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По данным метеорологических наблюдений установлено, что с середины 60,х гг. ХХ столетия на
планете происходит устойчивое повышение средней годовой температуры воздуха. Повышение темпера,
туры вечномерзлых грунтов вследствие потепления климата приведет к уменьшению надежности мерз,
лых грунтов как оснований инженерных сооружений.

Для десяти районов выполнен прогноз среднегодовой температуры воздуха и многолетнемерзлых
грунтов. С использованием вероятностно,статистического подхода вычислены надежности и коэффи,
циенты надежности оснований с учетом и без учета изменения климата. Проанализированы зависимости
надежности и коэффициента надежности от различных параметров – климатических, геологических,
конструктивных и экономических. Показана необходимость применения вероятностных методов в про,
ектных расчетах.
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FORECAST OF CLIMATE WARMING AND ACCOUNT OF IT AT ESTIMATION
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According to meteorological monitoring, it has been established that from the middle of 60th years of the
XX century there is a steady increase in mean annual air temperature on the planet. Permafrost temperature
increase caused by climate change lowers ground reliability when used as foundation of buildings.

For ten areas, the forecast of mean annual temperature of air and of permafrost has been made. Using a
statistical approach, the foundation reliability and the factor of reliability have been calculated with or without
consideration of climate change. Dependences of reliability factor and reliability on various parameters – climatic,
geological, constructive and economic have been analyzed. Necessity of statistical methods for design calculations
has been demonstrated.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из главных параметров, определяю,
щих несущую способность вечномерзлых грунтов
как оснований зданий, является их температура,
зависящая от температуры воздуха. По данным
метеорологических наблюдений установлено, что с
середины 60,х гг. ХХ в. на планете происходит ус,
тойчивое повышение средней годовой температу,
ры воздуха. Это потепление, с одной стороны, свя,
зано с естественно,исторической динамикой кли,
мата, а с другой – с хозяйственной деятельностью
человека, в результате которой в атмосферу Земли
ежегодно выбрасываются многие тысячи тонн уг,

лекислого газа, метана, закиси азота и других га,
зов, создающих парниковый эффект. Считается,
что антропогенное влияние на температуру возду,
ха стало практически заметным начиная с 1970 г.,
и ожидается, что к середине ХХI в. оно вызовет по,
вышение средней годовой температуры воздуха с
1,5 до 7,0 °С. Это, в свою очередь, приведет к повы,
шению температуры вечномерзлых грунтов и, как
следствие, к потере несущей способности основа,
ний. Данный процесс уже наблюдается в настоя,
щее время и сопровождается деформациями инже,
нерных сооружений.
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Для изучения реакции криолитозоны на по,
вышение температуры воздуха А.В. Павловым
[Павлов и др., 2002; Павлов, 2003] были собраны,
систематизированы и проанализированы данные
геокриологических стационаров, функционирую,
щих в настоящее время и имеющих длительные
ряды наблюдений (не менее 20 лет). Современное
повышение температуры грунтов на глубине 10 м
составляет около 0,3 °С на Европейском Севере и
1,2 °С на севере Западной Сибири. При этом соот,
ношение между повышением температуры грун,
тов и воздуха составляет 0,33–0,75 °С.

Повышение температуры воздуха и грунтов
приводит к повышению расчетной температуры
оснований зданий, определяющей расчетное со,
противление мерзлого грунта. Зная величину сни,
жения расчетного сопротивления во времени,
можно наметить инженерные мероприятия, кото,
рые обеспечат необходимую несущую способность
оснований зданий в условиях потепления климата.
На стадии проектирования главным из них явля,
ется увеличение опорной конструкции фундамен,
та, т. е. повышение коэффициента надежности. Та,
ким образом, рассматриваемая нами проблема рас,
падается на три взаимосвязанные задачи:

– прогноз средней годовой температуры воз,
духа;

– прогноз температуры грунта;
– определение коэффициента надежности.
Рассмотрим их последовательно.

