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Введение
Зона распространения многолетнемерзлых 

грунтов (ММГ) занимает около 60–65 % террито-
рии России. Кроме того, часть этой зоны характе-
ризуется сложными инженерно-геологическими 

условиями в совокупности с сейсмической актив-
ностью, интенсивность которой варьируется от 
6 до 10 баллов. Являясь в достаточной степени 
перспективными территориями с высоким потен-
циалом развития, а также с богатым запасом 
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Аннотация

Цель: Анализ накопленного опыта проектирования и строительства зданий в районах с многолетне-
мерзлыми грунтами и сейсмической активностью. Методы: Применены статистические и аналити-
ческие методы. Результаты: Рассмотрены районы совместного распространения многолетнемерзлых 
грунтов и сейсмики на территории России. Приведен обзор и анализ принципов строительства на мно-
голетнемерзлых грунтах. Рассмотрены и проанализированы 2 основных способа сохранения грунтов 
основания в мерзлом состоянии при использовании I принципа строительства и 3 комбинированных 
варианта при сочетании свайного фундамента с проветриваемым подпольем, подсыпкой и охлажда-
ющими устройствами. Сделан вывод о строительстве с использованием I принципа, где в качестве 
фундамента предпочтителен свайный фундамент с высоким свайным ростверком и проветриваемым 
подпольем, так как сваи данного фундамента выступают в роли гибкой связи между надземной ча-
стью здания и основанием. При сейсмическом воздействии данный фундамент воспринимает действие 
вертикальной и горизонтальной сейсмической нагрузки, а также действие опрокидывающего момен-
та. В случае, когда сохранять основание в мерзлом состоянии под зданиями невозможно, необходимо 
использовать принцип II, который реализуется за счет запаса прочности и жесткости строительных 
конструкций, а также предпостроечных мероприятий, направленных на оттаивание, предварительное 
уплотнение или частичную замену природных просадочных грунтов, повышение глубины заложения 
фундаментов или регулирование зоны оттаивания за счет планировочных решений или применения 
устройств для отвода тепла. Выявлено, что пространственные фундаментные платформы являются эф-
фективными сейсмостойкими конструкциями фундаментов на многолетнемерзлых грунтах с исполь-
зованием II принципа в условиях сейсмической активности. Выполнен анализ опыта проектирования 
на многолетнемерзлых грунтах в сейсмически активных районах. Практическая значимость: Пред-
лагается использовать I принцип строительства сейсмостойких зданий на многолетнемерзлых грунтах 
(в случаях, если сохранение мерзлоты возможно). 

Ключевые слова: Многолетнемерзлые грунты, сейсмическая активность, свайный фундамент, ро-
стверк, проветриваемое подполье, крупнопанельные здания. 
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полезных ископаемых в северной климатической 
зоне, значительное внимание уделяется вопросам 
строительства объектов различного назначения, 
функционирующих в рассматриваемых усло-
виях, так как обеспечение их надежности и без-
опасности представляет собой достаточно слож-
ную инженерную задачу [1].

Районы совместного распространения 
многолетнемерзлых пород  
и сейсмической активности 

Зона Крайнего Севера занимает значительные 
территории Российской Федерации, к которым 
относятся: вся территория Якутии, часть город-
ских округов Республики Коми, весь Камчатский 
край, северные части Красноярского и Хабаров-
ского краев, Иркутская (частично), Сахалинская 
(частично), Мурманская и Магаданская области, 
также часть Тюменской и Архангельской обла-
стей, вся территория Ненецкого, Чукотского 
Ямало-Ненецкого автономных округов и неко-
торые районы Ханты-Мансийского автономного 
округа [2]. В области многолетнемерзлых пород 
(ММП) находится более половины сейсмоактив-
ных районов территории России.

К таким территориям относятся:
– районы Байкальской сейсмической зоны 

(Иркутская и Читинская области, Республика 
Бурятия), характеризующиеся сейсмичностью с 
интенсивностью 6–10 баллов;

– районы Северной (побережье моря Лап-
тевых) и Южной Якутии, характеризующиеся 
сейсмичностью 6–9 баллов, наибольшая сейс-
мичность наблюдается именно в южной части 
Якутии, на границе с Байкальской зоной;

– прибрежные районы Тихого океана, Охот-
ского и Берингова морей (Магаданская и Камчат-
ская области) характеризуются сейсмичностью 
6–9 баллов. 

