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Проблема устойчивого развития экономики остро проявляется в арктических регионах, что обу­
словлено уязвимостью арктической инфраструктуры при изменении климата и трансформациях ланд­
шафтов. Рассмотрены причины деформаций зданий и сооружений в Российской Арктике. Обозначены 
проблемы и перспективы развития сети мониторинга криолитозоны как основы для разработки техни­
ческих решений по адаптации инфраструктуры Арктики к климатическим изменениям. Выполнен анализ 
технологических решений управления и обеспечения надежности несущей способности оснований мето­
дами регулирования состояния многолетнемерзлых грунтов, а также предварительный анализ экономи­
ческой эффективности защитных мероприятий, стоимость которых по крайней мере на порядок меньше 
предполагаемого в середине столетия ущерба инфраструктуре.
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Одной из ключевых проблем устойчивого 
развития экономики является адаптация граж­
данской и промышленной инфраструктуры к гло­
бальным изменениям климата [Infrastructure…, 
2011; Zimmerman, 2011]. Эта проблема особо остро 
проявляется в арктических регионах, где, с одной 
стороны, потепление происходит быстрее по срав­
нению с глобальными тенденциями [Larsen et al., 
2014], а с другой – высока уязвимость арктиче­
ской инфраструктуры при повышении температу­
ры воздуха и грунтов и трансформациях мерзлоты 
и ландшафтов. Для Арктической зоны Российской 
Федерации (АЗРФ), где добывается более 90 % 
никеля и кобальта, 60 % меди, более 96 % платино­
идов и извлекается около 80 % газа и 60 % нефти 
от общероссийского производства [Брюховецкий и 
др., 2014], потепление стало основным фактором 
экономических и геоэкологических рисков. 

За счет повышения температуры снижается 
несущая способность мерзлых грунтов, во многих 
местах с поверхности они оттаивают, развиваются 
разрушительные криогенные (мерзлотные) про­
цессы. Так, на Европейском Севере современные 
климатические изменения за период с 1984 по 
2019 г. обусловили повышение температуры грун­
тов на глубине 10 м на 0.5–1.5 °С. При этом суще­
ственно сместилась к северу южная граница рас­
пространения островной мерзлоты (в Печорской 
низменности – в среднем на 30–40 км, на равни­
нах Приуралья – максимально до 80 км). В Запад­
ной Сибири в северной тайге и лесотундре на ши­
роте 65–66° среднегодовые температуры пород 
повысились в среднем на 1–2 °С. На Ямале в зоне 
типичной тундры (68–71° с.ш.), по данным более 
чем 40-летних наблюдений, повышение темпера­

туры многолетнемерзлых пород (ММП) на глу­
бине 10 м происходило в среднем со скоростью 
0.05 °С/год [Мельников и др., 2021]. В результате 
повышение среднегодовой температуры ММП по 
сравнению с фоновым состоянием 70–80-х гг. про­
шлого столетия составило от 1.5 до 2 °С [Осокин, 
2011]. 

В результате таких изменений под угрозой 
оказываются созданные за последние 100 лет на 
территории Российской Арктики промышленные 
комплексы и обслуживающие их города. Сегодня 
требуется их адаптация к изменившейся клима­
тической и мерзлотной обстановке, без которой 
растет аварийность геотехнических систем. На­
пример, количество деформированных объектов 
составляет 25–50 % от общего их числа. Так, в Ам­
дерме количество разрушающихся зданий состав­
ляет около 40 %, в Диксоне – 33 %, в Тикси – 22 %, 
в Певеке – 50 % [Брушков и др., 2021]; криогенные 
факторы являются причиной значительного числа 
отказов технических систем нефтегазовой отрас­
ли. В ряде исследований, в том числе в [Мельников 
и др., 2021], для территории АЗРФ приведены 
оценки ожидаемого в результате потепления мате­
риального ущерба [Shiklomanov et al., 2019; 
Streletskiy et al., 2012, 2019]. Очевидным становит­
ся то, что проектирование новых объектов следует 
вести ориентируясь не на сегодняшние, а на про­
гнозные мерзлотно-климатические условия.

ПРИЧИНЫ ДЕФОРМАЦИЙ ЗДАНИЙ  
И СООРУЖЕНИЙ В АРКТИКЕ

На территориях со сплошным распростране­
нием ММП строительство, как правило, осущест­
вляется по I  принципу, т.  е. с сохранением их 
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The problem of sustainable economic development is acutely manifested in the Arctic regions, which is 
due to the vulnerability of the Arctic infrastructure to climate change and landscape transformations. The rea­
sons for deformations of buildings and structures in the Russian Arctic are considered. The problems and pros­
pects for the development of the permafrost monitoring network are identified as the basis for the development 
of technical solutions for adapting the Arctic infrastructure to climate change. The analysis of technological 
solutions for control and ensuring the reliability of the bearing capacity of foundations by methods of regulating 
the state of permafrost soils is presented, a preliminary analysis of the economic efficiency of protective measures 
is carried out, the cost of which is at least an order of magnitude less than the expected damage to infrastructure 
by the middle of the century.
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мерзлого состояния. Для поддержания мерзлого 
состояния в качестве охлаждающей системы в ос­
новном используется вентилируемое подполье, 
конструкция которого на момент проектирования 
обеспечивала мерзлое состояние основания. Од­
нако во многих случаях из-за засоленности, а 
теперь и из-за потепления грунты находятся в 
пластично-мерзлом состоянии, причем нередко 
имеют высокую льдистость. В результате, как по­
казывают наблюдения за зданиями в городах и 
поселках Амдерма, Диксон, Тикси, Певек и др., 
продолжают деформироваться десятилетиями. 
Соответственно, расчет оснований и фундаментов 
сооружений должен был бы осуществляться как 
по несущей способности, так и по деформациям. 
На практике это требование до сих пор выполня­
ется редко. 