ПРОГНОЗ СРЕДНЕЙ ГОДОВОЙ
ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА

Как показано в работе [Хрусталев и др., 2000],
закономерности многолетних изменений среднего,
довой температуры воздуха могут быть установле,
ны методом авторетроспективного анализа метео,
рологических рядов наблюдений. Метод основан
на гармоническом разложении временных рядов и
учитывает циклические, трендовые и случайные
изменения в метеорологических рядах. При этом
прогнозная формула записывается в следующем
виде:
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где � ����� τ  – прогнозная температура воздуха, °С;
��
����  – средняя многолетняя температура воздуха,

°С; Ai – амплитуда i,й гармоники, °С; yi – период
i,й гармоники, лет; (2πγi)/yi – фаза i,й гармоники,
рад; n – число гармоник, на которые раскладывает,
ся метеорологический ряд наблюдений за темпера,
турой воздуха; q – линейный тренд температуры
воздуха, обусловленный антропогенным факто,
ром, °С/год; τ – год прогноза (например, 2005); τ0 –
год начала линейного тренда температуры (рубеж,
ный год, например, 1971); δ – случайная величина,
подчиняющаяся нормальному закону распределе,

ния, с математическим ожиданием, равным нулю,
и средним квадратическим отклонением, равным σ
(белый шум), град.

Параметры уравнения (1) подбираются мето,
дом наименьших квадратов с использованием
классического алгоритма Лежандра и метода поко,
ординатного спуска минимизации средней квадра,
тической ошибки. Все расчеты производятся на
ЭВМ по специально разработанной программе.
В табл. 1 приведен пример реализации этой про,
граммы.

ПРОГНОЗ ТЕМПЕРАТУРЫ
МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД

Математической моделью эволюции криоли,
тозоны обычно является задача Стефана. Она от,
носится к классу нелинейных задач и не имеет не
только точных, но и приближенных аналитичес,
ких решений, за исключением простейших слу,
чаев. Поэтому нами для прогноза температурного
режима вечномерзлого грунта использовался чис,
ленный метод – метод конечных разностей, кото,
рый реализован компьютерной программой “Теп,
ло”, разработанной на кафедре геокриологии гео,
логического факультета МГУ [Программа…, 1994].

Прогнозная задача ставится как одномерная.
Размер расчетной области задается в 1,5 раза боль,
ше мощности многолетнемерзлых пород (ММП).
Грунтовые условия принимаются осредненными
для района моделирования, т. е. назначается так
называемый разрез,представитель и в соответ,
ствии с ним делается разбивка расчетной области
на блоки, при этом границы блоков должны совпа,
дать с границами грунтовых слоев. Блокам при,
сваиваются численные значения теплофизических
свойств грунта, соответствующие тому слою, кото,

i yi тел, Ai С°, γi, тел

1 1,2 41,0 03,0
2 7,2 31,0 96,1
3 3,4 31,0 11,3
4 1,7 12,0 84,0
5 2,9 70,0 49,3
6 3,12 60,0 51,5–
7 9,13 70,0 49,6

Та б л и ц а  1.   Параметры прогнозной формулы
для района г. Мирный, Республика Саха (Якутия)

П р и м е ч а н и е. i – номер гармоники при разложе,
нии температуры воздуха в ряд Фурье; yi – период i,й гар,
моники; Ai – амплитуда i,й гармоники; (2πγi)/yi – фаза i,й
гармоники; Tair(τ) – прогнозная температура воздуха, °С;
Tair

ср = –7,8 °C; q – линейный тренд температуры воз,
духа, обусловленный антропогенным фактором (q =
= 0,031 °С/год); τ0 – год начала линейного тренда темпера,
туры (рубежный год, 1971); σ – среднеквадратическое от,
клонение случайной величины (белый шум, σ = 1,28 °С).
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ыдоГ арутарепмеТ
С°,ахудзов

