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Деформации объектов линейной инфраструктуры



ДЕФОРМАЦИИ ОБЪЕКТОВ. Более 75% всех зданий и сооружений в криолитозоне 
построено и эксплуатируется по принципу 1 СП 25.13.330 2012 ( с сохранением 
мерзлоты), т.е. при деградации происходит снижение  несущей способности  
вмороженных фундаментов 

К началу XXI века около 250 крупных сооружений в городах Норильского промрайона 
имели существенные деформации, связанные с ухудшением мерзлотных условий; 
около 100 объектов находились в аварийном состоянии, 35 девяти- и пятиэтажных дома, 
возведенных в 60-80-е годы, были снесены или подлежали сносу.



Оценка уровня деформированности зданий и 
сооружений в криолитозоне России

Деформировано (оценка  на начало XX века)
Якутск –  48% (без учёта «старых деревяшек»)
Вилюйск – около 70%
Тикси – 22 %
Воркута – 80 %
Чита – 60 %
Небольшие города Бурятии – 50 -70 % (без учёта «старых деревяшек»)
Дудинка – 35 % (без учёта «старых деревяшек»)
Норильск – около 25 % 
Игарка – около 60 % (при почти 100-% деформированности старого деревянного фонда)
Амдерма – 50 %
Диксон – 35 % (без учёта «старых деревяшек»)
Певек -  50 %
Городские поселения Магаданской области –  40 - 55 %
Национальные пос. Крайнего Севера – почти 100%
Малые грунтовые плотины с мерзлыми противофильтрационными  ядрами – 
практически 100%
(По данным Я.Кроника (2001, 2006, 2011), В. Церната (2006), Л. Хрусталева (2000, 2006, 
2011), В. Гребенца (2000, 2009), В. Гурьянова (2007), Д. Шестернёва (2007),  Н.Кутвицкой 
(2000, 2006))



Карта активизации инженерно-криогенных процессов 
на урбанизированных территориях



Основные криогенные процессы, представляющие 
опасность для инфраструктуры Арктики

Сезонное пучение

Перераспределение снега, увеличение 
глубины СТС 

 I принцип: Fr=uRaf,ihi
II принцип: Fr=ufihi 

Трещины в фундаментах, 
деформации элементов 
сооружений, разрушение 
покрытий, нарушение 
противофильтрационной 
устойчивости, вертикальные 
перемещения 

Теплоизолирующие 
материалы, отвод вод, 
замена грунтов, прогрев, 
засоление, применение 
антифрикционных 
покрытий



Морозобойное 
растрескивание Разрушение 

конструкций, разрыв 
подземных 
коммуникаций, 
нарушение стыков  
элементов конструкций  

Для конструкций,  в т.ч. 
фундаментов:

N= проектная прочность
        фактическая прочность 

Замена грунтов, тепло- и 
гидроизоляция поверхности, 
насыпные грунты, мерзлотные пояса 
с СОУ, усиление стыков 

Основные криогенные процессы, представляющие 
опасность для инфраструктуры Арктики



Наледеобразование 

Уборка снега, пересечение линейными 
сооружениями поверхностных и 

подземных вод 

Деформации мостовых опор, 
пролетных строений, 
дорожного полотна; 
накопление льда на дорожном 
полотне, деформации зданий 
при образовании наледных 
бугров, затопление помещений 

V=F (гидродинамический напор, свойства грунта, 

интенсивность тепловыделения от объектов) Морозные пояса с СОУ, 
изменение русел, 
водопропускные 
устройства, понижение 
уровня подземных вод, 

Основные криогенные процессы, представляющие 
опасность для инфраструктуры Арктики



Солифлюкция 

Нарушение 
растительного 
покрова на 
склонах, 
переувлажнение 
пород СТС 

 Т=F (скорость солифлюкции, 
несущая способность фундамента, 

жесткость здания)

Оползание откосов; 
разрушение отдельных 
сооружений, 
повышение оползневого 
давления на 
фундаменты, 
разрушение дорог и 

коммуникаций 

Исключение 
переувлажнения 
сезонно-талого слоя; 
устройство 
мерзлотных поясов с 
применением СОУ

Основные криогенные процессы, представляющие 
опасность для инфраструктуры Арктики



Нарушение 
растительного 
покрова на 
склонах, 
переувлажнение 
пород СТС, 
протаивание 
переходного 
сильнольдистого 
горизонта 

Nудерж.   > Nсдвиг.
N = F (свойства грунтов и покровов, глубина оттаивания, льдистость 
переходного горизонта, климатические характеристики, интенсивность 
техногенного подтопления и отепления) 

Непрогнозируемые перемещения склонов, 
откосов техногенных отвалов и насыпей 

Вывод 
сооружений из 
опасной зоны 

Криогенные оползни течения
и  скольжения 

Основные криогенные процессы, представляющие 
опасность для инфраструктуры Арктики



Круглогодичное складирование 
отвалов на склонах (особенно на 
сильнольдистых грунтах) 

V=F(крутизна, объем отложений, физико-
механические свойства грунтов, характер 
подстилающей поверхности) 