В идеале на застроенных территориях темпе­
ратуры грунтов должны были бы быть ниже, чем в 
естественных условиях, из-за удаления снега и 
выхолаживающих проветриваемых подполий. 
Так, в Якутске, где в естественных условиях тайги 
или открытых пространств температуры грунтов 
составляют –3…–5 °С, на застроенной площади 
они опускаются до –7 °С. Наибольшее понижение 
температуры грунта под зданием происходит в 
первые 2–3 года после начала эксплуатации [Гео
криология СССР, 1989]. Здесь современное строи­
тельство осуществляется на свайных фундамен­
тах, подполья проветриваются, снег на улицах 
убирается или уплотняется, в результате чего на 
территории застройки температура грунтов в це­

лом ниже, чем на окружающих площадях (рис. 1). 
Однако внутриквартальное пространство при 
этом плохо дренируется, из-за нарушения стока и 
утечек происходит образование новых путей дви­
жения отепляющей воды, что приводит к повыше­
нию температуры оснований, а это, в свою оче­
редь, к деформации некоторых зданий. В целом 
же неблагоприятные участки не характерны для 
Якутска, в то время как в других населенных пун­
ктах такие участки встречаются часто, и благопри­
ятные тенденции изменения теплового состояния 
мерзлых грунтов в населенных пунктах наблюда­
ются не всегда.

Как показали исследования И.Н. Эзау с соавт. 
[Esau et al., 2019], например, в пос. Тикси темпера­
тура грунтов в среднем составляет –7 °С, а вне по­
селка до –12 °С, в Амдерме, соответственно, –3 °С 
на территории застройки, а в ненарушенных усло­
виях вне поселка –4.5 °С. В г. Нефтеюганске тем­
пература земной поверхности выше, чем за его 
пределами, примерно на 3 °С. Основные причи­
ны – это нерациональное перераспределение по­
верхностного стока, утечки из водопроводных и 
канализационных сетей, несвоевременное и недо­
статочное удаление снега. 

Проблемой, особенно на арктическом побере­
жье, являются снежные заносы. Многие поселки в 
Арктике расположены на территориях со средне­
зимней скоростью ветра более 7 м/с. Застроенная 
территория представляет собой преграду на пути 
ветрового потока, поэтому здесь отлагаются боль­
шие массы перевеиваемого снега. При этом снег, 

Рис. 1. Изолинии температуры многолетнемерзлых грунтов в г. Якутске и его окрестностях в 2015 г.
Предоставлено Министерством строительства Республики Саха (Якутия), © П. Семенов.



6

В.П. МЕЛЬНИКОВ И ДР.

как правило, оказывает сильное отепляющее воз­
действие, что также является причиной осадок по­
верхности и деформаций зданий и сооружений. 

Важной задачей при строительстве остается 
максимально возможное сохранение мохово-рас­
тительного покрова в непосредственной близости 
от застройки и за ее пределами, способного охлаж­
дать грунты на 1–2 °С и более. 

Значительный ущерб сооружениям наносит 
термоабразия в небольших населенных пунктах, 
построенных в опасной близости к морю. При от­
ступании морских берегов со скоростью более 3 м 
в год здания, дороги, причалы, склады горюче­
смазочных и других материалов оказываются в 
опасной зоне и требуют защиты или переноса. Из­
вестны примеры разрушений, вызванных термо­
абразией в поселках Диксон, Тикси, Варандей, 
Амдерма, Харасавэй, Се-Яха и др.

Обычно причиной деформаций оснований 
зданий и сооружений является нарушение темпе­
ратурного режима грунтов при строительстве и 
эксплуатации, преимущественно из-за теплового 
влияния зданий и попадания сточных вод в осно­
вание. Есть и другие, организационно-техниче­
ские причины деформаций зданий. Среди них 
наиболее частая – недостаточная устойчивость 
материалов к воздействию внешних факторов (на­
пример, соленых вод) и низкая морозостойкость 
бетона строительных конструкций. Это проявля­
ется и в Арктике (Норильск), и южнее, в районах 
с резко континентальным климатом (Якутск). По­
мимо фундаментов страдают трубы и линии связи. 
По данным С.С. Вялова [1992], большая часть от­
казов оснований и фундаментов зданий и соору­
жений (в среднем 45 %) происходит из-за непра­
вильной их эксплуатации: на ошибки изыскателей 
и проектировщиков приходится в среднем 22 %, 
на брак строителей – в среднем 33 %.

