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 ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà ñòâî-
ëîâ ðóäíèêà «Óäà÷íûé» ÀÊ 

«ÀËÐÎÑÀ» íàáëþäàåòñÿ çàñîëåíèå 
ãðóíòîâûõ ïëîùàäîê â ðàéîíå ðàñïî-
ëîæåíèÿ áàøåííûõ êîïðîâ ïðè âûäà-
÷å ãîðíîé ìàññû, âûíèìàåìîé èç 
ïîäìåðçëîòíûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîí-
òîâ. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðî-
èñõîäèò ïðîãðåññèðóþùåå çàñîëåíèå 
ïëîùàäîê ðàñïîëîæåíèÿ áàøåííûõ 
êîïðîâ. Àíàëèçèðóÿ ñòåïåíü ìèíåðà-
ëèçàöèè âîäû  çà ïåðèîä 2003-2007 
ãã., ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìèíåðàëèçàöèÿ 
âîäû óâåëè÷èâàëàñü îò 0,903 ã/ë 
(ïðåñíûå) â 2003ã. äî 6,538 ã/ë 
(ñèëüíîñîëîíîâàòûå) â 2004 ã., à â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ  óæå ïðåîáëàäàþò 
ñîëёíûå âîäû (29,232 ã/ë – 39,545 
ã/ë), â ïðîáàõ ðàññîëà ìèíåðàëèçàöèÿ 
äîñòèãàåò 52,322 ã/ë [1]. Çàñîëёí-
íîñòü ãðóíòîâ òà æå ïî õèìè÷åñêîìó 
ñîñòàâó, ÷òî è âîäà â íèõ – õëîðèäíî-
êàëüöèåâàÿ. Çàñîëёííîñòü  èìååò ðàç-
ëè÷íóþ ñòåïåíü – îò ñëàáîé äî ñèëü-
íîé. Ìèãðàöèÿ ñîëåé â îñíîâàíèè 
áàøåííûõ êîïðîâ ìîæåò âûçâàòü 
óõóäøåíèå óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâ îñ-
íîâàíèé çà ñ÷åò èõ îòòàèâàíèÿ, ñíè-

æåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñ íåãà-
òèâíûì âëèÿíèåì íà ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü êîíñòðóêöèé è ìåõàíèçìîâ êî-
ïðîâ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè 
áàøåííûõ êîïðîâ íåîáõîäèìî ãðóíòû 
èõ îñíîâàíèé ñîõðàíÿòü â ìåðçëîì 
ñîñòîÿíèè. Â ñêèïîâîì ñòâîëå (ÑÑ) è 
ôëàíãîâîì âñïîìîãàòåëüíîì ñòâîëå 
(ÂÂÑ) ïðè ýêñïëóàòàöèè êðóãëîãîäè÷-
íî ïîääåðæèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé 
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, ÷òî âûçûâàåò 
ðàñòåïëåíèå îêðóæàþùèõ ãîðíûõ ïî-
ðîä, íåãàòèâíî ñêàçûâàþùååñÿ íà èõ 
óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ îòñåêàíèÿ òåïëî-
âîãî ïîòîêà èäóùåãî îò ñòâîëîâ ïðå-
äóñìàòðèâàåòñÿ ðàñïîëîæåíèå âîêðóã 
ñòâîëîâ îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ. Çà-
äà÷åé îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿ-
åòñÿ òàêæå ïîâûøåíèå íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä, â 
êîòîðîì óñòàíîâëåíû ñâàè ôóíäàìåí-
òà êîïðà. Òàêèì îáðàçîì îõëàæäàþ-
ùèå óñòðîéñòâà, óñòàíàâëèâàåìûå äëÿ 
ïðîìîðàæèâàíèÿ ãðóíòîâ, äîëæíû 
îáåñïå÷èâàòü íå òîëüêî îòðèöàòåëü-
íóþ òåìïåðàòóðó ïîðîä, íî è íåîáõî-
äèìûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, ïîçâî-
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ëÿþùèé çàìîðîçèòü è çàñîëåííûå 
ãîðíûå ïîðîäû, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ 
ãðóíòû îñíîâàíèé áàøåííûõ êîïðîâ 
ðóäíèêà «Óäà÷íûé». 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì 
ðåæèìîì ãðóíòîâ îñíîâàíèé áàøåí-
íûõ êîïðîâ è îáåñïå÷åíèÿ èõ óñòîé-
÷èâîñòè ðàçðàáîòàíà òðåõìåðíàÿ ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîîáìåíà 
ãðóíòîâ îñíîâàíèé áàøåííûõ êîïðîâ 
ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû çàìîðàæèâàþ-
ùåé æèäêîñòè, äëèíû çàìîðàæèâàþ-
ùèõ ñêâàæèí, èõ êîëè÷åñòâà è ìåñòà 
ðàñïîëîæåíèÿ, òåìïåðàòóðû àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà, òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà â ñòâîëå, ñëîèñòîñòè è ñòåïåíè 
çàñîëåííîñòè âìåùàþùèõ ïîðîä.  