арутарепмеТ
С°,атнург

еоннозеС
м,еинавиатто

еоннозеС
м,еиназреморп

ьтсонщоМ
оголзрем
м,атнург

0791оД 8,7– 04,3– 08,1 08,1 0,203
0102–0002 3,6– 99,1– 59,1 59,1 9,103
0202–0102 1,6– 87,1– 89,1 89,1 8,103
0302–0202 9,5– 85,1– 11,2 11,2 8,103
0402–0302 1,5– 99,0– 51,2 90,2 7,103
0502–0402 6,4– 65,0– 33,2 70,2 7,103

Та б л и ц а  2.  Прогноз изменения климатических и геокриологических условий
при потеплении климата в районе г. Мирный, Республика Саха (Якутия)

рый блок моделирует. На нижней границе расчет,
ной области становится граничное условие второ,
го рода с постоянным во времени значением тепло,
вого потока, соответствующего тепловому потоку
из недр Земли в географической точке расположе,
ния метеостанции, для которой осуществляется
моделирование.

На верхней границе расчетной области ста,
вится граничное условие третьего рода с перемен,
ными во времени температурой воздуха и коэффи,
циентом теплообмена (обратная величина терми,
ческому сопротивлению). При этом изменения во
времени условно разделяют на сезонные и много,
летние. Для температуры воздуха сезонные изме,
нения задаются в виде амплитуды сезонных коле,
баний температуры и фазы колебаний (они во все
годы принимаются постоянными), многолетние –
в виде среднегодовой температуры, вычисляемой
заранее по прогнозной формуле (1) без случайной
составляющей. Программа складывает эти два
значения.

Это предполагает равномерное повышение
(понижение) среднемесячной температуры возду,
ха зимой и летом в результате многолетних коле,
баний климата. Амплитуда и фаза сезонных коле,
баний температуры воздуха принимается средней
за ближайшие 30 лет, предшествующих рубежно,
му году. Для коэффициента теплообмена (в нем
учитывается и снежный покров) задаются только
сезонные изменения в виде среднемесячных значе,
ний коэффициента теплообмена, осредненные за
тот же период.

Начальные условия. За начало моделирова,
ния принимается рубежный год. Для получения
распределения температуры грунта на этот мо,
мент времени ставится специальная задача, кото,
рая отличается от описанной выше верхними гра,
ничными условиями. Последние учитывают толь,
ко сезонные колебания температуры воздуха и
коэффициента теплообмена. Они задаются в виде
своих среднемесячных значений, осредненных за
ближайшие 30 лет, предшествующих рубежному
году. Начальным условием для этой вспомогатель,
ной задачи служит линейное распределение темпе,
ратуры, определяемое положением нижней грани,

цы ММП и температурой грунтов на глубине ну,
левых годовых теплооборотов, снимаемых с гео,
криологической карты. Вспомогательная задача
решается до тех пор, пока температурное поле в
грунте не будет соответствовать своим граничным
условиям. Этот процесс может продолжаться до,
вольно долго и зависит от того, насколько снятая
с карты информация соответствует принятым гра,
ничным условиям. Результат решения вспомога,
тельной задачи принимается в качестве начальных
условий основной задачи.

Описанная математическая модель нами бы,
ла реализована для 10 районов, расположенных в
Республике Саха (6 районов) и Западной Сибири
(4 района). В качестве примера в табл. 2 приведе,
ны результаты моделирования для г. Мирный.

Как следует из данных табл. 2, температура
воздуха начиная с рубежного года повышается со
средней интенсивностью 0,04 °С/год, температура
грунта – с 0,036 °С/год, мощность мерзлых толщ
остается практически без изменений, а сезонное
оттаивание с 2030 г. трансформируется в много,
летнее (глубина его становится больше глубины
сезонного промерзания). Изменение температуры
на глубине годовых теплооборотов и сезонного от,
таивания грунтов приведет к снижению надежно,
сти оснований зданий, возводимых на вечномерз,
лых грунтах, и деформациям последних. Оценим
эти изменения с позиции теории надежности.