Среди инженерных объектов Арктики и Севе­
ра в целом доминируют геотехнические системы 
(ГТС) нефтегазового комплекса. Здесь большин­
ство опасных ситуаций развиваются уже в первые 
2–3 года эксплуатации ГТС. Техногенное воздей­
ствие на мерзлоту является одной из основных 
причин нештатных ситуаций независимо от ста­
дии жизненного цикла объектов. Например, на 
действующих газопромысловых объектах Ямбург­
ского и Медвежьего месторождений кровля мерз­
лоты в основании отдельных сооружений со вре­
менем понизилась до 7.5–8.0 м, что превысило 
глубину заложения свай и обусловило потерю не­
сущей способности оснований и возникновение 
аварийных ситуаций [Ремизов и др., 1997]. Дефор­
мациям подвержены магистральные трубопрово­
ды с температурой продукта, отличной от темпе­
ратуры вмещающих пород. Вокруг трубопроводов 
с положительной температурой транспортируемо­
го продукта образуются техногенные талики, что 

сопровождается проседанием поверхности, термо­
карстом, термоэрозией и всплытием трубопрово­
да. Вокруг “холодных” трубопроводов возникает 
мерзлый ореол, который барражирует грунтовый 
сток в сезонноталом слое и подрусловой сток в до­
линах, инициируя другие процессы. Много про­
блем связано со старыми добывающими скважи­
нами, которые строились без надлежащих методов 
теплоизоляции лифтовых колонн. Высокая поло­
жительная температура добываемого газа в пласте 
(до +36 °С) для сеноманского газа Медвежьего и 
Уренгойского нефтегазоконденсатных месторож­
дений (НГКМ) оказывает отепляющее воздей­
ствие на всю многолетнемерзлую толщу, что со­
провождается образованием ореолов оттаивания 
вокруг стволов скважин, формированием при­
устьевых воронок, развитием термокарстовых 
просадок, смятием самих эксплуатационных ко­
лонн [Березняков и др., 1997]. 

Таким образом, примеры и причины дефор­
маций зданий и инженерных сооружений в Аркти­
ке многочисленны, имеют природное, техногенное 
и смешанное происхождение. Ремонт и восстанов­
ление отдельных зданий обходится, как показано 
ниже, в 25–100 % от их начальной стоимости в за­
висимости от оперативности принятия мер. 

Мониторинг криолитозоны как основа  
для разработки технических решений  

по адаптации инфраструктуры Арктики  
к климатическим изменениям

Государственный мониторинг криолитозоны 
должен представлять собой межведомственную 
систему регулярных наблюдений, сбора, накопле­
ния, обработки и анализа информации, во-первых, 
для оценки состояния вечной мерзлоты в есте­
ственных и техногенно-нарушенных условиях; во-
вторых, для составления прогнозов ее изменений 
под влиянием природных факторов, земле- и нед­
ропользования, промышленности, строительства, 
жилищно-коммунального хозяйства; в-третьих, 
для разработки методов регулирования состояния 
вечной мерзлоты для охраны и рационального ис­
пользования криогенных ресурсов и устойчивого 
развития криолитозоны. 

Для наблюдений создается специализиро­
ванная сеть, включающая полигоны, стационары, 
площадки регулярного посещения в естественных 
условиях и объектах инфраструктуры [Мельников 
и др., 2018]: 1) наблюдательные скважины для все­
стороннего изучения геологического (геокрио­
логического, гидрогеологического и т. п.) разреза 
и для регулярного измерения температуры горных 
пород, являющейся одним из основных показате­
лей стабильности состояния криолитозоны; 2) на­
блюдательные площадки для регулярного измере­
ния параметров деятельного слоя (годовой цикл 
глубины промерзания и оттаивания и изменения 
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влажности/льдистости); 3) наблюдательные пло­
щадки для фиксации динамики экзогенных (в том 
числе криогенных) процессов, изменения гидро­
геологических, гидрологических и ландшафтных 
условий. 

Геокриологические стационарные (режим­
ные) площадки в криолитозоне Западной Сибири 
закладывались с начала 1970-х гг. в связи с раз­
ведкой и начинающимся обустройством крупней­
ших нефтегазоконденсатных месторождений. 
Многолетние ряды наблюдений удавалось органи­
зовать только в отдельных пунктах (Игарка, 
Якутск, Надым, Марре-Сале, площадь Уренгой­
ского месторождения и др.). В целом геокриологи­
ческий мониторинг остается в значительной мере 
локальным. Мониторинговые исследования за 
состоянием вечной мерзлоты в Среднесибирском 
и Якутском секторах АЗРФ ведутся недостаточ­
но широко. К пунктам регулярного контроля мож­
но отнести лишь пять участков вблизи поселков 
Игарка, Тикси, Черский, Жиганск и на о. Самой­
ловский. 

Заинтересованные в эффективности своей де­
ятельности предприятия и компании земле- и нед­
ропользователей, а также муниципалитеты ведут 
объектный геотехнический мониторинг (ГТМ), 
включая наблюдения за многолетнемерзлыми по­
родами. Однако далеко не все осознают необходи­
мость ГТМ. Кроме того, системным недостатком 
ведомственного ГТМ в отношении мерзлоты яв­
ляется то, что их режимная сеть охватывает ис­
ключительно зоны непосредственного воздей­
ствия инженерных объектов и не содержит площа­
док для контроля фонового состояния ММП.