Данные районы обладают значительными 
залежами полезных природных ископаемых — 

газа, редких металлов, нефти и угля и находятся 
в условиях влияния сурового климата, характери-
зующегося холодными зимами, коротким летом, 
сильными ветрами и сложными инженерно-геоло-
гическими условиями, вследствие чего особое вни-
мание уделяется вопросам строительства объектов 
различного назначения в данных условиях и прин-
ципам использования ММГ в качестве оснований. 

Принципы использования 
многолетнемерзлых грунтов  
в качестве оснований

В районах распространения ММГ принима-
ется несколько принципов использования грун-
тов в качестве оснований [3]:

– I принцип — грунты основания сохраняются 
в вечномерзлом состоянии на весь период строи-
тельства и эксплуатации зданий и сооружений;

– II принцип — грунты используются в отта-
явшем состоянии как при возведении объектов, 
так и при их эксплуатации.

Выбор принципа напрямую зависит от инже-
нерно-геологических условий площадки стро-
ительства, конструктивных и технологических 
особенностей здания. При выборе принципа 
необходимо провести детальный анализ данных 
инженерно-геокриологических изысканий и про-
извести расчет глубины чаши оттаивания с уче-
том возможных деформаций основания [4].

В условиях повышенной сейсмичности района 
предпочтение стоит отдавать I принципу стро-
ительства согласно действующей нормативной 
документации — СП 25.13330, а также руковод-
ству по проектированию оснований и фундамен-
тов на вечномерзлых грунтах [5]. Использование 
данного принципа позволяет снизить расчетную 
сейсмичность площадки строительства, как отме-
чают Т. А. Белаш и Д. А. Сергеев в исследова-
ниях [6, 7].

Реализация I принципа может выполняться 
различными решениями, но устройство высокого 
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свайного ростверка с проветриваемым подпо-
льем (открытые, закрытые и с регулируемым про-
ветриванием) для сохранения грунта в мерзлом 
состоянии является наиболее распространенным 
способом по регулированию температурного 
режима, влияющего на грунтовое основание.

Сваи данного фундамента выступают в роли 
гибкой связи между надземной частью здания и 
основанием и являются своего рода сейсмоизо-
ляцией. При сейсмическом воздействии данный 
фундамент воспринимает действие вертикаль-
ной и горизонтальной сейсмической нагрузки, а 
также действие опрокидывающего момента [8].

Выявлено, что при увеличении свободной 
длины свай происходит увеличение периода соб-
ственных колебаний здания, что, в свою очередь, 
уменьшает сейсмическую нагрузку, действую-
щую на здание, но приводит к увеличению их 
армирования [9]. При увеличении податливости 
свайного фундамента происходит рост усилий 
в месте сопряжения ростверка со сваями, сле-
довательно, при сейсмических воздействиях 
интенсивностью более 7 баллов сейсмоизоляция 
в виде рассматриваемой системы может быть 
достигнута при внедрении в конструкцию допол-
нительных демпфирующих устройств, обеспечи-
вающих достаточную податливость, или же при 
изменении конструкций свай, например при их 
исполнении в виде трубчатых элементов кольце-
вого сечения [10]. 

Помимо проветриваемого подполья, также 
возможно устройство подсыпок (рис. 1, б) в каче-
стве основания, целесообразность использова-
ния которых обуславливается довольно большой 
мощностью пород подземного льда. Подсыпки 
выполняются для нешироких зданий в плане, 
как для отдельно стоящих, так и для групп зда-
ний и сооружений. Материалом подсыпки высту-
пают непучинистые грунты, чтобы при действии 
нагрузки от здания грунт не выветривался с отко-
сов. Наилучшим вариантом являются крупные, 
средней крупности пески и крупнообломочные 
грунты, а также шлаки [11].

Использование пористых подсыпок может 
быть эффективным способом по гашению сейс-
мических воздействий интенсивностью не более 
8 баллов, так как сама подсыпка выступает в роли 
сейсмоизолирующей подушки.

Возможны и комбинированные способы 
(рис. 2) использования подсыпок совместно с 
проветриваемым подпольем, системой охлажда-
ющих труб, а также устройством сезонно-охлаж-
дающего устройства (СОУ).

