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Аннотация. Строительство объектов нефтегазовой инфраструктуры на многолетнемерзлых грунтах является 

важнейшей задачей наращивания сырьевой базы всего топливно-энергетического комплекса России. Много-

летнемерзлые грунты представляют собой сложную, многокомпонентную систему, состояние которой зависит 

от множества факторов. Построенные в таких условиях здания и сооружения с одной стороны оказывают на 

многолетнемерзлые грунты сложное теплотехническое воздействие, а с другой – воспринимают последствия 

изменения характеристик таких грунтов. Такая ситуация приводит к тому, что в процессе жизненного цикла 

здания и сооружения на многолетнемерзлом грунте подвергаются сложным и плохо предсказуемым деформа-

циям. В статье представлены результаты исследования различных процессов деградации многолетнемерзлых 

грунтов, которые могут реализовываться на объектах строительства промышленных объектов. Проведен ана-

лиз причин возникновения деформаций инженерных сооружений газового комплекса в криолитозоне. Иссле-

дован комплекс причин, вызывающих такие деформации. Предложен комплексный критерий оценки измене-

ний мерзлотно-геологических условий промышленных площадок. Для мониторинга и оценки условий тепло-

обмена и прогнозирования изменения геокриологических условий многолетнемерзлого грунта предложено 

применять методику расчета индивидуальной характеристики температурного режима территории. 
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Введение. В криолитозоне Крайнего Севера эксплуатируются несколько десятков месторож-

дений углеводородов, однако основной объем добычи природного газа приходится на Уренгойское, 

Ямбургское, Медвежье, Юбилейное, Ямсовейское и Бованенковское месторождения, в геологиче-

ском разрезе которых распространены многолетнемерзлые грунты. Например, для полуострова 

Ямал характерно сплошное распространение многолетнемерзлых грунтов с мощными включени-

ями пластового и жильного льда, широкое распространение опасных экзогенных мерзлотно-гео-

логических процессов, которые иногда развиваются с исключительно высокой скоростью. 

Для мерзлого состояния таких грунтов характерны высокая прочность, практически полное 

отсутствие сжимаемости, а также наличие высокой несущей способности, в тоже время при отта-

ивании таких грунтов и переходе их в пластичное или текучее состояние они практически полно-

стью утрачивают несущую способность. В работах [18, 27] представлены исследования различных 

характеристик мерзлого грунта, в том числе с 

учетом процессов фазовых переходов [19]. 

На рис.1 показан характерный для антро-

погенного ландшафта пример эрозионного 

разрушения многолетнемерзлого грунта. 

Реализация различных антропогенных 

процессов во время эксплуатации объектов, 

построенных на многолетнемерзлых грунтах, 

может стать причиной возникновения отклоне-

ния фактического температурного режима от 

проектных значений, что потенциально может 

привести, а в отдельных случаях и приводит, к 

реализации аварийных отказов на таких объек-

тах. В работе [4] представлено исследование 

 

Рис.1. Эрозионное разрушение многолетнемерзлого грунта 
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динамики деформаций надземных трубопроводов в условиях криолитозоны, исследования [16, 29] 

посвящены анализу причин деформирований подземных трубопроводов, а в работах [1, 12] иссле-

дуются причины и последствия деформаций фундаментов зданий и сооружений площадочных 

объектов на многолетнемерзлых грунтах, последствия деформаций непосредственно для фунда-

ментов НПС магистральных нефтепроводов показаны в работе [15]. 