Составной частью мониторинга являются не 
только наблюдения, но и анализ всех доступных 
данных, прежде всего по основаниям зданий и со­
оружений, а также разработка технических реше­
ний по инженерной защите объектов хозяй­
ственного и социального назначения на основе 
управления несущей способностью фундаментов с 
помощью методов регулирования. Без разработки 
таких решений наблюдения в большой мере теря­
ют свое значение. Неотъемлемым требованием во 
всех этих мероприятиях является природоохран­
ный компонент.

Необходимо прийти к пониманию, что и фо­
новый, и геотехнический мониторинг ММП в це­
лом должны быть частями единой структуры госу­
дарственного межведомственного мониторинга 
криолитозоны [Дроздов, Дубровин, 2016]. Фоно­
вый мониторинг выполняется в ненарушенных 
природных условиях на специальных стационарах 
и площадках с периодическим посещением и охва­
тывает по возможности все многообразие ланд­
шафтных и мерзлотных условий криолитозоны. 
Геотехнический мониторинг проводится на терри­
тории промышленной и гражданской застройки. 

Фоновый мониторинг важен для понимания об­
щих и региональных тенденций развития криоли­
тозоны. Геотехнический мониторинг решает кон­
кретные задачи обеспечения устойчивости и на­
дежности эксплуатации зданий и сооружений и 
обеспечивает всестороннюю информационную 
основу для разработки нормативных документов. 
Иными словами, под геотехническим мониторин­
гом природно-технических (геотехнических) ком­
плексов следует понимать систему контроля, про­
гнозирования и управления их состоянием для 
обеспечения эксплуатационной надежности объ­
ектов экономики на всех стадиях жизненного цик­
ла с соблюдением экологической безопасности. 

Пионером в организации ведомственной си­
стемы ГТМ в нефтегазовой отрасли является ПАО 
“Газпром”, где раньше других была осознана необ­
ходимость внедрения в производственную дея­
тельность комплексной системы управления со­
стоянием ГТС, возведенных на мерзлых основани­
ях (еще в 2003  г. разработана и реализована 
комплексная программа для обеспечения надеж­
ности эксплуатации инженерных сооружений в 
зоне распространения ММП). Действующий нор­
матив “Основания и фундаменты на вечномерз­
лых грунтах” [СП 25.13330.2012, 2012] предпо­
лагает проведение геотехнического мониторинга, 
но не дает конкретных рекомендаций по его орга­
низации.

Как и в других отраслях, главным недостат­
ком существующей системы ГТМ на всех объектах 
нефтегазовой отрасли является отсутствие в со­
ставе режимной сети ГТМ фоновых площадок для 
контроля температурного режима ММП, динами­
ки экзогенных процессов, гидрологического и гид­
рогеологического режимов территории, состояния 
напочвенных покровов и других важных показа­
телей состояния геосистем криолитозоны в при­
родных, ненарушенных условиях. Таким образом, 
несмотря на организацию геотехнического мони­
торинга на объектах нефтегазового комплекса, от­
сутствие одновременного фонового мониторинга 
снижает эффективность и того и другого. Анало­
гичная однобокость в наблюдениях характерна и 
для муниципалитетов, которые ведут мониторинг 
мерзлоты в своих населенных пунктах (Якутск, 
Салехард). И главное – не существует единого 
центра сбора и анализа геокриологической инфор­
мации. А это приводит к ситуации, когда научной 
общественности и обществу в целом, по сути, не­
известно, что в действительности происходит с 
мерзлотой, особенно на застроенных территориях, 
в городах и поселках, в основаниях инженерных 
сооружений. 

Сравнение организации геокриологического 
мониторинга в России и других странах показыва­
ет, что северные страны развивают фоновый гео­
криологический мониторинг на базе научных и 
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геологических организаций: в США и Канаде – на 
базе геологических служб, в Швейцарии и Норве­
гии – на базе университетов по государственной 
программе, в КНР – на базе Академии наук со­
вместно с производственными предприятиями. 

Обеспечение надежной несущей способности 
оснований методами регулирования

При строительстве на многолетнемерзлых 
грунтах используемые в настоящее время методы 
могут эффективно обеспечивать устойчивость 
только в течение определенного времени, так как 
они учитывают особенности состояния окружаю­
щей среды до строительства (включая климатиче­
ские и гидрологические условия). Имеется два 
способа управления механическим взаимодей­
ствием сооружений с мерзлыми основаниями: 
конструктивный, при котором обеспечиваются 
пределы напряженного состояния, деформаций и 
ползучести мерзлого грунта, льда и материала со­
оружений; теплотехнический, при котором темпе­
ратурный режим оснований и материала сооруже­
ний поддерживается в пределах, обеспечивающих 
их достаточную прочность. Эти способы, как пра­
вило, применяются одновременно [Достовалов, 
Кудрявцев, 1967; Цытович, 1973]. Существует так­
же два основных метода, используемых для строи­
тельства на многолетнемерзлых грунтах. Так на­
зываемый I  принцип предполагает сохранение 
многолетнемерзлых грунтов в естественном со­
стоянии в течение всего срока службы здания 
или сооружения. Этот метод используется в об­
ластях прерывистого или сплошного распростра­
нения ММП. Принцип II предполагает оттаива­
ние многолетнемерзлых грунтов до начала или во 
время строительства. Этот метод используется в 

основном в районах островного распространения 
мерзлоты. 

