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Активизация мер3лотно-геологических процессов, вьт3ванна'{ и3менением среднегодовой темпера-
турь1' ока3ь1вает 3начительное воздействие на и3менение параметров литогенной основьт геосистем.

|{редлоэкена методика региональной оценки и3менения механических свойств 3асоленньтх мер3-
ль1х пород. 3ту методику мохно исполь3овать при ра3личнь1х сценариях и3менения климата. Фна осно-
вана на комплексном ат{али3е материалов картирования и ре3ультатов моделирования ди11амики клима-
та, а такхе на данньтх по механическим свойствам 3асоленньтх грунтов.

|[олуненньте ре3ультать] могут 6ьтть поле3нь1 для оценки и3менения устойнивости природно-тех-
нических систем и, в частности' оснований инхенерньтх сооружений при коле6аниях температурьт грун-
тов, свя3а1{1{ьтх с и3менением климата или нару]пением поверхностнътх условий.

Р&рзльое 2р!нгпь!' 3асоленнос1пь' прочноспнъ!е свойстпва, сценаршй, попе?шенше кл1||1а!па' районшро-
ванше
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вввдвнив

Б последние годь1 ре3ко о6острились дискус-
сии вокруг про6лемь1 гло6ального и3менения кли-
мата и свя3аннь1х с ним и3менений природной сре-
дь1. сценаРии ра3вития таких и3менений различнь1
как г1о наг1равленности, так и гто динамике. в нас-
тоящее время во3никла нео6ходимость в ршра6от-
ке унифицированнь1х методик' по3волятощих вьт-
явить и г!роследить реакцито различнь1х компонен-
тов природной средь1 на и3менение кпимата.

|[ри о6сухсдении про6лем' свя3аннь1х с потеп-
лешием к/тимата' в первую очередь рассматриватот-
ся оттаивание мер3ль1х пород' ак'!иви3ация термо-
дещ/дационнь1х процессов, динамика растительного

@ А.н. !имехлков, Б.[1. 1\{ерзляков, 2005

п о кро ва. \4 еньтп е внимания уделя ется и3менению
параметров литогенной основь1 геосистем, таким'
например, как механические свойства грунтов.

€татья посвящена сла6о ра3ра6отанньтм воп-

росам, свя3аннь1м с методикой региональной оцен-
ки и3менения механических свойств засоленнь1х
мер3ль1х пород' которуто можно исполь3овать при
ра3личнь1х сценариях и3менения климата. Б каче-
стве примера 6удет рассмотрен север западной
(и6ири. 3десь морские отложения, формирующие
засоленнь1е грунтовь1е толщи' 3анимают площадь
около одного миллио|1а квадратнь1х километров.
14зменение температурь1 грунтов рассмотрено на
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3Асолвннь|в гРунть1

. Алячетвертичнь1хпородсевера3ашадной €и_
оири характерно устойнивое по площади и в ра3ре-3е криогенной толщи хлоридно-натриевое засоле-
ние (морской тип). Азвестна .,р'' 

''-''енностиу9Р3{ь'} грунтов 3ападной (и6ири, составленна'[
[.|4. !у6иковь1м и Ё.Б. }4вановой на основе а\1али-
за 6олее 4000 про6 |!у6шков, !,!ванова, /ээо, тээв1.

3асоление грунтов 3ападной (и6ириохватьт-
вает криогенну}о толщу на всю ее мощность до300 м и 6олее. |линистьте породь]' спосо6ньте'в
наи6ольтцей степени сохранять первичну}о седи-
м_ентационнуто 3асоленность' содержат в 2-6 разооль1пе солей, чем г[есчаньте (за исклточением пес-
чань1х гори3онтов с криопэгами).

3асоление мер3ль1х пород постепенн0 умень-1шается в южном направлени и' \ак, 3асоленность
|''1 м€!3ль1х пород на севере Амалаи Бтданского
г1-ова в процентах от массь1 сухого грунта состав-
ляет 2,0-3,5 % (местами 4-6 %). Б Бжной части
Амазта (тожнее р. !ци^!еи ) ,ч''"^,'!.д принима-
ет значения 0,05-0,3 %, в 06ско-|1уроЁском меж-
дуречье - 0,01-0'1?..

