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РАСТЕПЛЕНИЕ ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ ПОД ЗДАНИЯМИ 
В НОРИЛЬСКЕ

PERMAFROST SOILS THAWING UNDER BUILDINGS IN NORILSK

The experience of the construction of buildings on perma-
frost in the city of Norilsk is considered, the main methods of 
construction under the given conditions are indicated, their 
advantages and disadvantages are revealed. The study of the 
localization of deformations in the building, the nature of the 
deformations shows their consequences. It is revealed that the 
main cause of mass destruction of buildings is the fi ssion of 
the soil under the building. The main possible causes of this 
process are indicated. The economic costs associated with the 
elimination of the consequences of destruction caused by the 
ground-breaking have been analyzed, and methods for solving 
this problem have been proposed.

Рассмотрен опыт строительства зданий на вечной 
мерзлоте в городе Норильске, обозначены основные ме-
тоды строительства в заданных условиях, выявлены их 
достоинства и недостатки. Проведено исследование ло-
кализации деформаций в здании, характера деформаций, 
показаны их последствия. Выявлено, что основной причи-
ной массового разрушения зданий является растепление 
грунта под зданием. Обозначены основные возможные 
причины данного процесса. Проанализированы экономи-
ческие затраты, связанные с ликвидацией последствий 
разрушений, вызванных растеплением грунта, и предло-
жены методы решения данной проблемы. 
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Значительная часть территории нашей страны 
находится в северных широтах с резкоконтиненталь-
ным холодным климатом. Зона Севера занимает 
около 70 % территории России [1] (рис. 1), однако 
проживает в ней всего 5 % населения страны. 

Экономика России все больше зависит от разви-
тия северных территорий – основных поставщиков 
углеводородного сырья. Область вечной мерзлоты 
можно назвать стратегическим тылом России, топ-
ливно-энергетической базой и валютным цехом [2]. 
Здесь добывается 72 % всей нефти и газового конден-
сата, 93 % естественного газа, никелевые и железные 
руды, практически все алмазы; заготавливается 37 % 
деловой древесины, добывается основная часть цвет-
ных, редких металлов, золота, производятся другие 
важные виды продукции, обеспечивающие в сово-
купности до 60 % экспорта страны [3]. 

В настоящее время основная часть новых ме-
сторождений нефти и газа разрабатывается на веч-
ной мерзлоте [4]. Освоение месторождений в таких 
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условиях приводит к значительному повышению 
капитальных затрат, связанных с необходимостью 
строительства новых зданий и сооружений, которые 
должны отвечать не только требованиям норма-
тивной документации, но и комфортным условиям 
работы и проживания. Проектирование и эксплуа-
тация объектов в местах распространения многолет-
немерзлых грунтов является сложной инженерной 
задачей. И одной из наиболее значимых проблем 
является растепление грунта. 

Многолетней (вечной) мерзлотой называют 
верхнюю часть земной коры, температура кото-
рой не поднимается выше 0 °С. В зоне многолетней 
мерзлоты грунтовые воды находятся в виде льда. Ее 
глубина иногда превышает тысячу метров [5]. Расте-
пление грунта – это процесс, при котором породе 
передано количество тепла, достаточное не только 
для ее нагрева от естественной отрицательной тем-
пературы до 0 °С, но и для перехода содержащегося 
в породе льда-цемента в жидкое состояние. При фа-
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зовом переходе подземного льда в воду поглощает-
ся тепло и существенно изменяются механические, 
физико-химические, теплофизические, электриче-
ские свойства водной компоненты и самого грунта. 
Вследствие этих изменений происходит перестрой-
ка структуры грунта и резкое снижение прочност-
ных и деформационных характеристик [6]. На рис. 2 
схематично показан процесс, который наблюдается 
при оттаивании вечномерзлого грунта под зданием. 