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ
ОСНОВАНИЙ ЗДАНИЙ, ВОЗВОДИМЫХ

НА ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ

Вначале определим оптимальную по стоимо,
сти надежность оснований без учета климатичес,
ких изменений, взяв за основу данные по рубежно,
му году (эталонную надежность).

Аналитический метод расчета оптимальной
надежности оснований зданий, возводимых по
принципу I (только этот случай мы рассматриваем
в настоящей статье) был разработан Г.П. Пусто,
войтом [Хрусталев, Пустовойт, 1988]. В его осно,
ве лежит минимизация суммарных затрат, состоя,
щих из начальной стоимости здания (C0) и затрат,
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связанных с возможным выходом его из строя до
окончания срока эксплуатации (CR):

� �	

	
 
+ → (2)

Величина CR называется ценой риска и представ,
ляет собой стоимостной эквивалент надежности.

Решением оптимизационной задачи является
следующая цепочка формул:

�� � ���� ��� � �
 � � �= − (3)

где � �� �
 �  – оптимальная надежность, д. ед.; te –
время эксплуатации, лет; m0 – матожидание числа
отказов основания за год, 1/год;
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где γ – характеристика безопасности, безразм.;
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ν (5)

где Э – экономический параметр, для свайного фун,
дамента вычисляемый по формуле (6), безразм.;

��ν – коэффициент вариации несущей способнос,
ти основания, вычисляемый по формуле (7), без,
разм.;
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где CЭ – экономический коэффициент, равный
� ����
 
 
=  (Cф – частное от деления стоимости

фундамента на его массу, р./кН; Cзд – частное от
деления стоимости надфундаментной конструкции
здания на ее массу, р./кН); Gpile – масса сваи по,
гонной длиной 1 м, кН; l – длина сваи считая от
дневной поверхности, м; Raf (Te) – расчетное со,
противление мерзлых грунтов и грунтовых ра,
створов сдвигу по поверхности смерзания (кПа),
функция эквивалентной температуры, определяе,
мая по указаниям СНиП 2.02.04,88; Ωpile – пери,
метр сваи, м; ξT – глубина сезонного оттаивания
грунта, м;
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где A0 – амплитуда колебаний температуры грун,
та, °С; Aair – амплитуда колебаний температуры воз,
духа, °С; σ – то же, что и в формуле (1), °С; D – ко,
эффициент затухания температурной дисперсии с
глубиной, безразм.; R – параметр, зависящий от
расчетной температуры грунта, °С;
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�

� �
�

′ += − (8)

где �� ′  – расчетная температура грунта под здани,
ем, определяемая по указаниям СНиП 2.02.04,88
как функция Tair и T0, °С; Tair – температура наруж,

ного воздуха, °С; T0 – температура грунта вне зда,
ния, °С.

Коэффициент затухания температурной дис,
персии с глубиной для свайного фундамента опре,
деляется по формуле

+ >
=  − ≤

����� ���� �
 �� ��� ��

� ���� ��� ��

� � �
�

� �
(9)

где ����� �
�

�



� �= λ

 z – длина сваи в вечномерзлом

грунте, м; ��� �= − ξ  l – длина сваи считая от днев,
ной поверхности, м; ξT – глубина сезонного оттаи,
вания грунта, м; Cf – теплоемкость мерзлого грун,
та, Вт⋅ч/(м3⋅°С); λf – теплопроводность мерзлого
грунта, Вт/(м⋅°С).

(В статье рассматривается только свайный
фундамент как наиболее распространенный при
строительстве на вечномерзлых грунтах. Менее
распространенный столбчатый фундамент был
рассмотрен ранее в статье В.Д. Кауркина [2005]).