Вариант с охлаждающими трубами и СОУ 
используется в случаях, когда простое зимнее 
охлаждение через проветриваемое подполье не 
обеспечивает сохранение основания в мерзлом 
состоянии, а оттаивание грунтов удорожает стро-
ительство. Охлаждающие трубы устраиваются в 
подсыпке под всем зданием и объединяются кол-

Рис. 1. Способ сохранения грунтов основания в мерзлом состоянии с использованием высокого 
свайного ростверка с проветриваемым подпольем (а) и подсыпки (б)
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лекторами, по которым подается хладоноситель 
(в жидком или газообразном состоянии). 

Движение хладоносителя по трубкам может 
осуществляться естественным образом за счет 
законов физики и атмосферного давления, 
а также при помощи аммиачных или фреоновых 
холодильных установок. Допускается использо-
вать воздушное охлаждение, но в летний период 
систему необходимо закрывать, иначе при попа-
дании в трубы воды в них может произойти заку-
поривание в зимний период. Трубы располагают 
параллельно короткой части здания, с уклоном 
для стока воды, которая может образоваться в них 
при таянии инея или попадания в летнее время.

СОУ или термосифоны/термостабилизаторы 
используются для охлаждения пластичномерз-
лых и промораживания талых грунтов. Работа 
СОУ основана на силе тяжести и разницы тем-

ператур и заключается в переносе холодного 
атмосферного воздуха к грунтам основания за 
счет циркуляции паров от хладогента (керосин, 
аммиак, углекислота и др.) внутри СОУ, благо-
даря чему в грунтах поддерживается необходимая 
проектная температура. Подробно методы и тех-
нологии термостабилизации ММГ представлены 
в технической литературе и научных исследова-
ниях. Например, в работах А. Р. Урманова [12], 
Е. С. Лихачева [13], М. Д. Константинова [14] 
освещены виды, особенности и методы техно-
логии термостабилизации грунтов. В исследова-
ниях Н. Ю. Ермиловой [15], И. И. Сахарова [16] 
представлены виды конструктивных решений 
систем термостабилизации. 

В случае, когда сохранять основание в мерз-
лом состоянии под зданиями невозможно, необ-
ходимо использовать принцип II. Особенно он 

Рис. 2. Комбинированные способы сохранения грунтов основания в мерзлом состоянии: 
а — с использованием подсыпки и проветриваемого подполья; 

б — с использованием подсыпки с охлаждающими трубами; 
в — с использованием проветриваемого подполья и СОУ
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актуален для районов, где в течение срока эксплу-
атации здания возможен переход грунта из мерз-
лого в талое состояние или наоборот [17]. Особое 
внимание необходимо уделять учету совместной 
работы надземной части и оттаивающего осно-
вания. Опасность для надземной части представ-
ляет относительная разность осадок, вызванная в 
результате оттаивания грунтов, в результате чего 
эта разность может регулироваться с помощью 
различных конструктивных мероприятий, напри-
мер — смещение наружных фундаментов внутрь 
здания или обогрев грунта вокруг здания, но дан-
ные подходы требуют обязательного решения про-
странственных температурно-влажностных задач и 
задач напряженно-деформированного состояния в 
системе «здание — оттаивающее состояние» [18].

Обычно проект допускает неравномерную 
осадку здания в течение долгих лет эксплуата-
ции, в результате чего особенно важно подгото-
вить здание к неравномерным деформациям, поэ-
тому фундаментные конструкции, возводимые с 
учетом II принципа, следует проектировать мас-
сивными и жесткими, с большим запасом проч-
ности, способными воспринимать достаточные 
неравномерные осадки. К таким конструкциям 
могут относиться пространственные фундамент-
ные платформы (ПФП) в различных конструктив-
ных исполнениях [19–21]. Особенностью данных 
конструкций является способность воспринимать 
деформации, которые возникают из-за нестабиль-
ного грунта и действия сейсмической нагрузки, 
за счет жесткой пространственной платформы, 
путем жесткого соединения верхних и нижних 
плит с системой связей — поперечных стоек и 
ферм, которые придают платформе дополнитель-
ную жесткость. За счет большей площади опира-
ния платформа имеет низкое давление на грунт, 
что делает ее малочувствительной к неравномер-
ным осадкам грунта.