Широкий спектр работ посвящен анализу практики эксплуатации объектов нефтегазового 

комплекса в условиях возникновения процессов деградации многолетнемерзлых грунтов, в том 

числе при повышении среднегодовых температур и оттаивании их с поверхности, такая ситуация 

характерна для строительной практики Заполярья. В исследованиях [2, 7, 14] представлены автор-

ские комплексные подходы к геотехническому мониторингу зданий в криолитозоне, отдельные 

работы [5, 9] посвящены анализу практики эксплуатации зданий и сооружений непосредственно в 

условиях месторождений, в том числе при проектировании [28]. Исследованию наиболее эффек-

тивных конструкционных решений фундаментов зданий и сооружений в криолитозоне посвящены 

работы [3, 13], в работе [8] исследуется оптимальная конструкция фундамента резервуара, в работе 

[20] – конструкция коридоров коммуникаций. Отдельные исследования [21, 25] посвящены во-

просу сохранения мерзлотного состояния грунта, моделированию [6] и поддержания [11] проект-

ного температурного режима, в том числе с применением систем термостабилизации [10, 22]. Рас-

сматриваются способы контроля и оценки осадок и деформаций зданий и сооружений [17, 23] и 

трубопроводов [26, 29] на объектах в криолитозоне, а также методы контроля и наблюдения, в том 

числе с элементами управления данным процессом [24]. 

Исследователи отмечают совместное негативное воздействие на мерзлое состояние грунта 

как климатических факторов (многолетнюю тенденцию роста среднегодовых температур), так и 

факторов техногенной и антропогенной природы. Совокупное воздействие указанных факторов 

становится причиной возникновения и развития процессов деформации и отклонения от проект-

ного положения зданий и сооружений на Крайнем Севере, а также приводит к внедрению в про-

цессы проектирования и строительства решений по глубинному или поверхностному проморажи-

ванию грунтов, в том числе с применением систем поддерживающих температурный режим 

грунта на протяжении всего жизненного цикла объекта. 

Система добычи, транспорта и хранения углеводородов на участках распространения многолет-

немерзлых пород включает инженерные площадные и линейные сооружения различного назначения. 

В качестве примеров конструкционных решений, разработанных для объектов на многолетнемерзлых 

грунтах, можно привести принудительно-вентилируемые грунтовые основания, на которых разме-

щены здания и сооружения каркасно-панельного типа, вентилируемые подполья с естественным про-

ветриванием под резервуарами, размещение трубопроводов и других линейных сооружений в теп-

ловой изоляции на эстакадах. На рис.2 приведен пример реализации таких решений. 

Методология. На практике использова-

ние участков со сплошным распространением 

многолетнемерзлых грунтов в качестве осно-

ваний осуществляется по первому принципу 

строительства (методологические основы 

установления принципов эксплуатации мно-

голетнемерзлых грунтов изложены в СП 

25.13330.2012), предусматривающему сохра-

нение их в мерзлом состоянии на весь период 

эксплуатации. Например, первый принцип ис-

пользования грунтов в мерзлом состоянии 

принят для зданий и сооружений на время 

строительства и в период эксплуатации объ-

ектов с учетом мерзлотно-грунтовых условий 

и температурного состояния грунтов основа-

ния объектов на всей территории Бованенков-

ского НГКМ. При использовании вечномерз-

 

Рис.2. Здания и сооружения месторождений  

с естественно проветриваемым подпольем 
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лых грунтов по первому принципу вертикальная планировка территории решается путем устрой-

ства общепланировочной насыпи под все сооружения объекта. Насыпь служит искусственным ос-

нованием под здания и сооружения и препятствует техногенному воздействию на структурно-не-

устойчивые вечномерзлые грунты. С помощью насыпи выполняется организация рельефа и по-

верхностный водоотвод площадок. 

Второй принцип использования мерзлых грунтов в качестве основания предполагает их ча-

стичное или полное оттаивание, применение этого принципа возможно, например, в условиях пло-

щадок, на которых выявлено обширное распространение талых пород, или в случае значительной 

толщины кровли мерзлой породы (не менее 5-7 м) даже при наличии линз мерзлоты малого мас-

штаба. По характеру теплового взаимодействия инженерных сооружений с грунтом оснований 

различают: 

• объекты, конструкция которых предусматривает наличие технологических элементов, поз-

воляющих принудительно поддерживать установленный проектный принцип использования 

грунта основания, охлаждая грунт при строительстве по первому принципу, либо регулируя теп-

ловой поток при строительстве по второму принципу (рис.3, а); 

• объекты, на которых не предусмотрено проектом наличие конструктивных элементов, обес-

печивающих поддержание температурного режима грунтов, фактически определяемого средне-

статистической реализацией факторов, формирующих условия теплообмена на поверхности 

(рис.3, б).  