Параметр R зависит от эквивалентной темпе,
ратуры грунта Te, которая определяется по указа,
ниям СНиП 2.02.04,88 [1990]. Если сваи погружа,
ются буроопускным способом с использованием
известково,песчаного раствора, он вычисляется по
эмпирической формуле

 

 − ≥−

= − + − − > ≥−
− + − <−

�

� �

�

����� ��� ��� ��

� ����� ��� ��� � � ��

� ����� ��� � �


� �

� � �

� � �

� �

	 � � �

� � �

(10)

Кроме оптимальной надежности весьма важ,
ным параметром является оптимальный коэффи,
циент надежности, или коэффициент запаса � �� ��
который соответствует оптимальной надежности и
определяется по формуле

�
�

�



�� �
��

� =
− γ ν (11)

Параметры �� � � ���� ��� �� � � ξ  входящие в вы,
шеприведенные формулы, усредняются за много,
летний период, предшествующий рубежному году.

Коэффициент надежности позволяет связать
воедино два подхода – детерминированный, кото,
рый положен в основу нормативных документов, и
разработанный нами вероятностно,статистичес,
кий. Этот коэффициент зависит от многих па,
раметров – климатических, геологических, кон,
структивных и экономических, поэтому он не
может назначаться директивно, а должен вычис,
ляться дифференцированно для каждого района.

В табл. 3 приведены рассчитанные c исполь,
зованием формул (3)–(11) значения оптимальной
надежности оснований жилых зданий и соответ,
ствующие оптимальной надежности коэффициен,
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ты надежности для 10 районов, где производилось
моделирование температурного режима грунтов.
При этом ширина здания принималась равной
12 м, период эксплуатации te = 50 лет, экономи,
ческий коэффициент СЭ = 49,53, периметр сваи
Ωpile = 1 м, масса сваи погонной длиной 1 м
Gpile = 1,226 кН.

Из анализа данных табл. 3 следует, что опти,
мальная надежность увеличивается, а оптималь,
ный коэффициент надежности уменьшается с по,
нижением температуры воздуха и увеличением
глубины закладки фундаментов. Эти изменения
происходят в интервалах Pо(te) = 0,747–0,998,
KH,o = 1,1–2,5. Случайные колебания среднегодо,
вой температуры воздуха (флуктуации) оказыва,
ют на оптимальные надежность и коэффициент
надежности особенно сильное влияние, с их увели,
чением первая величина снижается, а вторая воз,
растает. Так, при практически одинаковой темпе,

ратуре наружного воздуха в районах Чекурдах
(σ = 1,30) и Тикси (σ = 1,86) в первом случае опти,
мальная надежность выше, а оптимальный коэф,
фициент надежности ниже, чем во втором.

Интересно проследить зависимости опти,
мальных надежности и коэффициента надежности
от экономического коэффициента CЭ. Эти зависи,
мости для г. Мирный при глубине погружения
свай 6 м показаны на рис. 1. Из анализа рис. 1 сле,
дует, что большей стоимости здания (меньшему
значению экономического коэффициента CЭ)
должны соответствовать большие надежность ос,
нования и оптимальный коэффициент надежности
(запаса). К сожалению, этот тривиальный вывод
не находит отражения в действующих норматив,
ных документах.

После определения оптимальных значений
Pо(te) и KH,o составим прогноз надежности осно,
вания жилого здания на свайном фундаменте на

Рис. 1. Зависимости оптимальной надежности (а) и оптимального коэффициента надежности (б) от
экономического коэффициента (г. Мирный).