!ля инжене_рнь1х расчетов оснований при
значениях 4' < 0,05 /' мерзльте породь1 принято
считать незасоленньтми.

Фценки г{они)кения темг{ературь] 3амерзания
3асоленньтх пород А0., в соответствии с 3аконом
| \у 

,!''в 
_п€рвом слунае (север $.мала).'.''''''.

1'б-5'15 "0 (местами 3'6-5,4 "(), во втором случае
(южная часть.{мала) _ при6лиз''"',''' 0,3 .с.

и3мвнвнив твмпвРАтуРь1
3а последние 30-35 лет среднегодова'1 темпе-

рат{ра во3духа в различньтх регионах криолито3о-
ньт России повь1силась на 0,5-1,6 "€. Ёаи6ольтпие
регионадьнь|е трендь1 г{овь11пения среднегодовой
температурь1 во3духа характерньт для {ентраль_
у?у ?:у:у"-(1'6'с) и сё,ера 3ападной с'}в"р'
( 1 

'3 
"с) |Рао|оо' |996].
Б настоящее время существует несколько с1]е-

нариев во3мох{ного и3менения климата с учетом
антропогенньтх факторов. Ёиже '..'',",Ёу''."даннь]е ра6оты [Брш:ов ш 0р., 1 996), где принят сце-
парий, разра6отанн ьтй в 11:нст иф'" .''' 6'',*''.'
климата и экологии РАЁ, согласно которому на
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территории криолито3оньт России к 2100 г. сред-
негодовая температура во3духа повьтсится на 4-
б -с в 3ависимости от географического глоложения
районов.

пРочностнь|в свойствА
3Асолвннь1х гРунтов

Фпределятощее влияние на механические
свойства грунтов оказь1вает незамерз1па'т вода. 3а-
соленнь1е грунть1 отличаются повь]1]]енньтм ее со_
держанием. йзвестно, что ме)кду содержанием не-
замерзтшей водь1 в грунтах' их засоленн0стью и
температурой имеется определенна'т свя3ь.

, 
^ -^*',''' лено |Беллш,-197 1; 1екарская, \апаев,1у/9]' что даже при не6оль1шом 3асолении

):"т- 
_ -0, 

15 % в диапа3оне температур 0 = -2,6...-6'| "с с_одержание жидкой фазьт в .;й;" (сугли-
нок) на 2,5-3,в 'А 6ол,ьтле, чем при отсутствии со-
::{ ^9.*, 

|,,]= 1 '0 %", то '.' р!',',{ достигает22'3%. ||ри 0 = _2'в ".(-и |*1:о,з у" ,йржание
жидкой фазьт на &,2% 6олъйё. чем в таком )ке не-
3асоленном суглинке.

А.н. химвнков,

основе картьт повь11пения температурь1 грунтов
3ападной 9\Фуу.,"'ра6отат'но#,', .'6"др" ..'-
криологии |"[[! [Ёрш':ов ш 0р.' 1996].

€ледует сра3у оговориться'что авторьт не от-
дают цредпочтение какому_ли6о сценарию и3ме-
нения климата. 14спользуемьтй в статье 11ример
вьт6ран потому что в нем пока3ана неоднород-
ность и3менений температур на севере 3ападной(и6ири. Фценка во3мо2кнь1х вариантов ра3витияклимата не является темой даннойстатьи.

Бсли температуру суглинистого грунта повь]-
сить от -6,5 до -2,в "с при |.^; = 0,15 %, то это
приведет к увеличению содержания незамерзгпей
1одь] :1? !'5 %,"р1?.*д = 0,5 % - на 5,9 %'';й;
.)'.1 = 1,0 '% - на [4,5 %'.-Бко" *" ,,'"''Ё!"" '.'..-ратурь1 в не3асоленнь]х грунтах приведет к увели-ченито содержания не3амер31пей водьт на3,6 %.