Основными криогенными процессами и явлениями, вызывающими деформации инженерных 

сооружений объектов газового комплекса в криолитозоне, являются: термокарст, склоновые про-

цессы (солифлюкция, сплывы, оползание грунта), криогенное пучение, термоэрозия, криогенное 

растрескивание. При разрушении напочвенных растительных покровов все эти процессы развива-

ются с высокой скоростью. 

При строительстве явление термокарста реализуется в условиях изменения условий тепло-

обмена многолетнемерзлого грунта с атмосферой и окружающим грунтом, причинами такого 

нарушения могут стать как естественные процессы деградации поверхностных слоев грунта при 

климатических изменениях, так и антропогенные процессы разрушения грунтов в процессе стро-

ительства инженерных объектов. Последствием нарушений является процесс интенсивного от-

таивания льдонасыщенных грунтов или ледяных линз в массиве грунта, практика показывает, что 

уничтожение почвенного покрова, избыточное обводнение поверхности, а также изменение кон-

фигурации снежных наносов за 4-5 лет могут привести к повышению средней годовой темпера-

туры грунта на 1 град. и увеличению ареола сезонного оттаивания грунта на 30-50 %. В результате 

этих процессов на поверхности грунта возникают локальные участки термопросадки глубиной от 

0,3 до 0,5 м.  

Формирование термокарстовых просадок приводит к возникновению осадки фундаментов 

зданий и сооружений и появлению деформированных участков трубопроводов, что в свою очередь 

Рис.3. Примеры реализации механизмов теплового взаимодействия инженерных сооружений с грунтом  

с применением сезонно-действующих охлаждающих устройств (а); без конструктивных элементов,  

обеспечивающих искусственное поддержание температурных режимов грунтов (б) 

а б 
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ведет к возникновению и росту изгибных напряжений в стенке. Наблюдение за термокрастовыми 

процессами на месторождении Медвежье показывает, что локальные термопросадки находятся в 

очень широком диапазоне от нескольких сантиметров до 1,5-2,0 м. Интенсивность просадки грун-

тов под инженерными сооружениями может возрастать при наличии пластично-мерзлых и талых 

грунтов с низкой несущей способностью, особенно при воздействии на такие грунты вибрацион-

ных нагрузок от оборудования с динамическими характеристиками. 

При наличии склонов и выраженного рельефа на участках распространения многолетнемерз-

лых грунтов возможно развитие криогенных оползней и сплывов, которые приводят к движению 

обводненного и растепленного грунта по поверхности мерзлого массива вниз по склону. Среди 

основных факторов, влияющих на возникновение и развитие криогенных оползней, необходимо 

выделить силу тяжести массива грунта и интенсивность солнечной инсоляции. К повышению 

риска реализации криогенного оползня также приводят антропогенные процессы изменения вод-

ного баланса территорий, нарушения растительного слоя поверхности и появление повышенных 

нагрузок на склон. К зонам с опасностью возникновения криогенных оползней относятся склоны 

с крутизной от 1 до 10 град. и протяженностью от 100 до 1500 м. Для оценки опасности оползней 

выделяют их условную классификацию по размерам на малые, средние, крупные и очень крупные, 

критерием оценки является площадь оползня, не превышающая для малых – 0,2-0,3 га; для сред-

них – 1-2,5 га, для крупных – 3-5 га, для очень крупных – более 5 га. Толщина массива сползаю-

щего грунта в таких случаях определяется значением глубины сезонного растепления и составляет 

от 0,4 до 0,8 м. Для текучепластичных грунтов толщина существенно меньше и обычно имеет зна-

чение не более 0,2-0,4 м. 