нойаР T ria С°, σ С°, А ria С°, T0 С°, ξT м,
l м6= l м8= l м21=

Pо(te) K o,H Pо(te) K o,H Pо(te) K o,H

яитукЯ

хадрукеЧ 9,31– 03,1 3,42 1,11– 47,0 0,562 399,0 402,1 699,0 351,1 899,0 001,1
искиТ 1,31– 68,1 6,91 7,01– 54,0 3,622 689,0 053,1 199,0 062,1 599,0 761,1

ксняохреВ 6,51– 81,1 2,13 3,7– 24,1 8,722 099,0 242,1 499,0 481,1 799,0 121,1
яаМ,ьтсУ 0,01– 09,0 3,52 0,4– 06,1 6,342 799,0 592,1 489,0 032,1 199,0 551,1

йынриМ 8,7– 82,1 2,42 4,3– 08,1 5,881 049,0 025,1 569,0 004,1 489,0 362,1
ьрибиСяандапаЗ

йылеБ.О 2,01– 56,1 6,41 6,8– 02,0 4,562 589,0 453,1 199,0 262,1 699,0 961,1
драхелаС 5,6– 64,1 0,91 0,2– 87,0 8,942 129,0 327,1 259,0 835,1 679,0 053,1

мыдаН 6,6– 04,1 9,91 46,1– 15,0 8,942 329,0 796,1 159,0 035,1 479,0 553,1
йулоП 2,6– 11,1 3,91 65,0– 85,0 7,763 747,0 005,2 948,0 301,2 429,0 117,1

Та б л и ц а  3.  Результаты вычисления оптимальной надежности и оптимального коэффициента надежности

П р и м е ч а н и е. Tair – средняя многолетняя температура наружного воздуха за период, предшествующий рубежно,
му году; σ – среднеквадратическое отклонение случайной величины (белый шум); Aair – амплитуда сезонных колебаний
температуры воздуха; T0 – температура грунта вне здания; ξT – глубина сезонного оттаивания; Cf – теплоемкость мерзло,
го грунта; λf – теплопроводность мерзлого грунта; l  – длина сваи; Pо(te), KH, о – оптимальная надежность и соответствую,
щий ей оптимальный коэффициент надежности, вычисленные без учета многолетних климатических изменений.
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ближайшие 50 лет, учитывая изменчивость пара,
метров Tair, T0, ξT во времени. Надежность рас,
считывалась по формулам [Пустовойт, 1997]:

�

� � ��� �
�

� �
�


 � �
=

 
= − 

 
∑ (12)

����� ��� �
�

�

�
�

�

�
− γ=
γ π

(13)

�

� ��
��

�
�� �

�−γ = ν
(14)

где P(te) – надежность основания, д. ед.; n – число
лет за период эксплуатации; mi – матожидание чис,
ла отказов основания в i,м году, 1/год; γi – характе,
ристика безопасности в i,м году, безразм.; ��� �ν  –
коэффициент вариации несущей способности осно,
вания в i,м году (безразм.), вычисляемая по фор,
мулам (7)–(10), в которых параметры Tair, T0, ξT
принимаются для каждого i,го года по данным
математического моделирования (см. выше); KH –
коэффициент надежности (безразм.), определяе,
мый подбором исходя из условия: цена риска, вы,
численная с учетом климатических изменений,
должна соответствовать цене риска, рассчитанной
без их учета.

Цена риска определяется по формуле [Хрус)
талев, Пустовойт, 1988]:

– с учетом климатических изменений
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= ∑ (15)

– без учета климатических изменений
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где E – коэффициент приведения разновременных
затрат, равный 0,08; остальные обозначения даны
выше.

Разделив (15) на (16), получим условие, из
которого подбором находим KH :
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 
∑ ∑ (18)

Пример решения уравнения (18) приведен в
табл. 4. Увеличивая значение KH начиная с
KH,o = 1,697, добиваемся выполнения условия (18).
Итерацию заканчиваем при KH = 2,62, когда от,

ношение �
� �

�������

� �

� � �
� �

� � � �
= =

 
= 

 
∑ ∑  Данные

табл. 4 позволяют построить функцию надежности
P(t) (рис. 2).

