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ГЕОТЕХНИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ В КРИОЛИТОЗОНЕ. 
ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ИЛИ ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

 
В статье сформулированы основные методологические положения технологии геотех-

нического мониторинга инженерных сооружений в криолитозоне. На практических приме-
рах показана эффективность ее применения для снижения рисков производственно-
хозяйственной деятельности ОАО «Газпром» посредством создания при проектировании 
численных моделей устойчивости грунтовых оснований и фундаментов, организации свое-
временного контроля механической безопасности зданий и сооружений, качественно обос-
нованного численного прогноза и возможности вариантного моделирования последствий 
технических решений по стабилизации ситуации. 

Геотехнический мониторинг в отличие от производственного экологического является 
технологией управления механической безопасностью зданий и сооружений в процессе их 
проектирования, строительства и эксплуатации. 

Ключевые слова: методология мониторинга, численные модели устойчивости грунто-
вых фундаментов, контроль безопасности зданий и сооружений.  

 
 

GEOTECHNICAL MONITORING IN CRYOLITE ZONE. 
ECOLOGICAL OR INDUSTRIAL SAFETY 

 
The article contains the principal methodological points of the technology of geotechnical 

monitoring of engineer constructions in the cryolite zone. By way of practical example it was 
shown the efficiency of its application for reduction of risks in the industrial and economic activi-
ties of Gasprom Co by means of creation of numerical models of stability of ground basements 
and foundations, timely control of mechanical safety of buildings and constructions, qualitative 
substantiated numerical forecasting and potential variant modeling of aftereffects of technical de-
cisions for stabilization of a situation. 

Geotechnical monitoring in contrast to the industrial production ecological monitoring is the 
technology for control of mechanical safety of buildings and constructions at the stages of their 
designing, construction and exploitation. 

Key words: methodology of monitoring, numerical models of stability of ground founda-
tions, control over the safety of buildings and constructions. 

 
 
Реализация национальных нефтегазо-

вых мегапроектов XXI в. тесным образом 
связана с развитием новых крупных центров 
добычи углеводородного сырья и формиро-
ванием новых систем магистрального тру-
бопроводного транспорта газа, конденсата и 
нефти, в большинстве случаев расположен-
ных на территории распространения много-
летнемерзлых пород (МП).  

Успешная реализация этих проектов 
обусловлена внедрением новых технологий, 
организационных и технических решений, 
которые должны обеспечивать не только 
надежность, устойчивость фундаментов и 
пространственную неизменность конструк-
ций в процессе строительства и эксплуата-
ции на площадках, характерных для более 
чем 60 % территории России, но и гаранти-
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ровать надежную работу газодобывающих и 
газотранспортных систем даже с учетом не-
гативных сценариев возможного потепления 
климата планеты. 

Обзор литературных источников и соб-
ственный производственный опыт свиде-
тельствуют о том, что в настоящее время 
ранг значимости причин отказов газодобы-
вающих систем в криолитозоне по причине 
взаимодействия с многолетнемерзлыми грун-
тами, как минимум, сравним с рангом отказов 
по технологическим причинам. 

Тем не менее рациональное использо-
вание криогенного ресурса территории, эф-
фективные технические средства искусст-
венного целенаправленного изменения тем-
пературного режима грунтов оснований и, 
следовательно, их прочностных характери-
стик, и организационные технологии управ-
ления механической безопасностью инже-
нерных сооружений в процессе эксплуата-
ции позволяют надеяться на успешное раз-
решение заявленной проблемы. Именно та-
кой организационной технологии и посвя-
щена настоящая работа. 

Выполненный анализ новых законода-
тельных инициатив, направленных на тех-
ническое регулирование проектного ком-
плекса, свидетельствует о необходимости 
выделения из состава экологического мони-
торинга особого вида деятельности, частич-
но реализуемом ранее под наименованием 
инженерно-геологический мониторинг, чья 
целевая функция направлена на обеспечение 
и документальное подтверждение механи-
ческой безопасности зданий и сооружений 
на всех стадиях жизненного цикла (проек-
тирование – строительство – эксплуатация – 
ликвидация).  

Такой вид целенаправленного и сис-
темного вида деятельности – геотехниче-
ский мониторинг – регламентирован в 
СТО Газпром 2-3.1-071-2006 и СТО Газ-
пром 2-3.1-072-2006. Упомянутые норма-
тивные документы разработаны для терри-
тории криолитозоны и определяют геотех-
нический мониторинг как систему ком-
плексного контроля, прогнозирования и 
управления состоянием взаимодействую-
щих между собой совокупностей элементов 

природно-технических систем (ПТС) для 
обеспечения надежности и механической 
безопасности технических элементов ПТС 
на всех стадиях жизненного цикла инженер-
ного сооружения. 

Терминологический анализ глоссария 
в области экологического контроля и мо-
ниторинга, выполненный в рамках ведом-
ственной нормативной базы (СТО Газпром 
2-1.19-214-2008, СТО Газпром 2.-1.19-217-2008) 
свидетельствует об отсутствии единообразия 
в терминологии и трансформации (развитии) 
понятия мониторинг от регулярного кон-
троля в направлении контроль – прогноз – 
управляющее воздействие. Кроме того, требу-
ется более точно позиционировать целевую 
функцию различных видов мониторинга.  

