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РАСЧЁТ ГЛУБИНЫ ПРОМЕРЗАНИЯ ГРУНТОВ 
С РАЗЛИЧНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

В КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ МОСКВЫ 
 
Рассчитана глубина промерзания грунтов в Москве для ряда песков, супесей, и суглинков. 

Расчёт выполнялся численным методом конечных разностей (метод балансов). Количество неза-
мёрзшей влаги учитывалось согласно СП 25.1333.2012. В качестве климатических граничных усло-
вий использовался «типовой» год. Для сравнения приведены глубины промерзания грунтов, рассчи-
танные по инженерной методике. Выявлено, что плотность, влажность, а также засоленность 
грунтов сильно влияют на глубину промерзания, и это не учтено в инженерной методике. При 
температуре замерзания грунта, влага замерзает только в наиболее насыщенных влагой грунтах. 
Полученные глубины промерзания, рассчитанные с учетом плотности, влажности и засоленности 
грунта имеют значения как меньше, так и больше значений, полученных без учета перечисленных 
факторов. 
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Введение. Глубина сезонного промерзания грунта используется во многих случаях, в том 
числе для определения глубины заложения фундаментов здания, глубины прокладки канализа-
ционных трубопроводов, глубины утепления наружных стен зданий в грунте. Этой задаче по-
священы работы  [1–3], и другие. В работах [1, 2] описана программа, решающая задачу осадки 
здания, и связанную с ней задачу промерзания грунтов при помощи трёхмерных численных ко-
нечноэлементных расчётов, Программный комплекс учитывает постепенное замерзание влаги в 
толще грунта, миграцию влаги к фронту промерзания, но основан на более ранней версии СП 
25.13330 [4], где не учитывается засоленность грунта. В работе [3] выполнены расчёты промер-
зания грунта для трёхмерной области методом конечных элементов, и выполнен аналитический 
расчёт для одного направления, но не учтено постепенное замерзание грунта. 

Согласно СП 22.13330.2011 [5] глубина промерзания, если она ниже 2,5 метров, опреде-
ляется по сумме абсолютных значений среднемесячных отрицательных температур, принимае-
мых по СП 131.13330.2012 [6], и при помощи коэффициента, значения которого различны для 
разных типов грунтов. Влияние плотности, суммарной влажности, влажности на границе раска-
тывания, засоленности грунта в формуле не учитывается. Помимо вышеперечисленных пара-
метров на характеристики грунта влияют и другие параметры, такие как содержание кварца [7]. 
Для того чтобы иметь представление, как изменяется глубина промерзания грунта, в зависимо-
сти от перечисленных выше факторов был выполнен численный расчёт в одном направлении 
(по глубине) численным методом балансов. 

Рядом метеорологических станций предоставлена информация о температуре на глуби-
нах 0,8, 1,6 и 3,2 м [8], однако для Московской станции (ВДНХ) данных нет. Измерение глубины 
промерзания грунтов затруднено неизвестностью, в какое именно время года следует проводить 
измерение: тепловая инерция грунтов сильно варьируется, и величина, измеренная, например, в 
середине марта может не быть минимальной для некоторых типов грунтов. В тоже время из-
вестно, что по результатам предпроектных изысканий в проектах для московского региона при-
нимается глубина промерзания 1,8 м и даже более 2,0 м. 

Методика численного расчета. Одномерный расчёт промерзания грунтов в Москве вы-
полнен конечноразностным методом балансов [9]. Схема неявная, консервативная, и поэтому 
подходит для случая изменяющихся коэффициентов температуропроводности. Замерзание и от-
таивание грунта учитывалось при помощи метода сглаживания его теплофизических характери-
стик [10]. Температура замерзания грунта находилась в конце интервала сглаживания. Полу-
чившуюся кривую зависимости температуропроводности от температуры представляли в виде 
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гетерогенного сплайна: данные для температуры ниже предполагаемой точки замерзания пред-
ставлены в виде монотонного сплайна [11], выше точки замерзания, в виде прямых линий. При 
процедуре сглаживания характеристик возможны два варианта событий.  

1) Количество незамёрзшей жидкости в точке замерзания больше суммарной влажно-
сти талого грунта. В таком случае замерзание поровой влаги в грунте начнётся при более низ-
ких температурах чем нормативная температура замерзания. При помощи метода золотых сече-
ний [8] и формулы Б.4 СП 25.13330 [4] находится реальная температура начала замерзания грун-
та. Зависимость количества незамёрзшей влаги от температуры аппроксимируется монотонным 
кубическим сплайном [10]. Величина объёмной теплоёмкости, C`v , Дж/(°С·м³),  находится как:  

0 1000 0'
v v w fC C W T L .= +∂ ∂ ⋅ ⋅ ⋅ρ , 

где Cv — объёмная теплоёмкость грунта без учёта незамёрзшей влаги, Дж/(°С·м³);  
wW T∂ ∂  — доля количества влаги, замерзающей при температуре рассматриваемой точки, д.е. 