Из анализа рис. 2 следует, что при оптималь,
ном значении коэффициента надежности
KH,o = 1,697, если многолетних изменений темпе,
ратуры воздуха не происходит (модельная задача),
функция надежности со временем меняется мало,

доГ i тел, T ria , i C°, T ,0 i C°, ξ i,T м, mi Ki mi ⋅Ki Pi P ,0 i

1002 1 3,5– 74,0– 16,0 00081100,0 00709,0 00760100,0 8899,0 4899,0
1102 11 6,5– 36,0– 85,0 78571100,0 35433,0 44171000,0 8789,0 5289,0
1202 12 7,4– 42,0– 57,0 30884400,0 22511,0 11715000,0 9879,0 9669,0
1302 13 0,4– 31,0– 04,1 21341510,0 79430,0 05925000,0 0629,0 5159,0
1402 14 8,4– 80,0– 04,1 39251010,0 76700,0 09770000,0 8997,0 3639,0
0502 05 8,4– 80,0– 04,1 39251010,0 0,0 0,0 0037,0 0329,0

Та б л и ц а  4.  Прогноз надежности свайного основания (длина свай 6 м) для района Надым (Западная Сибирь)

П р и м е ч а н и е. i – число лет от начала эксплуатации здания; Tair, i – температура воздуха в i,м году; T0, i – темпера,
тура грунта в i,м году; ξT, i – глубина сезонного оттаивания грунта в i,м году; mi – матожидание числа отказов основания
в i,м году; Ki – экономический коэффициент, вычисляемый по формуле (17); Pi – надежность основания в i,м году, рас,
считанная с учетом многолетних климатических изменений; P0, i – надежность основания в i,м году, вычисленная без учета
многолетних климатических изменений.

Рис. 2. Функция надежности основания здания на
свайном фундаменте (длина свай 6 м) в г. Надым:
1 – функция надежности P0(t), вычисленная без учета мно,
голетних климатических изменений; 2, 3 – функция надеж,
ности P(t), рассчитанная с учетом многолетних климатичес,
ких изменений (2 – для KH,o, 3 – для KH).
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и надежность остается достаточно высокой (ли,
ния 1). В реальном же случае она интенсивно
стремится к нулю (линия 2), достигая к концу экс,
плуатации значения 0,08. Это означает, что до
окончания периода эксплуатации здание будет
разрушено с вероятностью 92 %. При коэффи,
циенте надежности KH = 2,62 (линия 3) надеж,
ность на начальном этапе превосходит надежность
модельной задачи, а затем снижается до 0,73. При
этом материальный ущерб от снижения надежно,
сти остается таким же, как и в случае модельной
задачи.

Аналогично были вычислены значения на,
дежности и коэффициента надежности для всех 10
рассматриваемых районов (табл. 5).

Сопоставляя данные табл. 5 и 3 видим, что
они подчиняются тем же закономерностям, однако
численные значения надежности уменьшаются, а
коэффициента надежности увеличиваются. Это
объясняется многолетними изменениями темпера,
туры воздуха и, прежде всего, ее линейной состав,
ляющей g. С ростом g различия между P(te), KH и

Pо(te), KH,o также возрастают. Большое значение
имеет глубина погружения свай, особенно в райо,
нах, где температура грунта выше (4 °С).

На рис. 3 показано изменение с понижением
температуры грунта отношения коэффициента на,
дежности при глубине погружения свай 8 и 12 м к
коэффициенту надежности при глубине погруже,
ния свай 6 м. Видно, что с увеличением абсолют,
ного значения температуры это отношение снача,
ла возрастает, а затем становится неизменным для
заданной глубины. Различие между этим отноше,
нием на разных глубинах с ростом абсолютного
значения температуры также сокращается. Это го,
ворит о том, что низкотемпературные вечномерз,
лые грунты более инерционны и менее подверже,
ны климатическим изменениям.

ВЫВОДЫ

1. Многолетнее повышение температуры воз,
духа сильно сказывается на надежности основа,
ний зданий, возводимых на вечномерзлых грунтах,
и поэтому должно учитываться при проектиро,
вании.