В большинстве зданий, построенных по 
I принципу, имеется проветриваемое (вентилиру­
емое) подполье, которое обеспечивает сохранение 
температурного режима мерзлых грунтов. Высота 
подполья в России для зданий на вечномерзлых 
грунтах, по [СП 25.13330.2012, 2012], должна при­
ниматься с условием обеспечения его вентилиро­
вания, но не менее 1.2 м от поверхности грунта в 
подполье до низа выступающих конструкций пе­
рекрытия. В таких случаях, как правило, исполь­
зуют свайный фундамент (рис. 2) [Вялов, Городец-
кий, 1984; Ladanyi, 1984]. Сваи вморожены в веч­
ную мерзлоту и могут выдерживать, прежде всего 
за счет боковой поверхности смерзания, боль­
шие нагрузки, если их проморозить до установки. 
Сложность обслуживания вентилируемых под­
полий зданий в том, что они могут заноситься сне­
гом и увлажняться при отсутствии надлежащего 
дренажа.

В последнее время эксплуатация объектов, 
построенных по I принципу, осложняется клима­
тическими факторами. За прошедшие 30–40 лет 
периода климатических изменений несущая спо­
собность мерзлых грунтов основания сооружений, 
например, в Западной Сибири снизилась за счет 
потепления на 5–30 %, причем пояс максимально­
го снижения несущей способности проходит при­
мерно по линии Салехард–Надым–Новый Урен­
гой–Норильск. Это область нефтегазового освое­
ния территорий в конце ХХ в., и все построенное 
здесь в то время находится в условиях риска, по­
скольку запас прочности по грунту уже исчерпан 
[Streletskiy et al., 2019].

Рис. 2. Здание общежития на железобетонных сваях в зоне сплошного распространения ММП в 
пос. Харасавэй, п-ов Ямал.
Фото A.Б. Осокина.
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И природные, и техногенные изменения тем­
пературы мерзлых грунтов требуют компенсации. 
С 1950-х гг. на Аляске и в России [Гапеев, 1969; 
Long, 1966] стали внедрять так называемые термо­
сифоны или сезонноохлаждающие установки 
(СОУ). СОУ действует по принципу естествен­
ной циркуляции в металлической трубе теплоно­
сителя, охлаждающегося в зимнее время на по­
верхности. Первоначально для этого использовал­
ся керосин, позднее углекислота или аммиак. 
Сейчас все большее распространение получают 
термосваи – сваи со встроенным термосифоном. 
За несколько лет вокруг сваи происходит пониже­
ние температуры грунтов на несколько градусов, 
но на небольшом расстоянии от нее (до 1.5 м). При 
применении термосвай должна учитываться воз­
можность вторичного пучения мерзлых грунтов 
при их дополнительном охлаждении. Известны 
случаи повреждения некоторых сооружений, на­
пример, спорткомплекс в центре Якутска и ком­
прессорная станция на газопроводе Ямал–Центр. 
Тем не менее сегодня термосифон (термостабили­
затор) – важная часть многих проектов в криоли­
тозоне (рис. 3).

Вентиляционные каналы – один из самых 
давно известных и широко используемых спосо­
бов охлаждения основания насыпей и других от­
сыпок [Рекомендации…, 1985]. В тело насыпи за­
кладываются водопропускные трубы или воздухо­
воды диаметром 0.5–1.0 м, которые пропускают 
холодный зимний воздух (летом воздуховоды за­
глушены). В КНР, в Тибете, этот метод использу­
ется помимо транспортных насыпей для аэро­
дромных сооружений; в Канаде, в Инувике, – для 
охлаждения оснований нефтяных резервуаров и 
сопутствующих сооружений. Для охлаждения ос­
нования и склона насыпей также применяются 
каменные наброски [Минайлов и др., 1985; Ашпиз, 

1989] и затеняющие козырьки [Кондратьев, 2013]. 
Последнее значительно улучшило охлаждение на­
сыпи железной дороги Томмот–Кердем и про­
блемного участка БАМа на 1841-м километре. 

Примеры поддержания надежности  
несущей способности оснований  

методами регулирования
Из рассмотренных выше методов, вероятно, 

наиболее эффективно использование термостаби­
лизаторов, что особенно часто встречается в экс­
плуатационной практике. Рассмотрим некоторые 
примеры.

В г. Норильске, район Талнах, деформирую­
щееся в результате повышения температуры 
грунтов жилое здание было стабилизировано с по­
мощью вертикальных термостабилизаторов. В ус­
ловиях общего потепления и фильтрации подзем­
ных вод температура основания здания к началу 
2020 г. достигала +1.4 °С. Заработавшая система 
температурной стабилизации за зимний период 
2020/21 г. понизила температуру грунтов непо­
средственно под фундаментом до –7.2 °С (по дан­
ным “Фундаментстройаркос”). 