Äëÿ ïðîãíîçà òåïëîâûõ óñëîâèé 
âûäåëèì ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, êîòîðàÿ 
ñîîòâåòñòâóåò ÷åòâåðòè èñõîäíîé îá-
ëàñòè (ðèñ. 1). Ïîñòàíîâêó çàäà÷è îñó-
ùåñòâèì ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïðîìåð-
çàíèÿ-ïðîòàèâàíèÿ âëàãè â ãîðíûõ 
ïîðîäàõ, òåïëîîáìåíà îõëàæäàþùèõ 
óñòðîéñòâ ñ îêðóæàþùèìè ãîðíûìè 
ïîðîäàìè, òåïëîîáìåíà  âîçäóõà ñ 

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ñòâîëà è 
âëèÿíèÿ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Îá-
ëàñòü, çàíÿòóþ ìàññèâîì ãîðíûõ ïî-
ðîä, îáîçíà÷èì ÷åðåç Ω. ×èñëåííàÿ 
ðåàëèçàöèÿ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ Ñòå-
ôàíà îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì 
ñãëàæèâàíèÿ [2]. Ýòî ðàâíîñèëüíî 
ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ôàçîâûé ïåðå-
õîä ïðîèñõîäèò íå ïðè îäíîé îïðå-
äåëåííîé òåìïåðàòóðå Òô, à â íåêî-
òîðîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, äëèíà 
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 
ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ. Ïðè ÷èñëåí-
íîì ýêñïåðèìåíòå îáû÷íî çàäàþò 
ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà, 
èçìåíÿåòñÿ øèðèíà äèàïàçîíà òåìïå-
ðàòóð ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ìîùíîñòü 
è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà òå-
ïëà ôàçîâîãî ïåðåõîäà îñòàþòñÿ ïî-
ñòîÿííûìè, à ìåíÿåòñÿ âèä ôóíêöèè 
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà 
òåïëà. Îäíàêî, èçâåñòíî, ÷òî â äèñ-
ïåðñíûõ ñðåäàõ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ 
ãðóíò, ÷àñòü âîäû îñòàåòñÿ â æèäêîé 
ôàçå ïðè òåìïåðàòóðå íèæå ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà. Ñ ðîñòîì ñòåïåíè çàñîëåí-
íîñòè ñîäåðæàíèå íåçàìåðçøåé âîäû 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Â òàêèõ ñðåäàõ ñâî-
áîäíàÿ âîäà çàìåðçàåò ïðè òåìïåðà-
òóðå Òô = 0°Ñ, à îñòàëüíàÿ âîäà 
(ñâÿçíàÿ) êðèñòàëëèçóåòñÿ ïî ìåðå ïî-
íèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû. Ïðè 
ýòîì èçìåíåíèå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñâÿçàííîé âîäû ïðîèñõîäèò â íå-
êîòîðîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
[Ò1,Ò2], â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ 
çîíà ïðîìåðçàíèÿ. Ïðè ýòîì èäåíòè-
ôèöèðîâàííûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû 
ó÷èòûâàþò ðåàëüíûé ïðîöåññ ïðîìåð-
çàíèÿ-ïðîòàèâàíèÿ ïîðîâîãî ðàñòâî-
ðà ìåðçëîãî ãðóíòà â ñïåêòðå òåìïå-
ðàòóð, ïîýòîìó ïðåäëîæåííûé ñïîñîá 
íàçûâàåòñÿ åñòåñòâåííûì ìåòîäîì 
ñãëàæèâàíèÿ [3]. Ïðåèìóùåñòâîì äàí-
íîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íå 
íóæíî âûáèðàòü ïàðàìåòð ñãëàæèâà-
íèÿ. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñòðî-
èòü ðàçíîñòíûå ñõåìû ñî ñãëàæåííû-

