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Аннотация. Важным этапом решения проблемы строительства мелкозаглубленных фундаментов на 
сезоннопромерзающих пучинистых грунтах является выполнение температурных расчетов грунтового 
основания. Для проведения температурных расчетов грунтов могут быть использованы программные 
комплексы Frost 3D и QFrost. В настоящем исследовании произведено сравнение результатов расчета 
величин промерзания грунтового основания опытной натурной площадки в программных комплексах 
Frost 3D и QFrost с данными геотехнического мониторинга. Натурная площадка расположена в г. Тюмени 
в районе пос. Березняки. Установлено, что использование программных комплексов Frost 3D и QFrost 
при моделировании грунтового основания позволяет определять величину промерзания с погрешно-
стью до 3.5 %, что говорит о достоверности результатов и возможности использования данных про-
граммных комплексов для выполнения температурных расчетов.

Ключевые слова: сезоннопромерзающий грунт, температурный расчет, программный комплекс, осно-
вание зданий и сооружений, геокриология, фазовое состояние грунта, Frost 3D, QFrost
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Abstract. A crucial step in addressing the challenge of constructing shallow foundations on seasonally freezing 
heaving soils is performing temperature calculations of the soil foundation. The software packages Frost 3D 
and QFrost can be used for conducting these temperature calculations. This research compared the results of 
calculating frost penetration depths of a test site’s soil foundation using Frost 3D and QFrost with data from 
geotechnical monitoring. The test site was located in Tyumen, in the vicinity of the Bereznyaki settlement. The 
study found that using Frost 3D and QFrost software packages for modeling the soil foundation allows for 
determining frost penetration depths with an error of up to 3.5 %, indicating the reliability of the results and 
the possibility of using these software packages for performing temperature calculations.

Keywords: seasonally freezing soil, temperature calculation, software package, building foundation, 
geocryology, soil phase state, Frost 3D, QFrost
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1. Введение
Как показывает практика строительства, расположение фундаментов мелкого заложения 

ниже глубины промерзания и даже устройство фундаментов глубокого заложения (свайных) на пу-
чинистых грунтах не всегда целесообразно [1, 2]. Изучение использования сезоннопромерзающего 
слоя грунта в качестве естественного основания под фундаменты мелкого заложения, а также раз-
работка мероприятий, направленных на снижение сил и деформаций морозного пучения, являются 
актуальными задачами. Авторами предложено конструктивное решение в виде армированной по 
контуру теплоизоляционной подушки для малоэтажных зданий и вспомогательных хозяйственно-
бытовых сооружений на ленточных фундаментах с предполагаемой нагрузкой от фундамента, ко-
торая чаще всего не превышает 80–160 кН на 1 погонный метр для малозаглубленных фундаментов 
[3]. Для исследования работы данного конструктивного решения (рис. 1) был проведен натурный 
эксперимент на площадке, расположенной в г. Тюмени в районе пос. Березняки.
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Рис. 1. Схема предложенного конструктивного 
решения: 1 – ленточный фундамент, 2 – тканый 
геосинтетик Геоспант ТН 50, 3 – водонепроницаемая 
пленка, 4 – песок, 5 – гранулированный сыпучий 
теплоизоляционный материал, 6 – грунтовое 
основание
Fig. 1. Scheme of the proposed construction solution: 
1 – strip foundation, 2 –geotextile fabric Geospant TN 50, 
3 – waterproof membrane, 4 – sand, 5 – granular, loose 
thermal insulation material, 6 – soil subgrade
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В отличие от мерзлых грунтов, армированию талых грунтов для улучшения эксплуатационных 
характеристик посвящено немало исследований. Эффективность их армирования подтверждена на 
примере песчаных армированных массивов [4], песчаных армированных цилиндров [5] и свай [6], при 
армировании песчаных подушек в талых грунтах [7–9], при армировании грунтов вертикальными и гори-
зонтальными элементами [10, 11], при устройстве различных армированных грунтовых сооружений [12].