от плотности грунта —  берётся из сплайна;  
L0 = 3,35·105 Дж/кг — значение удельной теплоты фазовых превращений вода-лед;  
ρf  — плотность мёрзлого грунта, г/см3.  
Разрыв второго рода между кривыми ниже и выше точки замерзания сглаживается пря-

мой. Величина температуропроводности а, м²/с, в каждой точке построения аппроксимирующе-
го сплайна находится по формуле  

'
va / C= λ  , 

где λ — теплопроводность грунта в рассматриваемой точке, Вт/(м·°С). 
2) Количество незамёрзшей жидкости в точке замерзания больше суммарной влажно-

сти грунта. В таком случае кривая коэффициентов температуропроводности ниже точки замер-
зания находится аналогично предыдущему случаю, а влага, замёрзшая в точке замерзания, учи-
тывается местным увеличением теплоемкости грунта на интервале выше точки замерзания.  

В описании граничных условий на поверхности земли были приняты климатические 
данные «типового» года [11]. За начальную была принята температура 4 °С. Шаги по координа-
те до 30 метров глубины приняты равными 0,2 метра, от 30 до 100 — 0,5 метров. Расчёт прово-
дился на временном отрезке в течение 8 лет с шагом в 30 минут.   

Определение характеристик грунта. При понижении температуры грунта ниже темпе-
ратуры замерзания, часть поровой влаги в нём остаётся незамёрзшей. Для песков, супесей, су-
глинков и глин эта часть не зависит от суммарной влажности грунта [13, 14]. При дальнейшем 
понижении температуры она постепенно кристаллизуется. В приложении Б СП 25.13330 [4] 
приведена методика определения теплофизических характеристик грунтов с учётом этого явле-
ния. Исходными данными методики служат следующие величины: плотность сухого талого и 
замёрзшего грунтов, ρ, г/см3; суммарная влажность грунта wtot, д.е; влажность на границе раска-
тывания wp, д.е, степень засоленности грунта: Dsal, %, число пластичности грунта, Ip. В расчёте 
исходные значения плотности ρ и суммарной влажности wtot принимались из значений таблицы 
Б.8 СП 25.13330  [4]. Степень засоленности и тип грунта также брались из шапки таблицы Б.8, и 
с учетом данных ГОСТ 25100 [15] вычислялись значения Ip и Dsal, wp, как средние из классифи-
кационных диапазонов.  

Результаты расчёта. Результаты расчёта приведены в таблицах 1 – 3. В таблицах раз-
мерность плотности грунта, кН/м3, соответствует принятой в [5]. Для сравнения с результатами 
расчета, учитывающего плотность, влажность и засоленность грунта, приведена глубина про-
мерзания, рассчитанная по инженерной методике [5]. Из таблиц видно, что засоленность и 
влажность играют большую роль в величине глубины промерзания, а плотность грунта незначи-
тельную. Фазовый переход жидкости при температуре замерзания грунта происходит только в 
случаях с самым большим из рассмотренных содержанием влаги в грунтах. Торможение про-
мерзания грунта при фазовом переходе проявляется незначительно по сравнению с влиянием 
возрастания коэффициента теплопроводности более увлажнённых грунтов. Поэтому при увели-
чении влажности глубина промерзания грунта возрастает. Для песков значение глубины промер-
зания, полученное по инженерной методике, соответствует сильнозасоленным грунтам с влаж-
ностью (0,1 — 0,15). Для супесей и глин рассчитанное по инженерной методике значение соот-
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ветствует среднезасоленным грунтам с высоким содержанием влаги (0,3 — 0,25), или слабозасо-
ленным с низким содержанием (0,05 — 0,1).  

 

Таблица 1 – Промерзание песков с разной плотностью, влажностью, и засоленностью 
Плотность су-
хого грунта, 
кН/м3 

Суммарная 
влажность 
грунта, д.е. 

Глубина промерзания грунта, м, 

по методике [5] незасо-
ленного 

слабоза-
соленного 

среднеза-
соленного 

сильноза-
соленного 

14 0,25 1,436 2,7 2,1 1,5 1,3 
14 0,2 1,436 2,5 1,9 1,3 1.1 
14 0,15 1,436 2,5 1,9 1,3 1,1 
14 0,1 1,436 2,1 1,5 1,1 0,7 
14 0,05 1,436 1,5 1,1 0,7 0.5 
16 0,25 1,436 2,7 2,1 1,7 1,3 
16 0,2 1,436 2,5 1,9 1,5 1,1 
16 0,15 1,436 2,5 1,7 1,3 1,1 
16 0,1 1,436 2,1 1,5 1,1 0,9 
16 0,05 1,436 1,7 1,1 0,7 0,5 
18 0,2 1,436 2,7 2,1 1,5 1,3 
18 0,15 1,436 2,7 1,9 1,3 1,1 
18 0,1 1,436 2,3 1,7 1,3 0,9 
18 0,05 1,436 1,9 1,3 0,7 0,5 

 

Таблица 2 – Промерзание супесей, с разной плотностью, влажностью и засоленностью 
Плотность су-
хого грунта, 
кН/м3 

Суммарная 
влажность грун-

та, д.е. 