Скорость движения оползней обычно зависит от угла наклона склона, интенсивности инсоля-

ции, льдистости грунтов, фракционного состава грунта и имеет значение от долей метра до не-

скольких метров в сутки.  

При наличии неблагоприятных условий миграции влаги в массиве грунта при процессах от-

таивания и промерзания могут реализовываться процессы криогенного пучения грунта.  

Криогенное пучение может оказывать на инженерные сооружения как значительные, так и 

незначительные негативные воздействия, поскольку толщина слоя пучиноопасных грунтов лими-

тируется глубиной сезонного протаивания. Многолетние бугры пучения достигают высоты до 8 м, 

в поперечном разрезе – нескольких десятков метров. На рис.4 приведен характерный пример фор-

мирования бугра пучения на территории площадочного объекта нефтегазового комплекса. 

Практический опыт эксплуатации зданий и сооружения на месторождении Медвежье пока-

зывает, что наиболее частой причиной деформации фундаментов и конструкций является про-

цесс криогенного пучения грунта. Сезонное перемещение свай в таких условиях может дости-

гать 100-150 мм, а характерный эффект постоянно нарастающего пучения, которое приводит к 

тому, что ежегодно, после зимнего цикла сваи не успевают вернуться в исходное положение, 

вызывает деформации до 200-300 мм, в локальных точках – до 1 м. 

Поверхностные воды, в том числе по-

явившиеся в результате антропогенной дея-

тельности, могу негативно воздействовать 

на многолетнемерзлые дисперсные породы, 

разрушая их и формируя новые типы рель-

ефа. Данные процессы известны как термо-

эрозия и термоабразия. В условиях озерно-

аллювиальных грунтов или льдистых аллю-

виальных грунтов при наличии стока по 

склону местности интенсивно реализуется 

процессе термоэрозии, который приводит к 

образованию характерных оврагов, врезов и 

промоин. Процесс термоабразии реализу-

ется по берегам водоемов в виде воднопри-

бойных ниш, которые в процессе развития 

приводят к обрушению и отступлению бере-

говой линии. 

 

Рис.4. Пример бугра пучения многолетнемерзлого грунта 
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Повышение напряжений в поверхностном слое грунта может привести к формированию сетки 

трещин и явлению криогенного растрескивания. Обычной причиной возникновения криогенного 

растрескивания является рост напряжений в процессе замерзания сезонно талого грунта и после-

дующего охлаждения мерзлого грунта. Особенно интенсивно данный процесс реализуется на 

местности с небольшой мощностью снежного покрова. Трещины первоначально возникают на по-

верхности и растут в глубину на протяжении всего сезона промерзания, глубина трещин может 

достигать 3-4 м, а ширина лежит в широком диапазоне от нескольких сантиметров до нескольких 

метров. 

Обсуждение. Причины деформаций при строительстве и эксплуатации площадных и линей-

ных объектов в результате развития криогенных процессов достаточно хорошо изучены проект-

ными, строительными и специализированными научными организациями. Для проектирования 

площадных и линейных объектов в криолитозоне на практике проводятся комплексные инже-

нерно-геологические изыскания, которые позволяют: 

• оценить сложность инженерно-геокриологических условий для строительства и эксплуата-

ции площадных и линейных объектов, характер и распространение многолетнемерзлых пород, 

глубины сезонного протаивания, водонасыщенность слоя сезонного протаивания грунтов в летний 

период, мощность водонасыщенного слоя, среднегодовые температуры грунтов, льдистость отло-

жений, засоленность грунтов, присутствие соленых отрицательно-температурных напорных вод и 

химический состав солей в рассолах, развитие повторно-жильных льдов и ледяных пластовых за-

лежей, наличие морозобойного растрескивания и пучения грунтов, проявление склоновых процес-