 
 
Ðèñ. 1. Òðåõìåðíàÿ îáëàñòü äëÿ ðàñ÷å-
òà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ãðóíòîâ â 
îñíîâàíèè áàøåííûõ êîïðîâ 
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ìè êîýôôèöèåíòàìè, ò.å. ñîâåðøàåò-
ñÿ ïåðåõîä ê îáû÷íîé çàäà÷å òåïëî-
ïðîâîäíîñòè. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ 
íåëèíåéíîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ 
ñêâîçíîãî ñ÷åòà, ÷òî íàìíîãî óïðîùà-
åò ïðîöåññ ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ çà-
äà÷ òåïëîìàññîîáìåíà â ìåðçëûõ 
ãðóíòàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêîíî-
ìè÷íûõ àääèòèâíûõ ëîêàëüíî-îäíî-
ìåðíûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîä-
íîñòè èñïîëüçóåì åñòåñòâåííûé ìåòîä 
ñãëàæèâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíê-
öèè íåçàìåðçøåé âîäû [2]: 

нв
ф

W TC(Т) L
Т t

T T(T) (T)
x x y y

T(T) , (x, y,z) ,
z z

∂ρ
∂

∂ ∂ ∂ ∂λ λ
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂λ
∂ ∂

∂⎡ ⎤+ ⋅ ⋅ =⎢ ⎥∂⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤+ ⋅ ∈Ω⎢ ⎥⎣ ⎦

 (1) 

ãäå Ñ - îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü ïîðî-
äû, Äæ/(ì3⋅Ê); T - òåìïåðàòóðà ãîð-
íûõ ïîðîä,°Ñ; Lô - òåïëîòà ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ âîäû, Äæ/êã; Wíâ – êîëè-
÷åñòâî íåçàìåðçøåé âîäû, äîëè åäè-
íèöû; ρ - ïëîòíîñòü ãîðíûõ ïîðîä,  
êã/ì3; t - âðåìÿ, ñ; λ - êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè ãîðíîé ïîðîäû, 
Âò/(ì⋅Ê). 

Íà áîêîâûõ è íèæíåé ãðàíèöàõ 
îáëàñòè Ω çàäàåòñÿ îòñóòñòâèå ïîòî-
êîâ òåïëà (ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ II ðîäà) 

ств 1

1

T(T) 0, x 0, R у у ,
y

0 z z ;

∂λ
∂
⋅ = = ≤ ≤

≤ ≤
  (2) 

1 1

1

T(T) 0, x x , 0 у у ,
y

0 z z ;

∂λ
∂
⋅ = = ≤ ≤

≤ ≤
     (3) 

ств 1

1

T(T) 0, R x x , y 0,
x

0 z z ;

∂λ
∂
⋅ = ≤ ≤ =

≤ ≤
 (4) 

1 1

1

T(T) 0, 0 x x , y y ,
x

0 z z ;

∂λ
∂
⋅ = ≤ ≤ =

≤ ≤
     (5) 

ств 1

ств 1 1

T(T) 0, R x x ,
z

R у у , z z ,

∂λ
∂
⋅ = ≤ ≤

≤ ≤ =
            (6) 

ãäå Rñòâ – ðàäèóñ ñòâîëà, ì; õ1, ó1,z1 – 
ïðåäåëüíûå êîîðäèíàòû îáëàñòè, ì. 

Íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè çàäàåì 
ñëåäóþùåå êðàåâîå óñëîâèå ñ ó÷åòîì 
òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà: 

1 1 ств 1

ств 1

T(Т) (T T ), R x x ,
z

R у у , z 0,

∂λ α
∂
⋅ = ⋅ − ≤ ≤

≤ ≤ =
(7) 

ãäå α1- êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà 
ïîâåðõíîñòè çåìëè  ñ àòìîñôåðíûì 
âîçóõîì, Âò/(ì2⋅Ê); T1 - òåìïåðàòóðà 
íàðóæíîãî âîçäóõà, °Ñ. 

Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòâîëà 
çàäàåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå III ðîäà: 

2
Гк

2 2 2
ств

T (T T ),
n

x y R , x 0, y 0;

λ α∂
⋅ = ⋅ −
∂

+ = ≥ ≥

              (8) 

ãäå ÷åðåç 
кГ

/ n∂ ∂  îáîçíà÷åíà âíåøíÿÿ 

íîðìàëü ê ãðàíèöå; Ò2ç – òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà â ñòâîëå, °Ñ; α – êîýôôèöè-
åíò òåïëîîòäà÷è ÷åðåç ñòåíêè ñòâîëà, 
Âò/(ì2⋅Ê). 

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàäà-
åòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû 
ãîðíûõ ïîðîä è òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
âíóòðè ñêâàæèí: 

ств 1

ств 1 1

T (x, y,z), R x x ,
R y y , 0 z z

ϕ= ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤
     (9) 

Êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåï-
ëîîáìåíà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ñ àòìî-
ñôåðíûì âîçäóõîì ðàññ÷èòàåì ïî 
ôîðìóëå [4]: 

0 0.78

6.16 4.19v,0 v 5;
7.56v ,5 v 30;

α
+ < <⎧

= ⎨
< <⎩

           (10) 

ãäå v - ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ. 
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Äëÿ ðàñ÷åòà α íåîáõîäèìû äàííûå 
î ñíåæíîì ïîêðîâå ïî ìåñÿöàì, à 
èìåííî âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà è 
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñíå-
ãà. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 
ñíåæíîãî ïîêðîâà çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû è ïëîòíîñòè. Íà îñíîâå áîëü-
øîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ â ðàáîòå [5] ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå îñðåäíåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ 
íàõîæäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 
ñíåæíîãî ïîêðîâà: 

‰

– ‰

‰

1.165 ,T 10 C;
1.035 , 10 C T 20 C;
0.907 ,T 20 C;

ρ
λ ρ

ρ

> − °⎧
⎪= − ° ≥ ≥ − °⎨
⎪ < − °⎩

  (11) 

ρñ - ïëîòíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà, 
ã/ñì3.  

Íàëè÷èå îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ 
ó÷èòûâàåòñÿ çàäàíèåì òåìïåðàòóðû 
îõëàæäåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîð-
äèíàòàõ. Íà ðèñ. 1 îõëàæäàþùèå óñò-
ðîéñòâà ïîêàçàíû ïóíêòèðíîé ëèíè-
åé. 

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè êðèâîé íåçà-
ìåðçøåé âîäû èìååòñÿ ìíîæåñòâî 
ðàçëè÷íûõ ôîðìóë. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ñëåäóþùàÿ 
ôîðìóëà [6]: 

к

n

н
нв к н

к н

н

0, T T ;

T TW (Т) W , Т T T ;
Т Т

W, Т Т ;

≤⎧
⎪

⎛ ⎞−⎪= < <⎨ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎪
⎪ ≥⎩

(12) 

ãäå W – ñóììàðíàÿ âëàæíîñòü, äîëè 
åä.; Òí – òåìïåðàòóðà íà÷àëà çàìåðçà-
íèÿ âëàãè â ãðóíòå, °Ñ; Òê – òåìïåðà-
òóðà ïîëíîãî çàìåðçàíèÿ âëàãè â 
ãðóíòå, °Ñ; n- ýìïèðè÷åñêèé ïàðà-
ìåòð. Òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ñîëåé è 
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå: 

2

F I W
273,15Т (R ln(1 С) )

L
= − + Ψ −Ψ ,(13) 

ãäå R - ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ 
8,314·103 Äæ/(Ê·êìîëü); Ñ – ìîëÿð-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, ΨI, ΨW – 
ïîòåíöèàëû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ãîðíîé ïîðîäû ñî ëüäîì è âî-
äîé ñîîòâåòñòâåííî [7]. 