Глубина промерзания грунта, м, 

по методике [5] незасо-
ленного 

слабоза-
соленного 

среднеза-
соленного 

сильноза-
соленного 

14 0,30 1,340 2,1 1,9 1,5 1,1 
14 0,25 1,340 2,1 1,9 1,3 1,1 
14 0,20 1,340 2,1 1,7 1,3 0,9 
14 0,15 1,340 1,9 1,5 1,1 0,9 
14 0,1 1,340 1,7 1,3 0,9 0,7 
14 0,05 1,340 1,3 0,9 0,5 0,5 
16 0,25 1,340 2,1 1,7 1,3 1,1 
16 0,2 1,340 1,9 1,7 1,1 0,9 
16 0,15 1,340 1,9 1,5 1,1 0,9 
16 0,1 1,340 1,7 1,3 0,9 0,7 
16 0,05 1,340 1,3 0,9 0,7 0,5 
18 0,2 1,340 1,9 1,7 1,1 0,9 
18 0,15 1,340 1,9 1,5 1,1 0,9 
18 0,1 1,340 1,9 1,5 0,9 0,7 
18 0,05 1,340 1,3 1,1 0,7 0,5 

 

Таблица 3 – Промерзание суглинков, с разной плотностью, влажностью и засоленностью 
Плотность су-
хого грунта,  
кН/м3 

Суммарная 
влажность 
грунта, д.е. 

Глубина промерзания грунта, м, 

по методике [5] незасо-
ленного 

слабоза-
соленного 

среднеза-
соленного 

сильноза-
соленного 

14 0,35 1,101 1,9 1,7 1,3 0,9 
14 0,30 1,101 1,9 1,7 1,1 0,9 
14 0,25 1,101 1,9 1,5 1,1 0,9 
14 0,20 1,101 1,7 1,5 0,9 0,7 
14 0,15 1,101 1,5 1,1 0,7 0,7 
14 0,1 1,101 1,3 0,9 0,7 0,5 
14 0,05 1,101 0,9 0,7 0,5 0,0 
16 0,25 1,101 1,9 1,5 1,1 0,9 
16 0,2 1,101 1,9 1,5 1,1 0,7 
16 0,15 1,101 1,7 1,1 0,9 0,7 
16 0,1 1,101 1,5 1,1 0,7 0,5 
16 0,05 1,101 0,9 0,7 0,5 0,0 
18 0,2 1,101 1,9 1,5 1,1 0,7 
18 0,15 1,101 1,7 1,3 0,9 0,7 
18 0,1 1,101 1,5 1,1 0,7 0,5 
18 0,05 1,101 1,1 0,7 0,5 0,0 
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Стоит отметить, что в случае песков,  миграция влаги к фронту промерзания сможет не-
сколько уменьшить глубину промерзания. Для учёта влажности грунта следует построить кри-
вые изменения влажности в зависимости от времени в течение года и глубины грунта в зависи-
мости от количества осадков в регионе. 

Выводы. При расчёте глубины промерзания грунта необходимо учитывать его влаж-
ность и засоленность в соответствии с рекомендациями СП 25.1333.2012. Можно заметить, что 
при повышении засоленности грунтов и понижении их влажности, заметно снижается глубина 
их промерзания. Искусственно изменяя их влажность (например, изолировав грунт под зданием 
от попадания в них влаги) можно снижать их способность к теплопередаче, тем самым умень-
шая глубину промерзания. 
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FROSTING DEEP CALCULATIONS FOR SOILS 
WITH VARIOUS PARAMETERS AT MOSCOW CLIMATE 

 
The depth of soil freezing in Moscow was calculated for a number of sands, sandy loams, and 

loams. The calculation was performed by a numerical finite difference method (balance method). The amount 
of un-frozen moisture was accounted for in accordance with SP 25.1333.2012. As a climatic boundary condi-
tions, a "typical" year was used. For comparison, the depths of soil freezing are calculated, calculated by the 
engineering method. It was found that the density, humidity, and salinity of soils strongly influence the depth 
of freezing, and this is not taken into account in the engineering method. At the freezing point of the soil, 
moisture freezes only in the most saturated with moisture soils. The obtained freezing depths, calculated with 
allowance for density, humidity and salinity of the soil, have values both smaller and larger than those ob-
tained without taking into account the listed factors. 

 
Key words: soil freezing, balance method, unfrozen moisture, climatic "typical" year, sand, sandy 

loam, loam, salinization of soils. 
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