сов, наличие межмерзлотных и подмерзлотных вод; 

• оценить риск проявления опасных криогенных процессов при строительстве и эксплуатации 

площадных и линейных объектов; 

• определить граничные условия для допустимых техногенных нарушений; 

• обосновать мероприятия по защите территорий и сооружений от опасных криогенных про-

цессов; 

• выбрать проектные решения строительства объектов на мерзлых грунтах; 

• прогнозировать развитие опасных криогенных процессов; 

• создать сеть геотехнического мониторинга, которая, как правило, включает в себя грунтовые 

реперы, деформационные марки, термометрические и гидрогеологические скважины. 

В качестве примера необходимо рассмотреть реализуемые на месторождении Медвежье ре-

гулярные и системные наблюдения за осадками в рамках режимного нивелирования, которое охва-

тывает объекты девяти УКПГ и девяти ДКС, в том числе межпромысловые коллекторы, а общее 

число наблюдаемых деформационных марок превышает 5500. Наблюдения показали, что около 

20 % контролируемых свай или кустов свай были подвержены различным деформациям. Выяв-

лено, что 12 % от общего числа свай подвергаются деформациям, превышающим принятые в про-

екте допустимые значения, что приводит к необходимости проведения досрочных внеплановых 

капитальных ремонтов, реконструкций, а в определенных ситуациях и остановки промыслов. 

Наиболее частой причиной появления деформаций зданий, сооружений и трубопроводов на ме-

сторождениях Крайнего Севера в начальные периоды их эксплуатации является недоучет свойств 

мнолетнемерзлых грунтов в процессе проектирования и строительства объектов, результатом кото-

рого является процесс нарушения теплообмена в системе сооружение – грунты основания. 

Проекты, составленные с учетом результатов предварительной комплексной геокриологиче-

ской съемки участка строительства и с соблюдением существующих норм и правил строительства 

на мерзлых основаниях, не должны сопровождаться деформациями инженерных сооружений при 

их эксплуатации и должны обеспечивать успешное многолетнее безаварийное функционирование 

объектов. Опыт строительства и эксплуатации нефтегазовых сооружений в криолитозоне пока-

зывает, что имеется ряд сложностей, связанных с обеспечением устойчивости сооружений при 

изменении условий теплообмена многолетнемерзлых грунтов с атмосферой и, как следствие, 

возникновением и увеличением амплитуд деформаций, таких как перекосы каркасов зданий и 

оборудования, изгибы трубопроводов, повышенная вибрация агрегатов. Основными причинами, 

вызывающими развитие таких деформаций, если исключить ошибки изысканий и проектирова-

ния, являются изменения мерзлотно-геологических условий, происходящие после завершения 
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строительства вследствие изменения состава грунтов активного слоя, величины снежного по-

крова, возможности поступления прямой и рассеянной солнечной радиации, нарушения или лик-

видации напочвенных покровов, повышения  влажности грунтов, отклонения температурного 

режима грунтов оснований от проектных решений и, как следствие, изменения условий теплооб-

мена на поверхности.  

Изменение условий теплообмена на поверхности может трансформировать направленность 

мерзлотного процесса, который может идти либо в том же направлении, что и климатический 

тренд, усиливая его, либо в противоположном, ослабляя климатический тренд, и привести к раз-

витию или деградации мерзлых толщ. Благодаря своей низкой удельной теплопроводности, снег 

действует как теплоизолирующий слой и поэтому уменьшает как глубину промерзания в течение 

зимы, так и глубину оттаивания летом. Снежный покров также уменьшает количество солнечной 

радиации, получаемой поверхностью земли, тем самым влияя на разность между среднегодовой 

температурой воздуха и температурой поверхности земли. 