Ñ ó÷åòîì êðèâîé íåçàìåðçøåé âî-
äû êîýôôèöèåíòû îáúåìíîé òåïëî-
åìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ãîðíûõ 
ïîðîä ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

ск к

ск нз

нв
эф нз ф

к н

ск н

(С 2260 W) , T T ;
(С 2260 (W W )

WC (T) 4212W L ) ,
Т

Т T T ;
(С 4212 W) , T T .

ρ

ρ

ρ

+ ⋅ ≤⎧
⎪ + ⋅ − +⎪
⎪ ∂⎪= + +⎨

∂⎪
< <⎪

⎪ + ⋅ ≥⎪⎩

(14) 

( )( )
1 к

2 1 к
1

н к

к н

2 н

, T T ;

Т Т
,

(T) Т Т
Т T T ;

, T T ,

λ

λ λ
λ

λ

λ

≤⎧
⎪
⎛ − − ⎞⎪ +⎜ ⎟⎪= −⎨⎝ ⎠
⎪ < <⎪
⎪ ≥⎩

    (15) 

ãäå Ññê – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñêå-
ëåòà ãðóíòà, Äæ/(êã·Ê); λ1 - êîýôôè-
öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìåðçëîãî 
ãðóíòà, Âò/(ì·Ê); λ2 - êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè òàëîãî ãðóíòà, 
Âò/(ì·Ê). 

Äëÿ ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è 
ïðîìåðçàíèÿ-ïðîòàèâàíèÿ â ïîñòà-
íîâêå âèäà (3.1) îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ 
÷èñëåííûå ìåòîäû ñêâîçíîãî ñ÷åòà [2, 
8].  

Òðåõìåðíóþ îáëàñòü Ω çàìåíèì 
äèñêðåòíîé îáëàñòüþ Wõ×Wy×Wz. Ïî 
âñåì íàïðàâëåíèÿì  ââåäåì ðàâíî-
ìåðíóþ ñåòêó ñ øàãîì h: 

i i 1 x

1 N 1

W {x x h , i 1, N,x
x 0, x x },

−= = + =

= =
 

j j 1 y

1 M 1

W {y y h , j 1,M,y
y 0, y y },

−= = + =

= =
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k k 1 z

1 K 1

zW {z z h , k 1,K,

z 0, z z },
−= = + =

= =
 

ãäå hõ - øàã ñåòêè ïî íàïðàâëåíèþ õ, 
ì; hy - øàã ñåòêè ïî íàïðàâëåíèþ y, ì; 
hz - øàã ñåòêè ïî íàïðàâëåíèþ z, ì; i - 
íîìåð óçëà ñåòêè ïî íàïðàâëåíèþ õ; j 
- íîìåð óçëà ñåòêè ïî íàïðàâëåíèþ y; 
k - íîìåð óçëà ñåòêè ïî íàïðàâëåíèþ 
z; N - êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè ïî íà-
ïðàâëåíèþ x; M - êîëè÷åñòâî óçëîâ 
ñåòêè ïî íàïðâëåíèþ y; K - êîëè÷åñò-
âî óçëîâ ñåòêè ïî íàïðàâëåíèþ z. 

Äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è 
òåïëîîáìåíà èñïîëüçîâàí ìåòîä ñóì-
ìàðíîé àïïðîêñèìàöèè [10-12], êîòî-
ðûé ñâîäèò èñõîäíóþ çàäà÷ó ê ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè îäíîìåðíûõ çàäà÷. 
Ïðè ýòîì ðàçíîñòíûå ñõåìû óäîâëå-
òâîðÿþò óñëîâèÿì àïïðîêñèìàöèè è 
óñòîé÷èâîñòè òîëüêî â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå. Íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå ðåøà-
åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíîìåðíûõ 
çàäà÷. Âñå ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâ-
íåíèé âûâîäÿòñÿ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè 
ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. 

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ èç ïðåäûäóùå-
ãî ñëîÿ, íàõîäèì ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóð ðåøåíèåì ñèñòåì óðàâíåíèé 
ïî íàïðàâëåíèþ x. Ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû áóäóò íà÷àëüíûìè 
äàííûìè äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé ïî íàïðàâëåíèþ y, ò.å. ñèñòåìà 
óðàâíåíèé  ðåøàåòñÿ ïðè íà÷àëüíûõ 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðå-
øåíèÿ ïðåäûäóùåé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé ïî íàïðàâëåíèþ õ. Àíàëîãè÷íî 
ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ z. 
Ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ðåøà-
åòñÿ ìåòîäîì ïðîñòîé èòåðàöèè ñ 
ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ïðîãîíêè. Ïî-
ëó÷åííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì 
ðåøåíèåì íà íîâîì âðåìåííîì ñëîå.  

Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü 
ðàñïðåäåëåíèå íåçàìåðçøåé âîäû âî 
âñåé îáëàñòè, ÷òî íàãëÿäíî ïîêàçûâà-
åò ñòåïåíü ïðîìîðàæèâàíèÿ ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä. 

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñòâîëå 
ïðèíÿòà ðàâíîé òåìïåðàòóðå íàðóæ-
íîãî âîçäóõà, åñëè îíà íàõîäèòñÿ â  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 110 12 13

1

2

3

4

5

6

7

8

9

01

11

1

13

4

2

1

14
- замораживающие скважины - существующие сваи
-  сваи СВ1 - дополнительные замораживающие скважины

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ çàìîðà-
æèâàþùèõ ñêâàæèí âîêðóã ôóíäàìåí-
òà êîïðîâ  
 
 

N  
Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå èçîëèíèè ãðóí-
òîâ ïî âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ÷åðåç 3 
ãîäà (ïðîåêòíûé âàðèàíò) 
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ïðåäåëàõ îò -5°Ñ äî +5°Ñ. Êîãäà òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà ïðåâûøàåò ãðàíèöû 
ýòîãî èíòåðâàëà, òî òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà â ñòâîëå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 
ãðàíè÷íîìó çíà÷åíèþ. 

Ïî ïðîåêòó ê ñóùåñòâóþùèì ñâàÿì 
(íà ðèñóíêå îíè îòìå÷åíû øòðèõîâêîé)  

N  
Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå èçîëèíèè ãðóí-
òîâ ïî âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ÷åðåç 3 
ãîäà (âàðèàíò ñ äîïîëíèòåëüíûìè ÎÓ) 

 

M  
Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå èçîëèíèè ãðóí-
òîâ íà ãëóáèíå 20 ì ÷åðåç 3 ãîäà (âà-
ðèàíò ñ äîïîëíèòåëüíûìè ÎÓ) 

M   
 
Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå èçîëèíèè ãðóí-
òîâ íà ãëóáèíå 20 ì ÷åðåç 3 ãîäà (ïðî-
åêòíûé âàðèàíò) 
 

M  
Ðèñ. 5. Èçîëèíèè íåçàìåðçøåé âîäû íà 
ãëóáèíå 20 ì ÷åðåç 3 ãîäà (ïðîåêòíûé 
âàðèàíò) 
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äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû äîïîëíè-
òåëüíûå ñâàè îñíîâàíèÿ áàøåííîãî 
êîïðà (ðèñ. 2). Òàêæå íà ðèñóíêå ïî-
êàçàíû çàìîðàæèâàþùèå óñòðîéñòâà, 
íåîáõîäèìûå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ìàñ-
ñèâà ïîðîä ïîä îñíîâàíèåì ôóíäà-
ìåíòà â ìåðçëîì ñîñòîÿíèè. 

