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Для безопасности функционирования объектов нефтегазового комплекса, а также строительства сооружений в северных районах 
России предложено осуществлять температурный мониторинг объектов с целью выявления и устранения аварийных участков в районах 
вечномерзлого грунта с помощью системы мониторинга температур.

For the safety of the operation of the oil and gas facilities, and construction of facilities in the northern regions of Russia, It was proposed to monitor 
the temperature of objects in order to identify (detect) and remove emergency areas in permafrost soil regions by means of the temperature 
monitoring system.
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Реализация национальных нефтега-
зовых проектов XXI века тесным образом 
связана с развитием новых крупных центров 
добычи углеводородного сырья и формиро-
ванием новых систем магистрального тру-
бопроводного транспорта газа, конденсата 
и нефти [1].

Безопасность функционирования объ-
ектов нефтегазового комплекса на террито-
риях распространения многолетнемерзлых 
пород во многом определяется эффектив-
ностью систем мониторинга опасных геокри-
ологических процессов, развитие которых 
связано как с природными факторами, так и 
с влиянием самих технических объектов. В 
зависимости от комплекса природных фак-
торов, формирующих геокриологические 
условия, грунты могут находиться в много-
летне – и сезонномерзлом, сезонноталом, 
талом и переохлажденном состояниях, а, 
следовательно, обладать различными проч-
ностными и деформационными свойствами. 
К числу опасных трансформаций криогенных 

грунтов относится образование термокарста, 
термоэрозия, морозное пучение, растепле-
ние, заболачивание. Наиболее уязвимыми 
в этом отношении являются магистральные 
трубопроводы, поскольку подобные про-
цессы приводят к изменению их положения, 
деформации и высокой вероятности возник-
новения аварийной ситуации [3].

Также существуют проблемы стро-
ительства и эксплуатации зданий, со-
оружений на вечномерзлых грунтах. Про-
блемы фундаментостроения в районах 
распространения вечномерзлых грунтов 
определяются особенностями инже-
нерно-геокриологических условий пло-
щадок размещения газопромысловых 
сооружений. Для этого проводят геотех-
нический мониторинг, в состав которого 
входят наблюдения за температурным и 
гидрогеологическим режимом, состоянием 
грунтов оснований, несущей способностью 
и деформациями фундаментов, развити-
ем опасных геологических процессов и 

экологической безопасностью прилегаю-
щей территории, прогноз и управляющие 
мероприятия, позволяющие обеспечивать 
надежность оснований и фундаментов 
сооружений [4].

Определение геотехнических свойств 
мерзлых грунтов имеет ряд особенностей:
- при определении температур грунтов 

в скважинах следует соблюдать режи-
мы выстойки скважин после бурения и 
выстойки измерительной аппаратуры; 

- для определения глубин сезонного 
оттаивания замеренные глубины оттаи-
вания следует пересчитывать согласно 
ГОСТ 26262-84; 

- отбор образцов и определение физи-
ческих и механических свойств мерз-
лых грунтов должны осуществляться с 
учетом масштабного эффекта, вызван-
ного наличием ледовых прослоев в 
мерзлом грунте [4].

Успешная реализация нефтегазовых и 
строительных проектов на территории ► 

Рис. 1 Термокоса (МЦДТ 0922) с 
контроллером (ПКЦД-1/100)

Рис. 2  Термокоса 
(МЦДТ 0922)
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распространения многолетнемёрзлых по-
род обусловлена внедрением при проекти-
ровании и строительстве новых технологий 
и технических решений, которые не только 
должны обеспечивать надежность, устой-
чивость фундаментов и пространственную 
неизменность конструкций в процессе стро-
ительства и эксплуатации, но и гарантиро-
вать надёжную работу газодобывающих и 
газотранспортных систем, даже с учётом не-
гативных сценариев возможного потепления 
климата планеты [1].

Интенсивное потепление климата, на-
чавшееся во второй половине 1960-х – на-
чале 1970-х гг., не было постоянным на всем 
севере России. В последние 18–20 лет на 
значительном числе метеостанций стали 
наблюдать слабые изменения климата, 
приостановку потепления и даже его похо-
лодание. Современные изменения климата 
привели к формированию тенденций к повы-
шению температуры грунтов на Севере [2].

Согласно комплексному анализу дан-
ных метеостанций и геокриологических ста-
ционаров, для севера России возможные 
изменения трендов температуры грунтов 
охватывают широкий диапазон – от 0,004 до  
0,05 °С/год (средние для всего региона зна-
чения тренда составляют 0,03 °С/год) [2].