Данные фундаменты эффективно работают 
на ММГ с использованием II принципа в усло-

виях сейсмической активности, а также в слабых 
грунтовых условиях, что подтверждено научными 
исследованиями Т. А. Белаш и Т. А. Ивановой [22], 
А. А. Грузкова, П. Е. Солянник и Н. А. Вернина [23]. 

Стоит добавить, что добиться устойчивости 
сооружения только за счет запаса прочности и 
жесткости строительных конструкций не всегда 
предоставляется возможным, поэтому прини-
мают более эффективные методы с использова-
нием предпостроечных мероприятий (меропри-
ятий по уменьшению деформируемости грунта 
основания) [24].

Предпостроечные мероприятия при II прин-
ципе направлены на оттаивание, предваритель-
ное уплотнение или частичную замену природ-
ных просадочных грунтов, повышение глубины 
заложения фундаментов или регулирование зоны 
оттаивания за счет планировочных решений или 
применения устройств для отвода тепла. Для 
предпостроечного оттаивания грунтов можно 
применить естественное солнечное тепло, гидрав-
лический метод, паро- и электроотогревание [25]. 

Исходя из анализа и обзора вышепредставлен-
ного, авторы предлагают классификационную 
схему принципов использования ММГ в качестве 
оснований (рис. 3). 

Опыт проектирования 
на многолетнемерзлых грунтах 
в сейсмически активных районах

При проектировании зданий в районах 
совместного распространения ММГ и сейсмики 
необходимо принимать симметричные конструк-
тивные схемы с равномерным распределением 
жесткостей и масс, чтобы в плане имели простую 
и компактную форму, а в случае достаточной про-
тяженности — разделялись на самостоятельные 
отсеки антисейсмическими швами.

В данной статье опыт проектирования на ММГ 
в сейсмически активных районах отражен на при-
мере жилых крупнопанельных зданий, так как 



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/4

Общетехнические задачи и пути их решения 883

именно их в данных районах большинство. Круп-
нопанельные жилые здания — это здания условно 
«жесткой» конструкции, которые имеют стеновую 
(бескаркасную) конструктивную систему с про-
дольным, поперечным или продольно-попереч-
ным расположением несущих стен, это связано с 
их высоким резервом сопротивляемости к сейс-
мическим воздействиям, а именно [26]: 

– крупнопанельные здания обладают значи-
тельной сдвиговой жесткостью;

– швы между панелями выступают в роли 
демпферов при сейсмических воздействиях, т. е. 

смещения, возникающие вдоль швов, приводят к 
появлению сил трения;

– образование трещин в швах при землетря-
сении не приводит к мгновенной потере несущей 
способности, в результате чего крупнопанельные 
здания имеют высокий резерв к сопротивляемо-
сти к сейсмическим колебаниям, локальное раз-
рушение одного элемента не приведет к обруше-
нию всего здания.

Крупнопанельные здания в северной клима-
тической зоне возводились по типовым сериям, 
но с некоторыми особенностями в конструктиве в 

Рис. 3. Принципы использования ММГ в качестве оснований

Серии жилых крупнопанельных зданий для северных районов с сейсмической активностью

Серия и район 
строительства

Принцип 
строительства 

Сейсмич-
ность Фундаменты

1-464ВМу, Якутск I 7 Железобетонные сваи, ростверк монолитный, 
фундаменты ленточные из бетонных блоков 
с антисейсмическим поясом высотой 30 см1-464АСП-1/72, Магадан I/II 7–8

111-122, Северобайкальск, 
Магадан, Тында, Нерюнгри

I
7, 8, 9

Железобетонные сваи, ростверк монолитный

II Пространственный рамный каркас — «гибкий этаж»

123, Магаданская область
I

до 8 Железобетонные сваи c камуфлетной пятой, 
ростверк монолитныйII
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зависимости от принципа строительства, а также 
сейсмичности площадки строительства. Наибо-
лее распространенные серии и их отличительные 
особенности представлены в таблице.

Серия 111-122 проектировалась специально 
под особые климатические и геологические осо-
бенности — наличие ММГ и высокой сейсмиче-
ской активности, которыми обладал г. Северо-
байкальск (в дальнейшем 122 серия строилась 
в Магадане, Тынде, Нерюнгри). Жилые здания 
данной серии имеют бескаркасную конструктив-
ную систему, а несущая способность обеспечива-
ется за счет массивных поперечных стен, которые 
устанавливались с шагом 3 и 3,6 м. Для защиты 
дворовой части от сильных ветров они застраива-
лись полукольцом, с ломанной формой и со ско-
шенными торцами (рис. 4).