Нарушения поверхностного органического слоя и растительного покрова в области распро-

странения многолетнемерзлых грунтов вне зависимости от того, связаны они с природными или 

техногенными причинами, обычно приводит к увеличению мощности деятельного слоя. Измене-

ние мерзлотно-геологических условий промышленных площадок наблюдается после создания 

насыпи. Положение зданий и сооружений в рельефе может изменять характер снегонакопления и 

пространственную солнечную экспозицию и определять пространственную дифференциацию 

температурного поля. Поскольку прочностные и деформационные свойства грунтов напрямую за-

висят от температуры, деградация мерзлых пород приводит к резким изменениям в условиях функ-

ционирования оснований и фундаментов. В результате неопределенность свойств грунтов основа-

ния порождает возможность превышения расчетных деформаций и усилий в фундаменте, а также 

возникновения аварийных ситуаций. Поэтому для всего комплекса технологического оборудова-

ния в системе добычи и транспорта природного газа на месторождениях в районах Заполярья од-

ной из важнейших проблем является проблема поиска и реализации наиболее эффективных тех-

нических решений по недопущению потери эксплуатационной надежности зданий, сооружений и 

трубопроводов из-за деформаций, возникших при нарушении свойств и характера взаимодействия 

многолетнемерзлого грунта с окружающей природной и антропогенной средой. 

Результаты. Поскольку параметры промерзания и оттаивания зависят от величины и про-

должительности действия положительных или отрицательных температур, для контроля за из-

менениями и прогноза развития отклонений температурного режима грунтов оснований от про-

ектных решений можно использовать индексы промерзания и оттаивания в качестве индикатор-

ных показателей. 

Колебания температур можно оценить количеством градусов температуры воздуха или тем-

пературы поверхности почвы выше или ниже 0 °C, а продолжительность действия этого отклоне-

ния выражается в единицах времени. Индексы промерзания Iп и оттаивания Iо выражаются суммой 

градусо-суток за сезон промерзания или оттаивания. Для конкретных суток значение градусо-су-

ток непосредственно эквивалентно среднесуточной температуре, выраженной в градусах Цельсия. 

Индекс промерзания представлен площадью кривой распределения температуры ниже линии 0 °C 

(рис.5). Индекс оттаивания представлен площадью, определяемой частью, расположенной выше 

 

Ноябрь Январь Март Май Июль Сентябрь 

Декабрь Февраль Апрель Июнь Август Октябрь Октябрь 

      Т, С    
IП 

IO 

Сезон промерзания 

Сезон оттаивания 

Рис.5. График зависимости температуры грунта в течение года 
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линии 0°C за время, равное продолжитель-

ности соответствующего сезона (рис.5). На 

рис.6 приведен пример фактических тем-

ператур грунта и динамика их изменения в 

течении года для Якутска. Особенностью 

расчетов индексов промерзания и оттаива-

ния является необходимость решения за-

дачи определения оптимальной глубины 

измерения, при большой глубине заложе-

ния измерительной точки (рис.6, кривая 

для 1,6 м) или при расположении точки из-

мерения слишком близко к поверхности 

(рис.6, кривая для 0,8 м) значения индексов 

промерзания могут значительно коле-

баться от сезона к сезону даже при от-

сутствии антропогенных факторов. 

Отношение индексов промерзания Iп и 

оттаивания Iо образует индивидуальную 

характеристику температурного режима 

территории Тt:  

Tt = 
Iп

Iо

 = 
∑ |ti|zi

n
i=1

∑ tjzj
m
j=1

, 

Iп = ∫ f(t) dt = ∑ |ti|zi
n
i=1

–∞

0
, 

Iо = ∫ f(t) dt
+∞

0

= ∑ tjzj

m

j=1

. 

где f (t) – зависимость температуры грунта от времени; n – количество суток с температурой ниже 

0 °C; m – количество суток с температурой выше 0 °C; ti – температура ниже 0 °C в i-е сутки;  

zi – количество суток с температурой ti; tj – температура выше 0 °C в j-е сутки; zj – количество суток 

с температурой tj. 