йзвестно, что наряду с понятием 
''содержаниене3амер31:1ей водь1'' исполь3уют понятие''льдосо-

держание''. Фни дополняют друг друга' так как не_
3амер31ша'| вода ослабляет' а лед упрочняет грунт.

Азузение льдистости грунтов в 3ависимости
от 3асоленн ости ||1екарская, с:[апаев, 

1 979] пока3ь1-
вает' что в супесчаном грунте весьма вьтсокой сте-
пени 3асоления (|'д=9 %) (эксперимент дляуста-новления нижнего предела льдовь1деления по тем-
пературе) при температуре вь11це -5,6 .€ весь
содержащийся поровьтй раствор находитсяв жид-
кои фазе' и только при 6олее ни3ких температурах
начинает сяльдовьтделение. Б не3асоленно й сулеси
такого же гранулометрического состава,",д''6р,-
3ование начинается практически лри 0.€. |{ри ё =
= -5,6 '€ вся вода находится в твердом состоянии.

1аким о6разом, состояние мерзлого грунта
определяется двумя параметрами - 3асоленность}о
|.,1 и }€й|1€ратурой 0, а его свойства.'"ду", р'.-сматривать как функции двух переменнь1х)*1'и о,
что и полох{ено в основу методики.

Азунением прочности мер3льтх грунтов в за-
висимости от 3асоленности и температурь1 3анима-
ли-сь такие авторьт' как 1Ф.9. Белли, |{.А. фитпин,Б.\4' }Фрпов, Б.А'Аксенов, А.Ё. 9ркин,_а.н. к*р-
пунина и др.

|{риведем ли1шь некоторьте данньте. }станов_
лено' что в интервале температур -1...-5.6 вели-
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чина эквивапентного сцепления суглинка 6"' Ре3-
ко умень1шается при 3асоленности 0'2-0,3 % |Бел-
лш' 1990]. |{ри температурах *3.'.-4 '€ величина
эквивалентного сцеплен ия {\ри указанной 3асолен-
|1ости и г1ри влая{ности вь]1пе предела текучести
умень1шается в 2 раза, а при 0 = -!...-2'€ величи-
на эквивалентного сцепления уменьт]]ается в 3-
4раза. йзменение суммарной влая{ности от 25 до
55 % вьтзьтвает умень1пение эквивалентного сцеп_
ления на25-30%.

Расчетное давление .& на пьтлеватьте и мелкие
пески при засоленности 0,о3 % { !'"1 < 0,1 % в
диапа3оне темг1ератур -1 "с > 0 > -8 "€ умень-
1шается г1римерно в 2 раза. |[ри засоленности
-Р.д > 0,5 % и темлературах грунта 0 > -8 '€ мел-
кий песок г1рактически находится в охлажденном
состоянии и свойства его 6лизки к свойствам тало-
го гтеска. Б то эке время расчетное давление Ё на
глинисть{е щунть{ при 3асоленности 0,03 % <|'^|<
< 0,75 % в том же диапа3оне температр ).мень1шает-
ся всего ли{пь на |0*20 % |Реко:пен0ацшш'.',2001).

3асоленность существенно влияет на измене-
ние прочности на сре3 Ёд по поверхности смер3а_
ния мер3ль1х грунтов с фундаментом. Беличина
прочности на сре3 в интервале температур -1...
-5'€ при засоленности 0,5 7, снижается в 2-
2,5 раза по сравненито с не3асоленнь1ми грунтами.
{альнейтпее увеличение 3асоленности до 1,1' /'
приводит к умень1ценито сопротивления смер3а-
нию в 3 раза, а при 3асоленности грунта 6олее
\,5% смерзание с фундаментом практически от-
сутствует [Беллш, 1 990).

|{о другим даннь1м [А,|шрен6цра ш 0р', 1990)
при увеличении 3асоленности от 0,2 до 0,5 % и
температуре -3 "( для суглинка длительна'{ проч-
ность на срез €д умень1пается от 212 до 110 к|{а.
|{ри той )ке температуре и увеличе|1ии 3асоленно-
сти от 0,| до 0,2 26 6лизкие 3начения &д имеет ме!3-
льтй песок - 196 и 111 к|1а соответственно.