2. Учет можно осуществить, увеличив пло,
щадь опорных конструкций фундаментов или, что
то же самое, увеличив коэффициент надежности
(коэффициент запаса) по отношению к его опти,
мальному значению, которое находится из реше,
ния оптимизационной задачи: сумма затрат на воз,
ведение здания (начальная стоимость) и потерь от
возможного выхода его из строя до окончания экс,
плуатационного периода (цена риска) должна
быть минимальной. К сожалению, в нормативной
литературе эта очевидная задача не рассматрива,

нойаР T0 С°, q дог/С°,
l м6= l м8= l м21=

P(te) ΚΗ P(te) ΚΗ P(te) ΚΗ

яитукЯ
хадрукеЧ 1,11– 010,0 299,0 412,1 699,0 061,1 899,0 401,1

искиТ 7,01– 020,0 489,0 114,1 099,0 103,1 599,0 091,1
ксняохреВ 3,7– 330,0 689,0 362,1 199,0 891,1 699,0 921,1

яаМ,ьтсУ 0,4– 240,0 319,0 304,1 329,0 613,1 349,0 412,1
йынриМ 4,3– 130,0 647,0 381,1 377,0 646,1 408,0 634,1
яаХ,йоуТ 8,2– 230,0 949,0 945,1 859,0 154,1 669,0 913,1

ьрибиСяандапаЗ
йылеБ.О 06,8– 600,0 389,0 443,1 989,0 552,1 599,0 561,1
драхелаС 20,2– 020,0 727,0 222,2 777,0 298,1 428,0 185,1

мыдаН 46,1– 710,0 037,0 026,2 097,0 012,2 948,0 328,1
йулоП 65,0– 310,0 036,0 069,3 767,0 099,2 878,0 012,2

Та б л и ц а  5. Рекомендуемые значения надежности и коэффициента надежности
для жилых зданий на период 2000–2050 гг.

П р и м е ч а н и е. T0 – температура грунта на глубине нулевых годовых теплооборотов, средняя за период, предшест,
вующий рубежному году; q – линейный тренд среднегодовой температуры воздуха; l – глубина погружения свай; P(te) –
надежность основания; KH – коэффициент надежности.

Рис. 3. Изменение с понижением температуры
грунта (Tабс) отношения коэффициента надежноn
сти при глубине погружения свай l = 8, 12 м к коn
эффициенту надежности при l = 6 м.
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ется и коэффициент надежности назначается ди,
рективно, что является неправильным.

3. Разработанная нами методика определения
надежности основания и коэффициента надежно,
сти позволяет избежать дополнительных потерь
материальных средств в условиях многолетних
климатических изменений и сделать их равными
потерям при отсутствии многолетних климатичес,
ких изменений, т. е. в условиях некоторой модель,
ной задачи, которая положена в основу норматив,
ных расчетов. При этом сам метод расчета не ме,
няется, что чрезвычайно важно, а изменяется
только коэффициент надежности. Предлагаемая
методика состоит из трех последовательных задач,
которые решаются с позиций теории гармоничес,
ких колебаний, численного математического моде,
лирования и теории надежности.

4. Реализация этой методики для 10 районов,
расположенных в Якутии (6 районов) и Западной
Сибири (4 района), показывает, что надежность
оснований зданий, возводимых на вечномерзлых
грунтах, и соответствующий ей коэффициент на,
дежности зависят от многих климатических, гео,
логических, геокриологических и техногенных па,
раметров и в общем случае могут быть определены
только для конкретного сооружения, расположен,
ного в конкретных климатических, геологических
и геокриологических условиях.

5. Результаты расчета по разработанной мето,
дике позволили для жилого здания на свайном
фундаменте выявить следующие закономерности:
надежность оснований обратно пропорциональна,
а коэффициент надежности прямо пропорциона,

лен температуре грунта, линейному тренду и вели,
чине флуктуации среднегодовой температуры воз,
духа, стоимости здания; надежность прямо про,
порциональна, а коэффициент надежности обрат,
но пропорционален глубине погружения свай.
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