В г. Надыме в 1990–2000-х гг. были подвер­
жены деформациям примерно 15 зданий (5–7 % от 
общего количества капитальных сооружений в 
городе), что обусловливалось неравномерной 
осадкой фундаментов вследствие оттаивания 
сильнольдистых грунтов в их основании. Четыре 
жилых многоэтажных дома, получивших недопус­
тимые повреждения, были демонтированы. Несу­
щую способность мерзлого основания двух жилых 
домов, снизившуюся из-за теплового воздействия, 
удалось восстановить путем принудительного 
промораживания с использованием парожидкост­
ных термостабилизаторов. Еще у двух зданий не­
сущая способность грунтов оснований зданий 

Рис. 3. Термостабилизаторы, используемые для понижения температуры основания сооружения в 
криолитозоне:
а – по периметру здания (вверху – вид здания; внизу – схема понижения температуры грунтов термостабилизаторами: 
желтый цвет – положительные температуры, синий – отрицательные); б – термостабилизаторы под зданием.
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была восстановлена посредством закачки цемент­
ного раствора (по данным А.Б. Осокина).

В пос. Амдерма испытало осадку здание ди­
зельной котельной СМУ, построенной по II прин­
ципу (на протерозойских трещиноватых сланцах 
на ленточном фундаменте без проветриваемого 
подполья). Применение около 10 простейших, за­
полненных дизельным топливом термосифонов 
позволило частично проморозить основание, обес­
печить его стабилизацию и предотвратить даль­
нейшее развитие деформаций.

Обеспечение надежности несущей способности 
оснований зданий и сооружений методами 

резервирования
При проектировании инфраструктуры Бова­

ненковского НГКМ (ПАО “Газпром”) произво­
дилась оптимизация размещения кустовых пло­
щадок газовых скважин на базе районирования 
территории по геокриологическим условиям. По 
понятным причинам резервирование надежности 
оснований и фундаментов с поправкой на потеп­
ление – это дополнительные капитальные вложе­
ния в объекты строительства. Однако позитивный 
эксплуатационный эффект заставил сделать тре­
бование “о резервировании надежности оснований 
и фундаментов на многолетнемерзлых грунтах с 
поправкой на потепление” типовым в Газпроме 
при разработке технических заданий на проекти­
рование нового строительства и реконструкцию. 
Достигается резервирование надежности основа­
ний и фундаментов не только за счет конструктив­
ных особенностей фундаментов (глубина погру­
жения свай, способ погружения и диаметры ис­
пользуемых свай), но и главным образом за счет 
применения систем термостабилизации. Расчет­
ный температурный режим многолетнемерзлых 
грунтов оснований обосновывается при проекти­
ровании объектов посредством моделирования с 
использованием специализированных программ­
ных продуктов, реализующих нестационарные 
численные методы расчета, учитывающие про­
гнозный тренд температуры атмосферного возду­
ха. К сожалению, применяемые в газовой про­
мышленности подходы пока не нашли своего про­
должения в других отраслях.

Экономическая эффективность 
защитных мероприятий

При строительстве скважин на месторожде­
нии ПАО “Газпром” использовано комплексное 
теплотехническое решение, обеспечивающее со­
хранение вмещающих скважины пород в много­
летнемерзлом состоянии. Опыт первых лет экс­
плуатации продемонстрировал, что реализован­
ные технические решения себя оправдывают. 
Кроме того, термостабилизация устьевых зон 
скважин позволила уменьшить расстояние между 

скважинами в кусте с традиционных 40 м до 20–
15 м, что существенно (до 30 %) снизило затраты 
на обустройство кустовых площадок [Мельников и 
др., 2019].

Другой пример – использование термостаби­
лизаторов при прокладке линий электропередач. 
Это позволяет сократить длину свай для фунда­
мента опор. Например, при обустройстве Лодоч­
ного месторождения (Красноярский край, 130 км 
западнее Игарки) сэкономлено около 20 млн руб. 
(или 26 %) за счет затрат на фундаменты опор.

Однако, несмотря на явную эффективность 
использования термостабилизаторов, показатели 
отказов их в условиях криолитозоны пока доста­
точно высокие (для СОУ до 20–30 %) [Стрижков, 
2015]. Они выходят из строя из-за коррозии, по­
вреждений при эксплуатации, заводских дефек­
тов. Для повышения надежности работы сезонно 
действующих охлаждающих устройств целесо­
образны технологический аудит предприятий-из­
готовителей СОУ и повышение конкуренции сре­
ди производителей.

Альтернативой термостабилизаторам и моро­
зильным агрегатам является применение тепло­
вых насосов [Колосков, Гамзаев, 2021]. В тепловом 
насосе конденсатор представляет теплообменный 
аппарат, выделяющий теплоту для нужд потреби­
теля (например, для отопления зданий), а испари­
тель – теплообменный аппарат, отбирающий теп­
ло у грунтового массива. Использовать тепловые 
насосы при строительстве в криолитозоне предла­
галось за рубежом [Stenbeak-Nielson, Sweet, 1975] и 
в России [Перльштейн и др., 2000]. Технико-эко­
номическая эффективность использования тепло­
вых насосов определяется плотностью тепловых 
потоков, поступающих к испарителю в процессе 
охлаждения грунтов [Кибл, 1983]. Применение 
тепловых насосов заложено, в частности, в основу 
технического решения для малоэтажной застрой­
ки по программе переселения в г. Воркуту жите­
лей из близлежащих поселков. Планируется воз­
ведение 40 таких домов с системой отопления 
и  термостабилизации основания, что позволит 
оптимизировать строительство по срокам и на­
дежности [Колосков, Гамзаев, 2021]. Конкретный 
расчет экономической эффективности использо­
вания тепловых насосов в криолитозоне был вы­
полнен Г.З. Перльштейном в 2012 г. для условий 
г. Якутска [Отчет…, 2012] и показал, что в итоге 
годовая экономия на одно здание может составить 
примерно 41 тыс. руб. Однако широкого распро­
странения тепловые насосы пока не получили.