Ф6о6щение результатов экспериментов по оп-
ределению г{рочности на сре3 |\т:лоенков, Брушлков,
20 01] представлено на рис. 1.

(углинки ока:}ь1ваются 6олее прочньтми' чем
су т|еси. Ассле довались льдонась1 щеннь1е суп еси с
суммарной вла)кностью 0,35. Фднако содержание
не3амер31шей водьт и3менялось в 3ависимости от
3асоленности. так, г{!и |'д = 0,5 % содер)кание не-
3амер3|пей водь1 в сут\еси составляло г1римерно
0,12. €уммарная влажность суглинка составляла
0,40-0'45. €одерхсание не3амер31пей водьт в суглин-
ке г{ри |',' = 1 % 6ьтло примерно 0,2.

}величение 3асоленности до 0,5 % в суглини-
стьтх и супесчань1х грунтах приводит к ре3кому
р{ень1шению прочности на сре3 в 2-3 раза. |{ри за-
соленности 6ольтце 0,5 %' умень]]]ение прочности
на сре3 становится 6олее плавньтм (см. рис. 1). [|о-
до6ньтй вид иметот 3ависимости Ё.1-0'.1 ц]1я су-
глинка и сут|еси гто другим эксг1ериментам.

о о'2 о'4 0'6 0'8 1,0
3асоленность, %о

Рис. 1. 3ависимость длительной пронности на
срез по поверхности смер3ания Ё.1от засоленно-
сти 2"'1 для сугдинка (1) и супеси (2) при темпе_
ратуре грунта 0 = _3 "€.

Б зависимости от леформируемости мер3льте
грунть1 подра3деляются на твердо-мерзль]е и пла-
стично-мерзльте. 1{ритерием границь1 г|ерехода из
одного состояния в другое является определенное
3начение коэффициента сжимаемости грунта
|€!1ш1 2.02.04-88, 1990]. (мьтсл этого критерия в
том' что расчет устойнивости оснований при твер_
до-мерзлом состоянии грунта ведется по прочно-
сти' а расчет устойчивости оснований при ллас-
тично-мер3лом состоянии грунта следует вести г{о
г{рочности и по деформациям' ра3вивающимся в
период строительства и эксплуатации сооружения.

Б рекомендациях по определени1о прочности
мер3ль1х щунтов |Рекомен0 ацшш.'., 2 00 1 ) [риводят_
ся даннь1е' и3 которь1х следует' что при 3асоленно_
сти грунта !."1 } 7,5 % и темг{ературе 0 > _6 '€
грунть1 всех тиг|ов находятся в охлажденном со-
стоянии. |[ри засоленности грунта |.,! { 0,15 %
и температуре 0 < -3'€ грунтьт всех типов нахо-
дятся в твердо-мерзлом состоянии.

РАйониРовАнив твРРитоРии
по и3мвнвни1о пРочностнь1х свойств

|{ри разра6отке ра:}личнь1х сценариев и3мене-
ния климата следует учитьтвать динамику отдель-
нь1х компонентов природной средьт, таких как тем-
пература грунтов' мощность снегового покрова'
растительнь1й покров. Больтпое внимание следует
уделять прогно3у ра3вития экзогеннь1х процессов:
термокарста' термоэро3ии' склоновь1х г1роцессов
и [Р.

Ёа натш в3[ляд' ра3витие ра3личнь1х нау{нь1х
направлений (картирование 3асоленнь1х грунтов
морского гене3иса' разра6отка математического
моделирования и3менений климата' нако[ление
6ольтпого материала по механическим свойствам
засоленнь1х грунтов при различной температуре)
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-
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по3воляют подойти к прогно3у и3мене}тия проч-
ностнь1х и деформационнь1х свойств для ра3лич-
нь]х регионов. Фсо6енно это важно для районов
распространения 3асоленнь1х мер3ль1х толщ.

|1аи6олее подходящим регионом для илл1ост_

рации г[редлагаемого подхода к прогнозу и3мене-
ния механических свойств мерзль]х щунтов г1ри и3-
менении к/]имата является север 3ападной (и6ири'