Выявленные особенности отраслевых и 
государственных нормативов, перспективы 
развития государственного технического 
регулирования и особенности проектирова-
ния устойчивых и надежных оснований и 
фундаментов промышленных и граждан-
ских зданий и сооружений на территориях 
распространения многолетнемерзлых пород 
позволили сформулировать следующие ме-
тодологические принципы геотехнического 
мониторинга в криолитозоне. 

1. Основными факторами, определяю-
щими прочность, устойчивость грунтов ос-
нований, динамику криогенных процессов в 
криолитозоне, следовательно, и пространст-
венную неизменность конструкций, являются:  

• температура грунтов – факторы обу-
словлены нарушением природного теплово-
го баланса на дневной поверхности и в 
грунтах оснований вследствие техногенной 
тепловой нагрузки со стороны инженерных 
сооружений; 

• влажность грунтов – факторы обу-
словлены перераспределением режима по-
верхностных и грунтовых вод вследствие 
техногенного изменения геодезических от-
меток поверхности Земли (строительство 
искусственных насыпей, обваловок и пр.)  

2. Процесс проектирования оснований 
и фундаментов на многолетнемерзлых по-
родах по СНиП 2.02.04-88 включает в себя 
создание одномерной, квазистационарной 
модели теплового взаимодействия инженер-
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ного сооружения с многолетнемерзлыми 
грунтами на момент проведения строитель-
ства оценки прочности и устойчивости 
грунтового основания, необходимого для 
поддержания пространственной неизменно-
сти инженерной конструкции. Нормативная 
база (РСН 67-87) и современное развитие 
информационных технологий позволяют 
решать многомерные системы нестационар-
ных дифференциальных уравнений тепло-
проводности для анизотропного инженерно-
геологического разреза в постановке Стефана. 

Вопрос о выборе типа модели регули-
руется типом МП: 

• сливающаяся, массивно-островная и 
островная МП с первым принципом исполь-
зования грунтов – актуально создание толь-
ко температурной модели;  

• островная и редко-островная МП со 
вторым принципом использования грун-
тов – актуально создание гидрогеологиче-
ской модели. 

Для обеспечения возможности прогноза 
динамики прочности и устойчивости грунтов 
и механической безопасности инженерного 
сооружения в криолитозоне необходимо на 
этапе проектирования использовать преиму-
щественно нестационарные модели техно-
генных тепловых процессов взаимодействия 
системы фундамент – грунт, воспроизведе-
ние которых в период эксплуатации позво-
лит прогнозировать фактическую несущую 
способность грунтов и фундаментов. 

3. Адаптация модели к результатам ре-
жимной эксплуатационной термометрии по-
зволит учесть все неисследованные и неуч-
тенные при проектировании факторы темпе-
ратурного воздействия, выполнить достовер-
ный прогноз развития негативных техноген-
ных тепловых процессов, моделировать воз-
действие различных управляющих техниче-
ских решений по реконструкции.  

Сформулированные методологические 
принципы позволили разработать и вне-
дрить в отрасли структурированную в опре-
деленной логической последовательности 
цепочку технологических операций: 

• создание численных моделей неста-
ционарного взаимодействия фундамент –
грунт в процессе проработки разделов Про-
екта и марок рабочих чертежей АС, ОФ 
и ТСГ; 

• проектирование рациональной систе-
мы наблюдений за процессами, определяю-
щими динамику прочностных и деформаци-
онных характеристик многолетнемерзлых 
грунтов основания сооружения (марка рабо-
чих чертежей ГТМ); 

• организацию в процессе строительст-
ва и эксплуатации сооружений режимного 
опроса наблюдательных сетей (Геотехниче-
ский паспорт объекта); 

• организацию процесса периодической 
адаптации прогнозных численных моделей 
техногенного взаимодействия системы фун-
дамент – грунты основания – окружающая 
среда к результатам режимного опроса се-
тей геотехнического мониторинга; 

• численное обоснование (с помощью 
адаптированной модели) управляющих тех-
нических мероприятий, в том числе их объе-
ма, последовательности, сроков реализации. 

Далее на конкретных практических 
примерах проектов обустройства сеноман-
аптских и валанжинских залежей Юбилей-
ного и Бованенковского НГКМ, проекта 
«Система магистрального транспорта газа 
Бованенково – Ухта» продемонстрирована 
эффективность применения технологии гео-
технического мониторинга, которая позво-
ляет обеспечить снижение рисков, связан-
ных с производственной и хозяйственной 
деятельностью ОАО «Газпром» при органи-
зации своевременного контроля механиче-
ской безопасности зданий и сооружений, 
качественного обоснованного численного 
прогноза и возможности вариантного моде-
лирования последствий технических реше-
ний по стабилизации ситуации. 

Таким образом, геотехнический мони-
торинг является технологией управления 
эксплуатационной надежностью оснований и 
фундаментов и механической безопасностью 
инженерных сооружений в криолитозоне.  

 