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà ãðóíòîâ ïîä îñíîâà-
íèåì ôóíäàìåíòà äëÿ ïðîåêòíîãî âà-
ðèàíòà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òåìïå-
ðàòóðíûå èçîëèíèè ïî âåðòèêàëüíîé 
(äèàãîíàëüíîé) ïëîñêîñòè ÷åðåç 3 ãî-
äà. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóð-
íûå èçîëèíèè ïî ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè íà ãëóáèíå 20 ì, à íà ðèñ. 
5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íåçàìåðç-
øåé âîäû íà òîé æå ãëóáèíå. Ðàñ÷åòû 
ïîêàçàëè, ÷òî â ðàéîíå ñâàé âîêðóã 
îáëàñòè ñ öåíòðîì (9 ì,9 ì) êîëè÷åñò-
âî íåçàìåðçøåé âîäû ñîñòàâëÿåò 5%. 
Ðàñïîëîæåíèå îõëàæäàþùèõ óñò-
ðîéñòâ âîêðóã ôóíäàìåíòà êîïðà 
îáåñïå÷èâàåò çàìîðàæèâàíèå ãðóíòîâ 
äî òåìïåðàòóðû ìèíóñ 14°Ñ, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòóðû çàìåðçà-
íèÿ çàñîëåííûõ ãðóíòîâ è äîëæíî 
îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ñâàé ôóíäà-
ìåíòà êîïðà, ò.å. ïðè íûíåøíåì ôàê-
òè÷åñêîì ñîñòîÿíèè çàñîëåííîñòè 
ãðóíòîâ çàìîðàæèâàíèå îáåñïå÷èâàåò 
íåîáõîäèìóþ óñòîé÷èâîñòü ôóíäà-
ìåíòà êîïðîâ. Îäíàêî ïðè ïîâûøå-
íèè ñîäåðæàíèÿ ñîëè çà ñ÷åò åё ìè-
ãðàöèè êîëè÷åñòâî íåçàìåðçøåé âîäû 
ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê 
ñíèæåíèþ óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ äàííîãî íåæåëàòåëüíîãî 
ÿâëåíèÿ  íåîáõîäèìî äîáàâèòü êîëè-
÷åñòâî çàìîðàæèâàþùèõ  óñòðîéñòâ 
(ðèñ. 2). Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçàëè 
ðàñ÷åòû, òåìïåðàòóðà ïîðîä â ðàéîíå 
ôóíäàìåíòà êîïðà ñíèæàåòñÿ äî ìè-
íóñ 15°Ñ (ðèñ. 6 è 7), à êîëè÷åñòâî 
íåçàìåðçøåé âîäû ñíèæàåòñÿ äî 4% 
(ðèñ.8) è äàëüíåéøåå ïîíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà 
êîëè÷åñòâî íåçàìåðçøåé âîäû. Ïðè 

ýòîì ñîãëàñíî ÑÍèÏó 2.02.04-88 
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
ãðóíòîâ íîðìàëüíîìó äàâëåíèþ è 
ñäâèãó ïî ïîâåðõíîñòè ñìåðçàíèÿ 
íàäëåæèò ïðèíèìàòü, êàê ïðàâèëî, ïî 
îïûòíûì äàííûì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàìîðàæèâà-
íèå ãðóíòîâ ïðåäîòâðàùàåò ìèãðàöèè 
ñîëåé, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ìàññî-
îáìåííûõ ïðîöåññîâ çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû 
ãðóíòà. Íà ïðîìïëîùàäêå èìåþòñÿ ó÷à-
ñòêè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñîëåé 
è ïîýòîìó íåîáõîäèì ìîíèòîðèíã çà 
ñîñòîÿíèåì ãðóíòîâ ïîä îñíîâàíèåì 
áàøåííûõ êîïðîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ìå-
ðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïîïà-
äàíèÿ âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ ðàññî-
ëîâ â ãðóíòû âîêðóã ñòâîëîâ è îáåñïå-
÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè ôóíäàìåíòîâ êî-
ïðîâ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû ãðóíòà â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ 
ñâàé ôóíäàìåíòà äîëæíû ñâåðÿòñÿ ñ 
ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ,  è ïðè 
íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâàòüñÿ ðà-
áîòà îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ òåìïåðàòóð-
íûõ óñëîâèé. 

M  
Ðèñ. 8. Èçîëèíèè íåçàìåðçøåé âîäû íà 
ãëóáèíå 20 ì ÷åðåç 3 ãîäà (âàðèàíò ñ 
äîïîëíèòåëüíûìè ÎÓ) 
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Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâêà äîïîëíè-
òåëüíûõ îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ ñíè-
æàåò òåìïåðàòóðó ãðóíòà ïîä îñíîâà-
íèåì ôóíäàìåíòîâ êîïðà, è ñîîòâåòñò-
âåííî, êîëè÷åñòâî íåçàìåðçøåé âîäû. 

Îäíàêî ïðè ýòîì ñîãëàñíî ÑÍèÏó 
2.02.04-88 çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
ãðóíòîâ íîðìàëüíîìó äàâëåíèþ è ñäâè-
ãó ïî ïîâåðõíîñòè ñìåðçàíèÿ äîëæíû 
îïðåäåëÿòüñÿ îïûòíûì ïóòåì. 
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