Как показано на рисунке, в результате растепле-
ния грунта под зданием образуется так называемая 
чаша оттаивания. Грунт при этом теряет свою моно-
литность, начинается неравномерная осадка здания,  
происходит деформация фундаментов, несущих и 
ограждающих конструкций. В итоге – полное или 
частичное разрушение здания.

Опыт строительства на вечномерзлых грунтах 
в Норильске

К зоне Севера относятся полностью или частич-
но 28 субъектов Российской Федерации. Объектом 
нашего исследования в данной работе стал город 
Норильск. Он является вторым по численности на-

селения городом в Красноярском крае [7], а также 
вторым в мире среди городов, находящихся за по-
лярным кругом. 

История строительства Норильска началась в 
1921 г. Первые дома были деревянные. Отсутствие 
опыта строительства на вечной мерзлоте негативно 
отразилось на строениях – они очень быстро разру-
шались. Для сохранения домов в состоянии, пригод-
ном для эксплуатации, требовалось постоянное на-
блюдение за состоянием конструкций. В зимний пе-
риод происходило выпучивание замерзшего грунта, 
весной – сезонное оттаивание и растепление грунта 
не только под зданиями, но и вокруг них. Поэтому 
летом сооружение жилых бараков, складов и других 
зданий начиналось заново.

В 1935 г. началось строительство самого северно-
го промышленного предприятия в мире – Нориль-
ского комбината. Строители и сотрудники комбина-
та старались перебраться поближе к месту работы. 

Рис. 2. Образование чаши оттаивания под зданием Рис. 3. Панельный дом в Норильске с продухами 
в подвальном помещении [20]

Рис. 1. Районы Крайнего Севера и местности, приравненные к районам Крайнего Севера
на территории России  [2]
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Возникла проблема нехватки жилья [8]. Поэтому в 
1940 г. на смену деревянным постройкам пришли 
двухэтажные бутово-керамзитовые здания, позже 
появились панельные дома и строения из кирпича. 
Для решения проблемы растепления грунта и сохра-
нения его в мерзлом состоянии в подполье устраива-
ли специальные продухи (рис. 3). Это способствова-
ло проветриванию цокольного этажа для поддержа-
ния максимально низкой температуры и уменьше-
нию застаивания воды в подполье.  

Данный метод способствовал увеличению дол-
говечности зданий, но окончательно проблему не 
решил. Температура грунта в подполье постепенно 
увеличивается. В зимний период при сильных сне-
гопадах происходит накапливание снега перед про-
духами, их закрывает сугробом и проветривание не 
происходит. При сезонном оттаивании вся накопив-
шаяся влага не успевает выветриться, происходит 
локальное замачивание и  растепление грунтов. Это 
приводит к неравномерной осадке фундаментов и, 
как следствие, разрушению конструкций (рис. 4, а, б).  

Ещё одним новшеством в проектировании и 
строительстве домов стал метод строительства домов 
на сваях (рис. 5). Он позволил снизить трудоемкость 
возведения фундаментов примерно в десять раз, а их 
стоимость — в два раза [9]. Этот метод предусматри-
вал размещение свай в скважинах, заранее выдолб-
ленных в мерзлой земле. По данным электронного 
проекта «Норильчане» [9], примерно с середины 
1960-х гг. дома в Норильске возводились только на 
сваях.

В 1970-х гг. продолжалось совершенствование 
метода свайного фундирования. Этим занималась 
мерзлотная лаборатория. Специалисты моделиро-
вали поведение свай в различных условиях, в разных 
грунтах, под разными нагрузками.  Позже, в 1997 г. 
было создано управление по надзору за состоянием 
оснований и фундаментов [10].

По неофициальным данным [10] на сегодняш-
ний день практически под каждым зданием в Но-
рильске устроены специальные скважины для изуче-
ния процессов, проходящих в недрах вечной мерзло-
ты. Всего в городе их более восьмисот. 