Б основу вь]деления районов поло)кено и3ме-
нение темг1ератур грунтов в соответствии с приня-
ть1м сценарием|Брш:ов ш 0р., 1996].1{аждьтй район
соответствует определенной разности значений
между прогно3ируемой температурой грунтов и
современной. Бьтделеннь1е участки накладь1ва1от-
ся на карту 3асоленности. Бнутри районов вьт6ира-
тотся подрайонь1 с однороднь1ми пока3ателями 3а-
соленности грунтов' 3атем для вьтделенньтх райо_
нов и подрайонов г1одсчить1ваются значения
механических характеристик грунтов на прогно3и-
руемьтй момент времени. Фпределяется величина
изменений даннь1х характеристик по сравнен}1то с

80" в.д.

современньтми. €хема районирования пРедставле-
нанарис' 2.

Рассматриваемая о6ласть делится на две тем-
пературнь1х 3оньт: 3ону повь11]]ения интервапа теп1_

пературь1 от -7...-9 до -2...-4 '6 (район 1) и зону
повь1|пения интерва'1а температурьт от -5...*7 до
-1... *2 "€ (район 2). Б пределах районов г]роведе-
но деление на подрайоньт в соответствии со значе-
ниями 3 асоленносте й грунто в |',4,ц 6шко в, / в оно в а,

1990;19961. Район 1 совпадает с территорией рас-
пространения значений 3асоленности грунтов 0,5*
1,5 %. в районе 2 вьтделеньт два подрайона 2а со
3начением 3асоленн0сти 0,5-1,5 % и 26 со значе-
ниями 3асоленности мень[пе 0,5% (преимущест-
венно около 0,25 %).

{ля вьтделенньтх районов с ра3личной началь-
но й 3асоленностью мох{но проследить в лият1ие и3 -

менения температурь1 на состояние щунтов (диаг_
рамма на рис.3). |{овьттшение температурь1 в под-
районе 2о лриводит к ре3кому увеличению
о6ласти охла)кденнь1х щунтов. Б подрайоне26 со-
храняются как о6ласти пластично-мерзль1х' так и
о6 ласти твердо-мер3льтх грунтов.

Б ьтли составлень{ сравнительнь1е т а6 лицьт' из-
менения г{рочности на сре3 при смер3ании с поверх-
ностью 6етона (та6л. |) и расчетного сог1ротивле-
ния норма_/1ьному давлению на 3асоленнь1е мер3-
ль1е грунтьт (та6л'2) лля значений температур'
прогно3ируемь1х в соответствии с вьт6раннь1м сце-
нарием. |{ри составл ении та6 лиц использовались
материаль] из |Р екомен0 ацшш..', 2 0 0 1 1.

0''с

0' 1 0'з о'5 о'7

?2т *э
#э !1}:1]о

0,9 1 ,1 1,3 9"^1, о/о

&а#з
Ё!:;,)'

Рис. 3. '(иаграмма состояния грунтов в 3ависи_
мости от 3асоленности и температурь|.
|]ески: / _ твердо-мер3 льте, 2 'пластично_мерзль1е; супеси:
-? _ твердо-мерзльте'4' пластично_мер3ль]е; суглинки и гли_
ньт: 5 - тверло-мер3льте; 6 пластично-мерзль]е; 7 - о6ласть
охлажденного состоя|1ия щунтов всех типов.

7о"

-9

а6
н1](7!т 2

Рис.2. 6хема районов и3менения прочностнь!х
свойств 3асоленнь!х мер3ль|х грунтов на севере
3ападной (и6ирппри потепдении климата.
/ _ зона повь11]]ения температурьт от _7...-9 до _2..-4"('
засоленность щунтов 0,5 |'5%; 2 3она повь]]пения тем_
пературь{ от -5... 7 до'7...-2 "€: а - засоленность щунтов
0'5- 1'5 '%' 6 _ засоленность грунтов менее 0,5 ?6 (лре'+тму-
щественно около 0,25 %).
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А.н' химснков, Б'п' мБР3ляков

Б та6лицах приведень1 3начения характерис-
тик 3асоленнь]х и не3асоленнь{х грунтов для совре-
меннь1х и прогнозируемь1х температур' а также от-
носительна'т г{отеря шрочности после потеп ле|1ия.
'|а6лицьт показьтва{от' в частности' что при одних и
тех же изменениях температур относительнь{е и3-
менения механических свойств 3асоленнь1х грун-
тов 3начительно вьтт]]е' чем у не3асоленньтх. |{ринем
в районах с 6ольтшей засоленность1о интенсивность
умень1шения значений механических характерис_
тик возрастает.