Высокие тренды потепления грунтов, 
так же как и воздуха, наблюдаются в цен-
тральной части Западной Сибири, в Якутии 
и на юге Красноярского края. Минимальные 
тренды изменения температуры воздуха и 
грунтов характерны для Европейского Се-
вера, севера Средней Сибири и Колымской 
низменности [2].

В районах с высокотемпературными 
многолетнемерзлыми грунтами (юг Западной 
Сибири, Забайкалье, Приамурье) сильное 
потепление климата не приводит к синхрон-
ному формированию высоких трендов изме-
нений среднегодовой температуры грунтов 
вследствие значительных затрат тепла на 
фазовые переходы при оттаивании [2].

В настоящее время широкий круг уче-
ных-климатологов и геокриологов отмечает, 
что за последние 20-25 лет температура воз-
духа в области криолитозоны повысилась на 
0,2-2,5 °С. Повышение температуры в верх-
них горизонтов мерзлых пород за этот пери-
од достигает 1,0-1,5 °С и распространяется 
до глубины 60-80 м. По различным оценкам, 
прогнозируемое повышение температуры 

воздуха на Севере в первой четверти XXI в. 
составит 1,0-2,0 °С и может достичь 3-4 °С 
к середине столетия. При таком потеплении 
климата произойдет существенное сокра-
щение площади сплошных мерзлых пород 
в Северном полушарии и южная граница их 
распространения в Западной Сибири может 
отодвинуться на север на 200-500 км.

Можно сделать вывод, что изменение 
теплового баланса многолетнемерзлых по-
род под воздействием инженерных соору-
жений и глобального потепления климата 
стало, если уже не стало, одним из основ-
ных факторов, определяющих устойчивость 
инженерных сооружений. 

Деградация мерзлых пород приведет 
к резким изменениям в условиях функцио-
нирования оснований и фундаментов, по-
скольку прочностные и деформационные 
свойства грунтов напрямую зависят от  
температуры.

В результате недостаточного учета осо-
бенностей геокриологических условий и их 
природных и техногенных изменений проис-
ходят многочисленные деформации соору-
жений, иногда даже аварийного характера.

В этом направлении, на наш взгляд, не-
обходимо контролировать и управлять тем-
пературным режимом грунтов в процессе 
эксплуатации.

Отметим также, что одним из элементов 
комплексного проектирования в обязатель-
ном порядке является термостабилизация 
грунтов оснований. Системами термоста-
билизации грунтов оснований могут быть 
вентилируемое подполье, теплозащитные 
экраны, сезонно-действующие охлаждаю-
щие установки (горизонтального и верти-
кального типов), охлаждающие установки 
круглогодичного действия (горизонтального 
и вертикального типов).

Таким образом, одной из главных про-
блем успешного проектирования фундамен-
тов является разработка и промышленное 
применение новых технических решений по 
контролю и управлению температурным ре-
жимом грунтов оснований.

В связи с этим ОАО НПП «Эталон» раз-
работало систему мониторинга температур 
протяженных объектов.

Разработанная система мониторинга 
температур протяженных объектов пред-
назначена для полевого определения тем-
пературы грунтов по ГОСТ 25358-82, где 

требуется получить данные о температуре 
мерзлых, промерзающих и протаивающих 
грунтов. А также может использоваться для 
измерений температур в строительстве, на 
любых сложных нелинейных объектах, в ре-
зервуарах с неагрессивными жидкостями.

Система мониторинга температур 
протяженных объектов позволяет повы-
сить точность измерения и надежность, 
упростить существующие системы мони-
торинга температур, расширить области  
применения.

В настоящее время на опытном поли-
гоне ООО НПО «Фундаментстройаркос»         
г. Тюмень ведутся работы по оценке эф-
фективности работы термостабилизато-
ров. Для мониторинга температуры грунта 
вместе с термостабилизатором размещена 
100 метровая термокоса МЦДТ 0922. Гра-
фик результатов измерения температуры 
за ноябрь месяц 2010 года одной термо-
косы с помощью ПКЦД-1/100 представлен 
на рисунке 4. Данный график показывает 
распределение температуры грунта по глу-
бине в течение времени. ■
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Рис. 3 Контроллеры (ПКЦД-1/16 и ПКЦД-1/100) Рис. 4 График зависимости температуры грунта от глубины скважины




