенно�
мачтовых сооружений и трубопроводов, распо�
ложенных в тех районах криолитозоны, для ко�
торых проводились прогнозные расчеты кли�
матических изменений [2]. Период эксплуата�
ции сооружений принимался равным 30 годам
(2012…2042).

Из таблицы видно, что γ t при учете глобаль�
ного изменения климата уменьшается в боль�
шинстве районов, а, следовательно, снижается
и расчетная несущая способность вечномерз�
лых оснований. В некоторых случаях (отмече�
ны в таблице звездочками) коэффициенты
приближаются к нулю, что означает, что стро�
ительство сооружений с сохранением грунтов
оснований в мерзлом состоянии только за счет
увеличения опорной части фундаментов здесь
невозможно и требуются специальные охлаж�
дающие устройства, например, термосифоны.

Отношение γ 0
t /γ t показывает во сколько раз

должна быть увеличена опорная часть фунда�
мента при учете изменения климата, т.е. нас�
колько следует увеличить число свай. На Евро�
пейском Севере число свай должно быть увели�

чено в 1,02…1,08 раза, в Западной Сибири −
1,09…1,92, в Средней и Восточной Сибири −
1,18…4,38.

Если в некоторых районах криолитозоны
прогнозируется понижение температуры грун�
тов, например, в районе метеостанций Амдер�
ма и Нарьян�Мар, то отношение γ 0

t /γ t становит�
ся меньше единицы, что позволяет снизить
расчетное число свай. Однако данное обстоя�
тельство учесть в проектировании невозможно
и оно идет в запас устойчивости сооружения.

Температурный коэффициент возрастает с
увеличением глубины погружения свай в вечно�
мерзлый грунт (см. таблицу), а отношение γ 0

t /γ t
уменьшается. Это объясняется тем, что случай�
ные колебания температуры с глубиной затуха�
ют. Отсюда можно сделать вывод, что длинные
сваи всегда предпочтительнее коротких.

Выводы
1. Температурный коэффициент позволяет

учесть глобальное изменение климата при
строительстве сооружений с сохранением грун�
тов оснований в мерзлом состоянии, если извес�
тен климатический сценарий. Климатические
изменения при потеплении учитываются путем
увеличения опорной части фундаментов, рас�
положенных в многолетнемерзлых грунтах.
При похолодании её размер не меняется.

2. Коэффициент γ t определяется из реше�
ния вероятностно�экономической задачи, ко�
торая в условиях климатических изменений
приобретает особое значение. Оно заключает�
ся в том, что вероятностные методы учитыва�
ют случайную изменчивость всей расчетной
информации и на этой основе позволяют оце�
нивать опасности (риски) возможных аварий
сооружений до окончания срока их эксплуата�
ции, что невозможно сделать, используя толь�
ко детерминистические расчеты.

3. Учет глобального потепления путем сни�
жения температурного коэффициента вызыва�
ет увеличение сметной стоимости сооружения,
что можно считать оправданным.
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Метеостан�
ции

Местоположе�
ние

Длина свай
9 м

Длина свай
12 м

широта,
град.

долго�
та, град. γt γ 0

t γt γ 0
t 

Европейский Север
Новая Земля 72,4 52,7 0,623 0,675 0,7676 0,799

Амдерма 69,8 61,7 0,843 0,832 0,9186 0,913

Нарьян�Мар 67,6 53,0 0,368 0,333 0,557 0,530

Воркута 67,5 64,0 0,574 0,593 0,7106 0,723

Западная Сибирь
о. Белый 73,3 70,7 0,600 0,932 0,905 0,986

Марре�Сале 69,7 66,8 0,440 0,846 0,731 0,934

Салехард 66,6 66,6 0,110 0,560 0,463 0,712

Полуй 66,0 68,7 * 0,148 * 0,347

Надым 65,6 72,5 * 0,652 * 0,768

Тарко�Сале 64,9 77,8 * 0,187 * 0,384

Средняя и Восточная Сибирь
Мирный 62,5 114,0 0,488 0,722 0,707 0,836

Туой�Хая 62,5 111,2 0,139 0,609 0,470 0,752

Якутск 62,1 129,5 * 0,781 0,245 0,887

Усть�Мая 60,4 134,5 0,871 0,914 0,964 0,976

Витим 59,5 112,6 * 0,556 * 0,719

Чульман 56,8 124,9 * 0,828 * 0,915

* � строительство по принципу I требует установки
охлаждающих устройств.