Для предотвращения сейсмических воздей-
ствий жилые дома 122 серии в г. Северобай-
кальске строили на мощном пространственном 
монолитном фундаменте (отметка подошвы 
фундамента составляет минус 4,6 м). В роли 
антисейсмических мероприятий предусматри-

вались системы резервных выключающихся 
связей, представляющие собой специальные 
конструктивные элементы, которые увеличи-
вают жесткость здания до сейсмического воз-
действия и выключаются после достижения 
критической сейсмической нагрузки на зда-
ние [28]. 

Выключающиеся связи выполнены в виде 
двух контрфорсов, расположенных между 
зданием и фундаментом и в зоне их касания, 
оборудованы пакетом металлических пла-
стин, соединенных между собой болтами или 
заклепками. При возникновении сейсмиче-
ского воздействия нижний контрфорс начинает 
движение, в результате — болтовые соедине-
ния или заклепки срезаются, пластины сме-
щаются относительно друг друга, происходит 
выключение связи и здание меняет периоды 
колебания, подстраиваясь под землетрясение. 
При небольших воздействиях, не приводящих 
к разрушению несущих элементов, возможно 
восстановление самовыключающихся связей и 
повтороное использование системы.

Рис. 4. Аэрофотосъемка жилых домов 122 серии в г. Северобайкальске [27, с. 25]
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Выключающиеся связи относятся к адаптив-
ным системам, и помимо них в зданиях в качестве 
податливых элементов возможно использование 
и других решений систем сейсмозащиты, напри-
мер — гибкий этаж, кинематические системы 
с качающимися опорами, пружинные гасители 
колебаний и демпферы различного исполнения. 

Заключение 
Обобщая все вышесказанное, можно сделать 

следующие выводы:
1. Северная климатическая зона занимает зна-

чительные территории Российской Федерации. В 
области распространения ММГ находится более 
половины сейсмоактивных районов территории 
России.

2. Данные районы обладают значительными 
залежами полезных природных ископаемых — 
газа, редких металлов, нефти, угля и являются в 
достаточной степени перспективными террито-
риями с высоким потенциалом развития.

3. В районах распространения ММГ при-
нимается несколько принципов использования 
грунтов в качестве оснований — грунты основа-
ния сохраняются в вечномерзлом состоянии на 
весь период строительства и эксплуатации зда-
ний и сооружений (I принцип); грунты использу-
ются в оттаявшем состоянии как при возведении 
объектов, так и при их эксплуатации (II принцип).

4. В условиях повышенной сейсмичности 
района предпочтение стоит отдавать I принципу 
строительства, где в качестве фундамента опти-
мальным вариантом является высокий свайный 
ростверк с проветриваемым подпольем, так как 
сваи данного фундамента выступают в роли гиб-
кой связи между надземной частью здания и осно-
ванием. При сейсмическом воздействии данный 
фундамент воспринимает действие вертикальной 
и горизонтальной сейсмической нагрузки, а также 
действие опрокидывающего момента. Также при 
высоких сейсмических воздействиях сейсмоизо-

ляция в виде рассматриваемой системы может 
быть достигнута при внедрении в конструкцию 
дополнительных демпфирующих устройств.

5. В случае, когда сохранять основание в 
мерзлом состоянии под зданиями невозможно, 
необходимо использовать принцип II, который 
реализуется за счет запаса прочности и жесткости 
строительных конструкций, а также предпостро-
ечных мероприятий, направленных на оттаива-
ние, предварительное уплотнение или частичную 
замену природных просадочных грунтов, повы-
шение глубины заложения фундаментов или 
регулирование зоны оттаивания за счет планиро-
вочных решений или применения устройств для 
отвода тепла.

6. Пространственные фундаментные плат-
формы являются эффективными сейсмостойкими 
фундаментами на многолетнемерзлых грунтах с 
использованием II принципа в условиях сейсми-
ческой активности. 
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Summary
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permafrost and seismic activity. Methods: Statistical and analytical methods have been applied. Results: 
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