а

б

Рис. 4. Разрушение конструкций зданий в Норильске: 
а – здание по ул. Комсомольской,1 [21];

б – здание на улице Богдана Хмельницкого, 14 [22]

 Рис. 5. Дом на сваях в Норильске [23]
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Строительство зданий в Норильске свайным 
методом позволяет сохранять грунт под зданием в 
мерзлом состоянии. Растепление может произой-
ти в случае неправильной эксплуатации здания, 
при аварийном замачивании грунта и при близком 
расположении инженерных сетей. Поэтому, чтобы 
мерзлый грунт не подвергался воздействию тепла, 
коммуникации в Норильске уложены на глубине          
6 м, а коллекторы расположены вдалеке от зданий 
и сооружений.

Однако случаются непредвиденные ситуации. 
В конце 90-х в зимний период на ТЭЦ произошла 
серьёзная авария — вышли из строя несколько 
котлов обогрева. Коммунальными службами было 
принято решение произвести массовый сброс воды 
из системы отопления прямо под здания. После 
проведения очередных замеров учёные исследова-
тельского института зафиксировали, что фундамен-
ты домов, под которые утекала горячая вода, были 
разморожены. Многие строения спасти не удалось. 
Город лишился почти 50 зданий [11]. Случившееся 
ещё раз наглядно показало опасность процесса рас-
тепления грунта.

Затраты на ликвидацию последствий 

Сегодня Норильск – это постоянно развиваю-
щийся промышленный центр Красноярского края, 
город со своей архитектурой, неповторимым север-
ным индустриальным колоритом и своими «север-
ными» проблемами.

Одна из таких проблем – сохранение и восста-
новление фундаментов зданий и сооружений в горо-
де. Ежегодно из местного и краевого бюджета выде-
ляются денежные средства на ремонтные работы. По 
данным электронной газеты «Заполярный вестник» 
[12], в 2010 г. была разработана долгосрочная целевая 
программа по капитальному ремонту объектов ком-
мунальной инфраструктуры и жилищного фонда на 
2011–2020 гг. [13]. Одно из приоритетных направле-
ний этой программы – восстановление фундаментов 
зданий.

Так, к 2012 г. на особом контроле по состоянию 
грунтов и несущих конструкций в Норильске нахо-
дилось 241 жилое здание. По сообщению админи-
страции Норильска корреспондентам газеты «Запо-
лярный вестник» [12], с 2007 по 2010 гг. были восста-
новлены конструкции  фундаментов 61 жилого зда-
ния на общую сумму 126 082 тыс. рублей. В 2011 г. 
– 27 зданий на сумму 185 417,4 тыс. рублей, в 2012 г. 
–  31 здания на сумму 222 058,8 тыс. рублей. 

По данным вещательной сети ВГТРК Норильск 
[14] за период с 2012 по 2016 гг.  от губительной осад-
ки спасены 155 городских зданий. На эти цели по-
трачено 862 млн рублей.

На официальном сайте города Норильска 
в 2017 г. была опубликована  информация о том, 
что в 2018 г. в Норильске финансирование в разме-

ре 444,3 млн рублей направят на проведение  работ 
по ремонту несущих конструкций нулевого цикла, 
восстановление и ремонт разрушенных элементов 
фасадов, восстановление аварийных участков стен 43 
жилых домов [15].

Последствия растепления грунта часто бывают 
необратимыми. Неравномерная осадка и множе-
ственные деформации здания провоцируют разви-
тие трещин на фундаменте и фасаде здания, вызы-
вают разрушение фундамента, обрушение несущих 
и ограждающих конструкций. Стоит отметить, что  
восстановление фундаментов стоит на 20 % дороже 
строительства новых [16].

Выводы. Процесс растепления грунтов являет-
ся актуальной проблемой, требующей глубокого и 
всестороннего исследования. Исходя из проведен-
ного анализа аварийных случаев, видно, что главная 
проблема практически всех норильских зданий и 
сооружений – деградация мерзлоты и износ матери-
алов фундаментов и наземных конструкций. Остро-
та проблемы усугубляется возрастным характером 
массовой застройки – все дома были построены ещё 
в прошлом веке.