оБ су){{двнив Рв3ультАтов
Районирование является основой региональ-

ного анали3а и3менения геокриологических усло-
вий. |[ервьте 1цаги в о6ласти районирования тер-
риторий для анали3а и3менения механических
свойств грунтовьтх массивов (Аля незасоленнь1х
грунтов) в свя3и с г|отеплением к7]имата предпри_
нять1' в частности' в ра6отах |Б:ооов ш 0р.,1993; Фо-
гпшев,2000].

!ля территорий распространения мер3ль]х
3асоленнь[х грунтов региональньтй прогноз изме-
нения механических и прочностнь1х свойств при
и3менении климата стал возможен только в насто-
ящее время. 3то связано с тем' что в последние го-
дь{ проведено о6о6щение достаточного количества
испьттаний по определению механических характе-
ристик щунтов ра3личного гранулометрического
состава' з асоленности и температурьт |Р екол.сен0 а -
цшш..., 2001]. €равнительно недавно опу6л"ко.ан,т
первь1е карть1 засоленности севернь1х регионов
[!у6шков, 1ваново, 1990; 1996]. ?акже в недавнее
время ст;!_ли разра6атьтваться сценарии и3менения
климата и температурь1 грунтов.

[{роведенное в данной ра6оте районирование
основано на конкретньтх материалах по принятому
сценарито изменения климата и соответствутощей
ему динучке температурь1 щунтов для севера 3а-
падной |и6ири. [р" дру."* сценариях для той же
территории конфицрация районов и их количе-
ство мотт и3меняться. |1ред'оженньтй метод райо_
нирования применим и к другим регионам' а также
к ра:}личнь1м сценариям изменения региональнь]х
темг{ератур грунтов.

|[риведенньте в та6л' 1 материальт пока3ь]ва-
}от' что прочность на срез во втором районе г1ри по-
вьт1шении температурь{ умень1]]ается интенсивнее'
чем в первом, это на6лтодается для всех ра3новид-
ностей грунтов. !ля песков в первом рай1не прон-
ность на сре3 умень1шилась на 64 %, в поАРайонах
2а и 26 - на73 и72 7, соответственно. !ля супесей
в г|ерв^ом районе прочность на сре3 умень{шилась
на 45 %, в подрайонах2а и 26 _ на 62 и 65 %. Аля
суглинков в первом- районе прочность на сре3
умень1пилась на 58 %, в лодрайонах2а и 26 -' на
36и76%.

60

йнтервал повь11пения температурьт в о6оих
районах практически одинаков и составляет 4-5.с'
но во втором _ диаг1а3он температур сдвинут на
2 "( в сторону 6олее вьтсоких темпера'ур. Ё',,-
1]]а'1 3асоленность грунтов в подрайоне 2а ска3ь1ва-
ется не3начительно (только для суглинков 3десь
прочность на сре3 умень1пилась на 10 ,% 6оль-тле,
чем подрайоне26)'

!инамика умень1пения расчетньтх д авлений Р
на мер3льте грунть1 несколько иная. !ля супесей в
пер-воу районе расчетное давление умень1шилось
на 57 26, в подрайонах 2а и 26 - на 5| и 43 26 соот'
ветственно. [,ля суглинков в первом районе рас_
четн-ое давление умень1шилось на70 %, в лодрайо-
нах2аи26 _ на$2 и67 %. Аляглин в первом рай-
оне расчетное давление умень1пилось на 69 %, в
подрайонах 2а ц 26 * на73 и 61 %.