Разрушение 
сооружений, 
попадающих в 
зону схода 
отвала или его 
части 

Вывод 
сооружений 
из опасной 
зоны 

Движение каменных глетчеров, курумов 

Основные криогенные процессы, представляющие 
опасность для инфраструктуры Арктики



«Морозная деструкция» 
(криоген.выветрив.-морозное 

разрушение материала и 
диспергирование грунтов) 

Деструкция железобетона 
подземных конструкций, в т.ч. 
фундаментов, повышение 
просадочности и 
пучинистости грунтов 

N=проектная прочность
        фактическая прочность 

Уменьшение 
обводненности СТС, 
применение 
эффективных способов 
гидроизоляции 
конструкций, 
противопучинная 
обработка грунтов и 
конструкций 

Основные криогенные процессы, представляющие 
опасность для инфраструктуры Арктики



Термокарст

Уничтожение 
растительного 
покрова, 
отепляющее 
влияние зданий 
и сооружений 

Факторы, способствующие 

возникновению и развитию 

Трещины в 
конструкциях; 
возможное 
обрушение 
сооружений или их 
частей 

FfFfd/γcγn 

Теплоизолирующие 
подсыпки, замена грунтов 
оснований, 
проветриваемые 
подполья, охлаждающие 
каналы, 
сезонноохлаждающие 
устройства (СОУ), 
холодильные машины,  
применение  жидкого 
азота и углекислоты 

Основные криогенные процессы, представляющие 
опасность для инфраструктуры Арктики



Развивается в сильнольдистых, легкоразмываемых 
многолетнемерзлых дисперсных породах под 

воздействием временных или постоянных  
водотоков

Vi= F (состав отложений, 
температура воды и грунтов, скорость 

движения воды )

Разрушение дорог, 
сооружений, коммуникаций, 

оврагообразование

Отвод ливневых и паводковых вод с 
урбанизированных территорий, 
применение СОУ для создания 
противофильтрационных “порогов”, 

укрепление склонов и откосов 

Термоэрозия

Основные криогенные процессы, представляющие 
опасность для инфраструктуры Арктики



Термоденудация
Нависающие 

отложения 
верхнего 

горизонта 

Зона транзита
талого грунта 

Вывод 
сооружений из 
опасной зоны 

Образование 
крупных 
термоцирков и 
термотеррас

Основные криогенные процессы, представляющие 
опасность для инфраструктуры Арктики



Вывод 
сооружений из 
опасной зоны 

Термоабразия берегов

Развивается в 
сильнольдистых, 
легкоразмываемых 
многолетнемерзлых 
дисперсных породах при 
тепловом и механическом 
воздействии волн

Разрушение 
сооружений, 
попадающих в 
зону или его 
части 

Существуют два метода 
математического 
описания процесса: 1) 
моделирование влияния 
волн; 2) моделирование 
блоковых обвалов

Основные криогенные процессы, представляющие 
опасность для инфраструктуры Арктики



Группа процессов, не имеющих полных аналогов в 
природе: 

Техногенное отепление и засоление  

 Fu=γtγc(RA+Raf,i Aaf,i) 

Fτ1Fτ1+I

Для конструкций:
N=проектная прочность
        фактическая прочность

 Fτ1Fτ1+I
N=проектная прочность

        фактическая прочность 



Оценка современного состояния фундаментов 
инфраструктурных объектов в Арктике

Около 75% всех опор сооружений в Арктической зоне РФ устроены по принципу 
сохранения мерзлоты в период строительства и эксплуатации (I принцип СП 
25.13330.2012). Результаты отклонений от проектных значений в период 
жизнедеятельности инфраструктуры. 



Изменение температуры грунтов на глубине 10 м в г. Норильске в настоящее время по 
сравнению с 1940 г. (по данным замеров УНСОФ, НПО «Фундамент» и кафедры криолитологии и 

гляциологии Географического факультета МГУ).

Трудоёмкая разборка деформированного 
9-ти этажного жилого дома после 20 лет 
эксплуатации, г. Норильск.

Оценка современного состояния инфраструктуры 



Оценка современного 
состояния инфраструктуры 

Режим снежных отложений – один из основных 
факторов, влияющих на состояние вечномерзлых 
оснований. 
Перемещение снежных массивов угрожает 
устойчивости объектов инфраструктуры. 



Площадь лавиноактивных районов в Российской Арктике превышает 850 тыс. кв. км.

Карта составлена по материалам АЛСРМ (1997)

Оценка воздействия гляциальных процессов на 
инфраструктуру в Российской Арктике

 (на примере снежных лавин)



Оценка воздействия снежных лавин на инфраструктуру в 
Российской Арктике

Основные черты условий лавинообразования в Арктике

 небольшая относительная 
высота падения лавин

 относительно небольшое 
количество осадков

 интенсивные метели

 низкие значения 
температуры воздуха 

 значительная 
продолжительность 
лавиноопасного периода

Трудная доступность определяет низкую степень 
изученности снежных лавин 



Оценка воздействия снежных лавин на инфраструктуру в 
Российской Арктике

Снеговоздушное облако лавины 
18.02.2016. Фото Вахмистрова Б.Б.