Наиболее частыми причинами растепления 
грунта можно назвать: недостаточное проветри-
вание цокольного помещения, аварийное замачи-
вание, засоление и минерализацию грунтов из-за 
утечек сточных вод и отсутствия сети ливневой ка-
нализации, неправильное расположение тепловых 
сетей относительно здания, ошибки при проектиро-
вании и строительстве, в числе которых недооценка 
изменений мерзлотно-грунтовых и гидрологических 
условий площадок в ходе строительства и эксплуа-
тации зданий.

Первое, что необходимо сделать, – создать еди-
ную систему мониторинга за состоянием оснований 
и фундаментов зданий в Норильске. Это позволит 
вовремя реагировать на любые изменения состояния 
грунтов и фундаментов зданий.

Второе – это использование и совершенствова-
ние новых методов строительства. В качестве ново-
го метода строительства на вечномерзлых грунтах 
можно рассмотреть использование винтовых свай. 
На данный момент нет информации об апробации 
данного метода в Норильске. Однако автор статьи 
[17] акцентирует, что при установке винтовых свай 
полностью исключаются мокрые процессы, что яв-
ляется важным в условиях Крайнего Севера. Фун-
даменты на винтовых сваях не требуют проведения 
земляных работ. Кроме того, при возведении фунда-
мента не требуется выравнивать участок и использо-
вать строительную технику. Установка производится 
при помощи гидравлических механизмов различ-
ных строительных машин либо в отдельных случаях 
– вручную. Строительство фундамента на винтовых 
сваях можно вести в любое время года и при этом 
значительно сократить срок его возведения. Таким 
образом, можно сократить затраты и время возведе-
ния фундамента. 
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Ещё одним новшеством в устройстве свайных 
оснований стало применение термостабилизаторов. 
По данным авторов [18], это капсулированные труб-
чатые погружные жидкостные либо парожидкост-
ные устройства, которые помещают в специальные 
скважины, пробуренные рядом с опорным фунда-
ментом для создания мерзлотного экрана. В зимнее 
время конвекционная циркуляция теплоносителя 
(в простейшем варианте это керосин) в жидкостных 
устройствах и паров пропана в парожидкостных тер-
мостабилизаторах обеспечивает охлаждение грун-
тов основания. С наступлением летнего периода, 
как только температура верхнего, находящегося на 
наружном воздухе, конуса (конденсатора) устрой-
ства становится выше температуры теплоносителя, 
циркуляция прекращается и процесс приостанав-
ливается с частичным инерционным оттаиванием 
верхнего слоя грунта до следующего похолодания. 

Так, например, НПО «Фундаментстройаркос» 
разработало четыре основных вида сезоннодейству-
ющих охлаждающих устройств (СОУ): горизонталь-
ные естественнодействующие трубчатые системы 
(ГЕТ), вертикальные естественнодействующие труб-
чатые системы (ВЕТ), индивидуальные термостаби-
лизаторы; глубинные СОУ.  Их применение обуслов-
лено спецификой объекта. 

Ввиду высоких экономических затрат в настоя-
щее время данная технология не получила широкого 
применения для массового жилищного строитель-
ства. Система термостабилизации грунтов использу-
ется при прокладке трубопроводов, резервуаров до 
100 000 м3 , автомобильных и железных дорог, произ-
водственных зданий шириной до 120 м.

Третье – для более точного прогнозирования 
поведения вечномерзлого грунта существует необ-
ходимость программного моделирования процесса 
растепления грунта под зданиями. На сегодняшний 
день данная методика в основном используется для 
моделирования ореола оттаивания вокруг тепло- и 
нефтепровода в многолетнемерзлом грунте.

При моделировании процесса растепления 
грунта под зданиями будет производиться нестаци-
онарный расчет, что позволит оценить поведение 
конструкций, оснований и фундаментов зданий в 
реальных условиях эксплуатации. Моделирование 
поможет убедиться в эффективности и надежности 
принятых проектных решений с минимальными 
временными и материальными затратами. 
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