Оценка стоимости адаптации жилищного фонда 
к меняющимся инженерно-геокриологическим 

условиям на примере г. Норильска 
Апробация предлагаемого подхода к оценке 

стоимости обеспечения устойчивости зданий на 



11

АДАПТАЦИЯ ИНФРАСТРУКТУРЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ К ИЗМЕНЕНИЯМ ТЕМПЕРАТУРЫ МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ

крупном объекте в криолитозоне выполнена на 
примере городского округа Норильска. Согласно 
прогнозам [Мельников и др., 2021], максимальный 
ущерб при умеренном сценарии потепления и сло­
жившихся приемах хозяйствования достигнет в 
Норильске примерно 600 млрд руб. к началу вто­
рой половины XXI в. При этом, по оценкам авто­
ров, совокупная стоимость зданий и сооружений в 
ценах 2020 г. на территории городского округа со­
ставляет 631 млрд руб. (из них: 117 млрд руб. – 
стоимость жилищного фонда, 514 млрд руб. – сто­
имость зданий и сооружений производственной 
сферы, т. е. таких ключевых секторов, как про­
мышленность, сельское и лесное хозяйство, стро­
ительство, транспорт, секторы рыночных и не­
рыночных услуг). Для понимания масштаба ве­
роятного ущерба следует отметить, что бюджет 
Норильска на 2020 г. составлял всего 20.6 млрд 
руб. (лишь 61 % из них – собственные доходы).

Стоимость термостабилизации складывается 
из издержек на изготовление, транспортировку и 
строительно-монтажные работы по установке тер­
мостабилизаторов. Подбор их количества и гео­
метрического расположения выполняется по ре­
зультатам теплотехнического моделирования. По 
усредненным оценкам, в зоне сплошного распро­
странения ММП в среднем для поддержания двух 
свай жилого дома необходим один термостаби­
лизатор [Гамзаев, Кроник, 2016]. Количество свай 
на единицу площади здания определяется его кон­
структивными особенностями. Например, для 
2-этажного жилого вахтового комплекса на 850 че­
ловек на Ванкорском месторождении в Краснояр­

ском крае (по данным НПО “Фундаментстрой­
аркос” [Волкова, 2021] и др.) необходимо 12 тер­
мостабилизаторов на 100  м2 площади объекта. 
В среднем, по данным НПО “Фундаментстройар­
кос”, один средний термостабилизатор обеспечи­
вает площадь замораживания ~4 м2 [Аникин и др., 
2013], и, следовательно, на указанном объекте 
промораживается примерно половина площади 
его основания.

Удельная стоимость стабилизации 1 м2 замо­
роженного грунта в плане здания составляет от 10 
до 80 тыс. руб./м2. Такой разброс цен связан с тех­
ническими решениями и расценками в зависи­
мости от категории грунтов и глубины бурения. 
В  работе [Светлышев, 2018] приведен пример 
9-этажного 4-подъездного жилого дома из сбор­
ных железобетонных конструкций с железобе­
тонным монолитным ленточным фундаментом 
в Надыме (размеры здания 101.0 × 14.4 м). По дан­
ным автора, издержки на устройство системы тер­
мостабилизации грунтов, т.  е. дальнейшее 
применение I принципа строительства, составили 
47 млн руб. Из них: температурная стабилизация 
грунта – 19 млн руб., аварийно-восстановитель­
ные работы по ремонту фундамента и несущих 
конструкций – 28 млн руб. при стоимости строи­
тельства здания-аналога в сопоставимых ценах – 
127 млн руб. 

Исходя из структуры жилищного фонда Но­
рильска (см. таблицу), авторами были рассчитаны 
средние площади оснований жилых домов различ­
ных серий. Приблизительная стоимость систем 
термостабилизации определялась из расчета 

	 Стоимость термостабилизации жилищного фонда г. Норильска

Тип строения Кол-во 
строений

Совокупная площадь  
оснований домов, м2

Кол-во  
этажей

Оценочная стоимость термо- 
стабилизации*, млн руб.

Дома по проектам 1960–
1970-х гг.

305 334 601 5 3346 26 768

К-69 62 95 828 9 958 7666
Серия-84 255 257 675 9 2577 20 614
Серия 111–112 140 153 592 9 1536 12 287
НК-12 15 21 553 12 216 1724
Дома по проектам 1930–
1950-х гг.