3десь мень11]ие и3менения на6лтодатотся в
поАРайоне 26. ||о-видимому это свя3ано с мень-
тпей засоленностью грунтов. Б то же время наи-
6о льтлая динамика нБ6лю дается в под$айоне 2 а,
т. е. именно там' где и 3асоленность 6ольпле, и по-
вь11цение темг{ературь1 3начительнее.

- }совертпенствование методики в дапьнейтшем
6у Ает зависеть от д етал и3 ации им е!ощ ихся дан нь1х
по 3асоленности и темг{ературе щунтов региона и
их в лияни|о на механич еские характеристики. |{о
мере учета неоднородности прочностнь1х и дефор-
мационнь1х характеристик засоленнь|х щунтов при
различнь1х температурах 6удет во3можен переход к
их оолее точному локальному прогно3ированию'
г{ить1ватощему как изменение о6щих природнь]х
условий, так и условий, связаннь'х с осБоением,
застройкой территории |!!орхаев, [!елоков, 1 9 30).

3то поможет 6олее надежно проектировать
инженернь1е сооружения. Ёапомним' что процент
деформированнь1х зданий в о6ластираспростране-
11ия3асоленнь1х грунтов недопустимо вьтсок. Б пос.
Амдерма они составля1от около 40/,, в пос. !ик-
сон - 33 '%, в лос.\икси _ 22 %, в г. |{евек - 5:0 %
||шлаенков, Брцш:ков, 2003]. €реди причин дефор-
маций - неточна'1 оценка несущей спосо6ности ос-
нований.

Б дальнейтшем' рассматр ивая влияние измене-
ния климата на температуру грунтов, следует учи-
тьтвать ее 3ависимость от растительного покрова.
1емпература мер3ль]х грунтов в 3ависимости от
ландтпафта при прочих равнь!х условиях может
отличаться на 5 '€.

|{редставительньтми даннь1ми на6людений со-
временнь1х температурнь{х и3мене ний крио лит о -
3онь] в арктических районах 3ападной |и6ири яв-
ляются даннь]е геокриологического стационара
м1'г99-!',''"_ (3ападн!тй $мал), на котором в тече-
ние 1978-1995 гг. проводились нег!рерь1внь1е на-
0лтодения 3а температурой грунтов и глу6иной се-
3онного протаивания в различньтх ландтшафтньтх
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условиях |[! овлов, 1 9 9 4, 1 9 9 7 ; ]-! авлов, А4 о скаленко,
2001; Рао!оо, 1996]. |[оказано, что на территории
стационара потепление мер3ль1х грунтов на г лу6и'
не 10 м в различнь1х ландтшафтнь|х условиях со-
ставило 0,1-1 'с. Ёаи6ольш.тее потепление харак-
терно для ни3котемпературнь]х тундровь1х уро-
нищ (современная температура на глу6ине 10 м
/'' равна -7 "с), наимень1шее - для относительно
вь1сокотемпературнь1х урочищ' ни3ких пойм и
долин рек (|16 = -2,5 "с).

{ля мерзльтх толщ севера 3ападной (и6ири
характерно 11]ирокое расгтростране1{ие горизонтов
минерали3ованнь1х вод с отрицательной темпера_
турой - криопэгов. (риопэги препятству1от смер-
3анито свай с вмеща1ощим грунтом' приводят к
корро3ии металлических и хеле3о6етонньтх кон-
струкций, ока3ьтвают агрессивное воздействие на
6етон, спосо6ствутот 3асоленито преснь1х надмер3_
лотньтх вод. Формированию новь1х криопэгов спо-
со6ству}от повь11]_1ение температурьт пород в верх-
них горизонтах 3асоленной мерзлой толщи и и3ме-
нение условий на поверхности грунта' таких как
смена растительного покрова и увеличение снеж-
ного покрова 3имой. Ёа центральном 9мале в рай-
оне Бованенковского местороэт(дения неглу6око
залегающие лин3ьт криопэгов встреча1отся в пре-
делах участков' характери3у}ощихся относительно
вьтсокой среднегодовой температурой мерзльтх по-

род от -2 до -3 "( |€тпрелещкая ш 0р., 1996). 3асо-
ленность глинисть1х грунтов здесь составляет око_
ло 1 %,, г1есчаньтх - от 0,2 до 0'3 %.3ти места пред-
ставля]от со6ой о6водненньте поверхности,
спущеннь1е старичнь1е о3ера, пойменньте участки.
1ипичньте для этих мест фоновь1е темг1ературьт
многолетнемерзльтх пород составля1от -7 "с.

