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THE HEAT INSULATION 

PARAMETERS DURING THE SOIL 
FREEZING TILL THE PERMISSIBLE 
DEPTH 
      Message 1 

The depth of rock massif’s freezing given 
the heat-insulating coating on its surface is 
estimated. 
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åïëîèçîëÿöèÿ îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî-

öåññ ïðîìåðçàíèÿ (îòòàèâàíèÿ) ãðóí-
òîâ. Íàëè÷èå åñòåñòâåííîãî (ñíåæíî-
ãî ïîêðîâà) è èñêóññòâåííûõ òåïëî-
èçîëÿöèîííûõ ïîêðûòèé âëèÿåò íà 
ãëóáèíó ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ãðóí-
òîâ. Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ïðî-
öåññîâ ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ãðóí-
òîâ âîçðîñ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè 
ñ ïðîáëåìîé ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ 
êëèìàòà. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýòèõ 
ïðîöåññîâ äîñòàòî÷íî ñëîæíû è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àþòñÿ â îñíîâíîì 
÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [1,2 è äð.].  

Ïðè ðàçðàáîòêå ðîññûïíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé äëÿ ïðîäëåíèÿ ïðîìûâî÷-
íîãî ñåçîíà ñîçäàþò ñêëàäû-îòâàëû 
çîëîòîíîñíûõ àëëþâèàëüíûõ ïîðîä, 
ïðè÷åì ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ 
ïðîìåðçàíèÿ èñïîëüçóþò òåïëîèçîëÿ-
öèîííûå ïîêðûòèÿ. Ðàíåå áûëî ïîêà-

çàíî, ÷òî ïðè ýòîì ïîëíîå ïðåäîò-
âðàùåíèå ïðîìåðçàíèÿ âîçìîæíî 
òîëüêî ïðè çíà÷èòåëüíîé òîëùèíå òà-
êîãî ïîêðûòèÿ, ÷òî ýêîíîìè÷åñêè íå-
öåëåñîîáðàçíî [3]. Ñîâðåìåííûå ñðåä-
ñòâà ðûõëåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàçðàáàòû-
âàòü ðîññûïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè 
òîëùèíå ïðîìåðçøåãî ñëîÿ äî 1,5 ì.  

Â äàííîé ðàáîòå äàí àíàëèòè÷å-
ñêèé ìåòîä èíæåíåðíîé îöåíêè ïðî-
ìåðçàíèÿ àëëþâèàëüíûõ ïîðîä ñêëà-
äà-îòâàëà íà äîïóñòèìóþ ãëóáèíó 
ïðè íàëè÷èè èñêóññòâåííîãî òåïëî-
èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ çàäàííîé 
òîëùèíû. 

Ïðåäâàðèòåëüíî ðàññìîòðèì ìåòîä 
ýêâèâàëåíòíîãî ñëîÿ, ïðèìåíÿåìûé 
ïðè ðàñ÷åòå ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòîâ [4]. 
Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â çàìå-
íå ðåàëüíîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî 
ïîêðûòèÿ òîëùèíîé d  è òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ иλ  (ðèñ. 1, à) íà ôèêòèâ-

íîå ïîêðûòèå òîëùèíîé э , òåïëî-
ïðîâîäíîñòü êîòîðîãî ðàâíà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ìåðçëîé ïîðîäû 1λ  (ðèñ. 

1, á). Âåëè÷èíà э  îïðåäåëÿåòñÿ èç 

ðàâåíñòâà òåïëîâûõ ïîòîêîâ 1q  è 2q  
íà íèæíåé ãðàíèöå òåïëîèçîëÿöèîí-
íîãî ïîêðûòèÿ â ñòàöèîíàðíîì ñî-
ñòîÿíèè 

Ò 
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ãäå вT  - òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé 
ñðåäû (âîçäóõà). 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà ïîðîäû ðàâíà òåìïåðà-
òóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà фT , èìååì 

ñëåäóþùåå óñëîâèå íà ãðàíèöå ïðî-
ìåðçàíèÿ 

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó òîëùèíû ýêâèâàëåíòíîãî ñëîÿ 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ ìàññèâà îò âðåìåíè ïðè ðàçíûõ òîë-
ùèíàõ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ 
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ãäå W – âëàæíîñòü ïîðîäû, êã/êã; ρ  –

åå ïëîòíîñòü, êã/ì3; фL  – òåïëîòà ôà-

çîâîãî ïåðåõîäà «âîäà – ëåä», Äæ/êã.  



 47 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) èìååò âèä 
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Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè ( )ξ t , ïîëó÷åííûå ðàñ-
÷åòîì ïî ôîðìóëå (2) ïðè 

0,1λ =И  Âò/(ì ⋅Ê) (ñâåæå-

âûïàâøèé ñíåã), ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñóíêå 1. Çàâè-
ñèìîñòü ïðè îòñóòñòâèè òå-
ïëî-èçîëÿöèîííîãî ïîêðû-
òèÿ äàíà íà ðèñ. 2. Åñëè â 
êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîí-
íîãî ïîêðûòèÿ èñïîëüçî-
âàòü èñêóññòâåííûå ìàòå-
ðèàëû ñ ìàëîé òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ, íàïðèìåð ïå-
íîïîëèñòèðîëüíûå ùèòû, 
òî òîëùèíà ïîêðûòèÿ áóäåò 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå. 

Õàðàêòåð îäíîâðåìåí-
íîãî âëèÿíèÿ òîëùèíû òå-
ïëîèçîëÿöèîííîãî ïîêðû-
òèÿ è âðåìåíè ïðîìåðçà-
íèÿ íà èçìåíåíèå ãëóáèíû 
ïðîìåðçøåãî ñëîÿ ìîæíî 
âèäåòü íà òðåõìåðíîì 
ãðàôèêå, ïðåäñòàâëåííîì 
íà ðèñóíêå 3. Êàê ñëåäóåò 
èç ðèñ. 1 è 3, âåëè÷èíà ξ  

ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâè-
ñèò îò âðåìåíè ïðîìåðçà-
íèÿ è èìååò ìåñòî ðåçêîå 
åå óìåíüøåíèå ïî ìåðå 
ðîñòà òîëùèíû ïîêðûòèÿ. 
Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
ãëóáèíó ïðîìåðçàíèÿ îêà-
çûâàåò òåïëîïðîâîäíîñòü 
ïîêðûòèÿ. 

 

 
 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ ìàññèâà 
îò âðåìåíè ïðè îòñóòñòâèè ïîêðûòèÿ 
 
 

 
 
Ðèñ. 4. Âëèÿíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ è âðåìåíè íà 
ãëóáèíó ïðîìåðçàíèÿ 
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Â óðàâíåíèè òåïëîâîãî 

áàëàíñà (1) ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî íà÷àëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà ìàññèâà ðàâíà òåìïå-
ðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà, 
ïîýòîìó â (1) íå ó÷èòûâà-
åòñÿ òåïëîòà, çàòðà÷èâàå-
ìàÿ íà èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðû ìàññèâà. Ó÷åò ïî-
ñëåäíåãî òàêæå äîëæåí 
ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ 
òîëùèíû òåïëîèçîëÿöèîí-
íîãî ïîêðûòèÿ. 
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