44 91 379 5 914 7310

Дома гостиничного типа** 12 14 584 9 146 1167
Кирпичные многоквартир­
ные дома в пос. Снежногорск

6 7389 5 74 591

Общежития, всего 26 30 809 – 308 2465
В том числе:

общего типа (5-эт.) 8 8955 5 90 716
квартирного типа (9-эт.) 18 21 854 9 218 1749

Итого 865 1 007 410 77 10 075 80 592

* Слева: из расчета 10 тыс. руб. на 1 м2 замороженного грунта; справа: из расчета 80 тыс. руб. на 1 м2 замороженного 
грунта.

** Гостинка (дом гостиничного типа) – тип жилого помещения, представляющего собой малометражную одноком­
натную квартиру либо комнату с кухонной нишей и санузлом.
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10 тыс. и 80 тыс. руб. на 1 м2 основания. При этом 
не учитывались издержки на транспортировку и 
установку систем. Результаты расчетов представ­
лены в таблице. Из расчета были исключены па­
нельные 9-этажные общежития серии 1-464.Д-82, 
которые в отличие от остальных подлежат поэтап­
ному сносу и не подвержены ни реконструкции, 
ни капитальному ремонту. 

Таким образом, в первом приближении уда­
лось оценить, что издержки на термостабилиза­
цию жилищного фонда Норильска составят от 10 
до 81 млрд руб., в то время как стоимость суще­
ствующего жилфонда оценена нами в 117 млрд 
руб. Согласно [Мельников и др., 2021], ущерб жи­
лому фонду г.  Норильска может составить к 
2050 г. около 60 млрд руб. Близкие пропорции из­
держек на предотвращение негативных послед­
ствий и величины вероятного ущерба, по-види­
мому, характерны и для остальных урбанизиро­
ванных территорий криолитозоны АЗРФ, в 
зависимости от того, как рано начнут принимать 
меры по термостабилизации грунтов оснований 
фундаментов. Следует подчеркнуть, что поддер­
жание теплового режима оснований необходимо 
осуществлять не только с помощью термостаби­
лизаторов (надежность которых в будущем надо 
повысить), но и другими зарекомендовавшими 
себя методами (проветриваемое подполье) и но­
выми способами, включая применение тепловых 
насосов.

ВЫВОДЫ

Современные тенденции состояния многолет­
немерзлых пород во многом определяются гло­
бальными климатическими изменениями. По су­
ществующим представлениям, потепление кли­
мата неизбежно способствует количественному и 
качественному изменению состояния арктической 
криолитозоны.

Изменения теплового состояния вечной мерз­
лоты под влиянием климатических вариаций про­
исходят на протяжении многих лет, но не достиг­
ли своего максимума. Это обстоятельство значи­
тельно повысило риски в строительстве, земле- и 
недропользовании, возросли эпидемиологические 
и экологические угрозы в АЗРФ и криолитозоне в 
целом. Повсеместно в арктической зоне отмеча­
ется потеря несущей способности грунтов осно­
ваний зданий и сооружений. Подавляющее боль­
шинство данных о состоянии криолитозоны, 
а также о ее взаимодействии с объектами инфра­
структуры нуждается в обновлении и актуали­
зации. 

За последние 35–40 лет температура верхней 
части разреза ММП в естественных условиях по­
высилась на 0.5–2.0 °С, а на застроенных объекта­
ми газовой промышленности равнинах Западной 

Сибири – на 2.0–4.0  °С. Несущая способность 
мерзлых грунтов основания сооружений при этом 
только за счет природных изменений снизилась на 
5–30 % в зависимости от местных геокриологиче­
ских условий. 

Техногенез существенным образом дополняет 
воздействие фоновых климатических изменений. 
В результате совместного влияния потепления 
климата и крупномасштабных техногенных воз­
действий на ММП возникает кумулятивный эф­
фект, последствия которого уже в настоящее вре­
мя приводят к потере устойчивости мерзлых осно­
ваний, крупным авариям природно-технических 
систем, экологическим катастрофам и в целом к 
возрастанию риска природопользования в осваи­
ваемых районах криолитозоны.

Для экономически оправданного реагирова­
ния на происходящие изменения должна быть соз­
дана система государственного мониторинга веч­
ной мерзлоты, включающая фоновые геокриоло­
гические наблюдения и объектный геотехнический 
мониторинг с единой системой накопления ин­
формации и прогнозирования. Это существенно 
снизит риски хозяйствования в криолитозоне и 
поможет решению вопросов планирования и оцен­
ки эффективности проектных решений и защит­
ных мероприятий. При этом стоимость защитных 
мероприятий, в частности термостабилизации, 
оказывается на порядок ниже возможного ущерба 
в случае ее отсутствия, и, таким образом, эффек­
тивность этих мероприятий оказывается достаточ­
но высока.

Представляется обоснованным и подлежа­
щим распространению подход к проектированию 
объектов капитального строительства в криолито­
зоне, предполагающий резервирование надежно­
сти оснований и фундаментов за счет применения 
термостабилизации и других методов, компенси­
рующих прогнозируемое снижение несущей спо­
собности многолетнемерзлых грунтов, вызывае­
мое климатическими и техногенными факторами. 
При относительно невысоком объеме дополни­
тельных капитальных вложений (несколько про­
центов от стоимости строительства) резервирова­
ние надежности обеспечит устойчивость и меха­
ническую безопасность объектов.
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