[{рогноз ра3вития криопэгов в свя3и с потег!-
лением климата тре6ует разра6отки специальной
методики. Фснования, содеря{ащие криог{эги' не
следует считать полностьто нег!ригоднь1ми для
строительства. Фсновнь1е принципь1 соору)кения
фундаментов на основаниях, которьте содер)кат
криогтэги, разра6отань: €.€. Бяловьтм и Ё.Б. 1{ут_

вицкой. Б первуто очередь это принцип сооруже-
ния фундамента и3 упрочненного мер3лого грунта
|Ёутпвшцкая' 19901.

3Аключвнив
|{ри потеплении климата и3менения в рас'

сматриваемом регионе 6улут прояв ляться не толь-
ко в резкой активизации эк3огеннь1х мер3лотнь1х
процессов' но и в 3начительном умень1шениинесу-
щей спосо6ности щунтов.

Фсо6енно важно учить1вать это при формиро-
вании природно-технических систем' где устойти-
вость техногенной составля}ощ ей зависит в основ-
ном от прочностнь1х характеристик грунтового
массива.

|[ро6лема и3менения строения и свойств за_

соленньтх мер3ль1х грунтов под воздействием г1о_

тепления климата разра6отана недостаточно и,
очевидно, отстает от потре6ностей практики'

&[ногие соору)кения, построеннь1е к настоя-
щему времени' спроектировань1 в соответствии с
современнь1ми природнь1ми условиями 6ез унета
во3мох{ного повь11шения температурь1 грунтов и
изменения их механических характеристик. Ёе_
6лагоприятнь]е условия 3десь во3никнут 3адолго
до того как нач1]етсятая|1ие мер3ль1х г!ород" Фдно_
временно следует ожидать ра3вития криопэгов со
всеми не6лагоприятнь1ми последствиями' свя3ан_
нь1ми с этим.

1{' настоящему времени накоплено достаточно
информации по распространению 3асоленнь1х
мер3ль{х грунтов' их свойствам в 3ависимости от
состава и темг1ературьт' 3то по3воляет проводить
о6основанньтй региональньтй прогно3 и3менения
механических и прочностнь1х свойств мер3льтх

щунтов г]ри различнь1х сценариях г1отепления кли-
мата для регионов с ра3личнь1митит|а\1и засолени'{.

Б настоящей ра6оте сделан тпаг к ршра6отке
такого метода. {альнейтпее ее ра3витие авторь1
свя3 ь1 ватот, в частности' со следующими 3адачами:

- исполь3ование нео6ходимь1х даннь1х, г1о3во-

ляющих вь1г{однить г!рогно3нь1е оценки' которь1е
наряду с 3асоленность1о и температурой грунтов

учить{вают ландтпафт и его и3менения;

- вь1полнение 6олее полного прогноза меха-
нических характеристик мер3ль1х грунтов с у{етом
и3менения 3асоленности в прогно3ируемое время
и эксг{ериментальнь1х даннь1х г!о их механическим
и прочностньтм свойствам для 6олее 1широкого ди-
апа3она отрицательнь1х температур;

- разра6отка специального метода прогно3а
и3менения инх{енерно-геологических свойств
грунтовь1х массивов в свя3и с ра3витием крио-
пэгов при потеплении климата;

- разра6отка прогно3а и3менения прочност-
нь1х и деформационньтх свойств щунтов, свя3ан-
нь1х с динамикой их температур при хозяйствен-
ном освоении т еррит ории.

Авторьт поль3у1отся случаем вь1ра3ить глу6о_
куто г1ри3нательность Б.14. Аксенову за о6сухде-
ние ра6отьт и поле3нь1е рекомендации по исг1ользо-
ван ито результатов исследований.
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