Предупредительный 
спуск лавины. Фото СПЗ, 
2013

Тормозящая дамба у подножия   
 г. Суолуайв. Фото СПЗ, 2015

Случаи гибели людей в лавинах

 Хибины

 Мончетундра, Ловозерские тундры

 Полярный Урал

 Плато Путорана

 Чукотский полуостров



Оценка воздействия снежных лавин на инфраструктуру в 
Российской Арктике

 Анализ данных фактических 
наблюдений с 1930-х гг.

 Оценка толщины отрыва лавин 
определенной повторяемости в 
лавинных очагах, угрожающих г. 
Кировск 

 ArcticDEM (разрешение 2 м)

 Моделирование  снежных  лавин  в 
программе RAMMS (Christen et al., 2010; 
Bartelt et al., 2017)

На основе результатов моделирования установлено, что в лавиносборах, расположенных на горе 
Юкспор, возможно формирование лавин с еще более разрушительными характеристиками по 
сравнению с достигнутыми, представляющих опасность для жилых домов, расположенных в зоне их 
воздействия.

Зонирование по степени лавинной
опасности, выражаемой через
повторяемость и давление лавин, 
г. Кировск, Хибины



Оценка воздействия снежных лавин на инфраструктуру в 
Российской Арктике

Пример результатов моделирования лавин в программе RAMMS
при наличии противолавинной дамбы (г. Кировск)



Оценка воздействия снежных лавин на инфраструктуру в 
Российской Арктике

Степень 
лавинной 
опасности

Италия Франция Швейцария Австрия

Высокая
T=30, I≥3;
T=100, I≥15

T=100, I≥30
T≤300, I≥30;
T<30, I≤30

T=150, I>10;
T=10, I>3

Средняя
T=30, I<3;
T=100, I<15

T=100, 1≤I<30
10≤T≤300, I<30 (для 
сухих лавин T<30, I≤3)

T=150, 
1<I<10;
T=10, 1<I<3

Низкая
T=100, I<3;
T>100

T=100, I<1
T>300, I<3 (для сухих 
лавин T≥30, I≤3)

—

 McClung, 2005; Cappabianka et al., 2008

Примеры критериев градации зон по степени лавинной опасности
(T — период повторяемости, лет; I — сила удара, кПа)



Оценка воздействия снежных лавин на инфраструктуру в 
Российской Арктике

Критерии (T — период повторяемости, лет; I — 
давление, кПа) выделения лавиноопасных зон 

Зона 
(степень 
лавинной 
опасности)

Характеристика зоны

красная 
(высокая)

T ≤ 300, I ≥ 30;
T < 30, I ≤ 30

голубая (средняя) 10 ≤ T ≤ 300, I < 30 (для сухих 
лавин T < 30, I ≤ 3)

На основе анализа составленного в работе 
плана лавиноопасных зон установлено, что 
в черте микрорайона Кукисвумчорр города 
Кировск большое количество объектов 
инфраструктуры (включая жилые 
пятиэтажные дома) расположено в красной 
зоне с высокой степенью лавинной 
опасности, строительство в которой, 
согласно швейцарским правилам, 
запрещено.

Зонирование по степени лавинной опасности, выражаемой через 
повторяемость и давление лавин, г. Кировск



Особенности современного состояния инфраструктуры 



Парожидкостные термоустановки, 
Норильск

Методы управления 
мерзлотной обстановкой



Система «GAZEX»

Система «Дейзи Белл»

Система «Аваланчер»

Снегоудерживающие заборы

Снеговыдувающие конструкции

Террасирование склонов

Лавинорез

Лавинотормозящий клин

Отбойная дамба

Профилактические Лавинопредотвращающие Лавинозащитные

Противолавинные мероприятия и сооружения: 
примеры



 На  сложные  природные  ландшафтно-мерзлотные  условия  накладываются 
разнообразные  техногенные  воздействия,  что  вызывает  разновеликие, 
разномасштабные, разновременные изменения вечномерзлых оснований

 Криогенные и гляциальные процессы при взаимодействии с инфраструктурой  
приобретают особую интенсивность и  зачастую вызывают существенные 
деформации зданий и сооружений. По нашей оценке деформированы не менее 
30% объектов

 Расчеты и моделирование показали, что применение наиболее распространенного 
метода  управления  мерзлотной  обстановкой  (применение  холодных 
проветриваемых  подполий)  показывает  свою  эффективность,  за  исключением 
континентальных малоснежных районов

 Применение  рассмотренного  в  работе  подхода  к  зонированию  территории  по 
степени  лавинной  опасности  при  проведении  территориального  планирования 
позволит  выбирать  полностью  безопасные  или  наименее  опасные  из  возможных 
местоположений под строительство новых объектов инфраструктуры, что приведет 
к  снижению  стоимости  капитального  строительства  и  положительно  отразится  на 
эффективности противолавинных мероприятий в горных районах Арктики.

Выводы
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