Индивидуальная характеристика температурного режима территории Tt лежит в диапазоне 

значений от 0 до +∞. Нулевое значение соответствует грунту, температурный режим которого не 

предполагает промораживания, а значение +∞ – грунту, температурный режим которого не пред-

полагает размораживания – многолетнемерзлому грунту (пример представлен на рис.7). Для се-

зонно замораживаемых грунтов со среднегодовой температурой (на глубине измерения) ниже 0°C 

значение Tt больше 1, для сезонно замораживаемых грунтов со среднегодовой температурой (на 

глубине измерения) выше 0 °C значение Tt меньше 1. Оптимальной точкой для измерения является 

такая глубина, где среднегодовая температура грунта близка или равна 0 °C, при устоявшемся теп-

ловом режиме для данной глубины значение Tt близко к 1. 

При стационарном теплотехническом состоянии грунтов значение Tt каждый сезон остается 

практически постоянным (Tt = const), с незначительными колебаниями год к году, если значение 

Tt растет (Tt ↑), это сигнализирует о том, что грунт начинает аккумулировать холод и промерзать, 

глубина растепления будет уменьшаться, а температура мерзлого грунта понижаться, в случае 

если значение Tt понижается (Tt ↓), в грунте происходит процесс растепления, температура мерз-

лого грунта понижается, а глубина ежегодного оттаивания повышается. 

Поскольку сбор данных о температуре воздуха обычно проводится на всех метеорологиче-

ских станциях, а измерения температурного состояния грунтов основания объектов на всей терри-

тории является составной частью геотехнического мониторинга, формирование индексов промер-

зания Iп и оттаивания Iо в разрезе территории в рамках годового цикла не представляет большой 

сложности. Модели изменения индивидуальной характеристики температурного режима территории 

 

Рис.6. Фактические температуры грунта в течение года  

на различных глубинах, м: 0,8 (Tt = 2,1); 1,2 (Tt = 3,61);  

1,6 (Tt = 11,9) 
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Рис.7. Модели изменения индивидуальной  

характеристики температурного режима территории Tt 
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приведены на рис.7, непосредственный алгоритм реализации методики принятия управленческих 

решений, базирующийся на моделях изменения индивидуальной характеристики температурного 

режима территории будет представлен в последующих работах. 

Заключение. Изменение мерзлотных характеристик многолетнемерзлого грунта техногенной 

природы является важнейшим фактором безаварийной эксплуатации инженерных сооружений га-

зового комплекса в криолитозоне. Перед эксплуатирующими организациями стоят задачи эффек-

тивного и своевременного обнаружения предпосылок к возникновению данных процессов, отсле-

живанию интенсивности и прогнозу развития в ближайшей перспективе. Анализ индексов про-

мерзания и оттаивания может быть использован как комплексный критерий оценки изменений 

мерзлотно-геологических условий промышленных площадок. Анализ численных значений индек-

сов промерзания и оттаивания позволяет оценить итоговое воздействие всего спектра техногенных 

и природных факторов на состояние многолетнемерзлого грунта. 

Численные значения индекса промерзания и оттаивания, выраженные посредством расчета 

индивидуальной характеристики температурного режима территории, должны применяться в ка-

честве сигнальных критериев начала процесса изменения мерзлотного состояния грунта под со-

оружениями и для принятия решений об изменении уровня контроля, внедрении той или иной 

системы термостабилизации или иных методов стабилизации мерзлотных процессов. Наблюдения 

за индексами промерзания и оттаивания позволяют зафиксировать момент проявления трендов в 

процессах постепенного изменения условий теплообмена многолетнемерзлых грунтов с атмосфе-

рой и температурного режима грунтов оснований инженерных сооружений объектов газового ком-

плекса в криолитозоне. Такая информация позволяет своевременно планировать проведение ме-

роприятий деформационного мониторинга зданий и оборудования, чтобы исключить возможность 

их отказов. 
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