Неотъемлемой частью решения задачи изучения сезоннопромерзающего слоя грунта в каче-
стве естественного основания под фундаменты мелкого заложения является выполнение темпера-
турных расчетов. Данные расчеты необходимы для определения величины промерзания грунтового 
основания и последующего подбора параметров конструктивного решения – толщины и ширины по-
душки, величины заполнения подушки утеплителем. Расчеты проводятся в программных комплексах.

Для выполнения достоверного моделирования температурного режима грунтового осно-
вания с конструктивным решением требовалось предварительно произвести верификацию рас-
четной модели, а именно произвести моделирование грунтового основания без конструктивного 
решения (естественные грунтовые условия), и сравнить полученные данные расчетов температу-
ры с фактическими данными мониторинга температуры грунтов площадки. В статье представлен 
температурный расчет естественного грунтового основания площадки, на которой проводился на-
турный эксперимент, полученные результаты сравнивались с фактическими данными мониторинга 
температуры грунтового основания площадки. 

2. Материалы и методы
Объектом исследования являлось грунтовое основание площадки, представленное в виде се-

зоннопромерзающего пучинистого глинистого грунта без конструктивного решения. Предметом ис-
следования являлся температурный режим рассматриваемого грунтового основания без конструк-
тивного решения.

Цель работы заключалась в верификации расчетной температурной модели грунтового осно-
вания без конструктивного решения, реализованной в программных комплексах Frost 3D, QFrost, с 
данными мониторинга температуры грунтового основания в зимний период времени.

Температурные расчеты грунтового основания сводятся к решению задачи Стефана, связанной с 
кондуктивным теплообменом с наличием фазовых переходов [13–16]. Для решения задачи Стефана дав-
но используется и хорошо себя зарекомендовала двухслойная явная схема с применением метода ба-
лансов и с энтальпийной формулировкой задачи. Алгоритм расчета по такому методу впервые был пред-
ложен Л. Н. Хрусталевым и реализован сотрудниками кафедры геокриологии геологического факультета 
МГУ в пакете программ «Тепло» более 20 лет назад. На текущий момент температурные расчеты грунтов 
можно проводить в таких современных программных комплексах, как Frost 3D, QFrost, Termoground (мо-
дуль FemModels), Борей 3D, Midas FEA NX и др. Использование перечисленных программных комплексов 
отражено в многочисленных работах по моделированию грунтовых оснований [17–20].

Порядок работы в программах заключается в задании расчетной области, грунтового массива 
и строительных конструкций, разбиении модели на конечные элементы, задании начальных и гра-
ничных условий, задании характеристик грунтов и материалов, проведении расчета во времени и 
анализе получаемых данных в виде распределения полей температур.

Программный комплекс Frost 3D позволяет производить моделирование теплового режима 
грунтового массива совместно со строительными конструкциями и сооружениями (трубопроводов 
с учетом переноса тепла, добывающих скважин, гидротехнических сооружений), а также произво-
дить расчет термостабилизирующих устройств. Программный комплекс Frost 3D сертифицирован 
в Российской Федерации и соответствует стандартам. Общий вид расчетной схемы температурного 
расчета представлен на рис. 2.
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Рис. 2. Общий вид расчетной схемы температурного расчета в программе Frost 3D
Fig. 2. General view of the temperature calculation scheme in Frost 3D software

Программа позволяет выполнять расчеты в 2D и 3D с учетом неровности рельефа местно-
сти путем подгрузки геометрии пространства из геодезических программных комплексов, расчет 
фильтрации грунтовых вод, строить графики зависимостей изменения температуры и содержания 
незамерзшей влаги во времени, получать результаты расчетов в виде динамических изображений 
и графиков. Программа адаптирована для расчетов на высокопроизводительных компьютерах с ис-
пользованием многоядерных конфигураций центрального процессора, позволяющих кратно уве-
личивать производительность расчетов в многопоточном режиме. Использование высокопроизво-
дительных компьютеров позволяет решать пространственные задачи (до нескольких квадратных 
километров). Процесс задания расчетной схемы в программе сопряжен с большими трудозатратами 
по времени.

Данная программа активно используется проектными организациями, особенно в нефтега-
зовой отрасли, так как значительная часть месторождений находится в районах распространения 
многолетнемерзлых грунтов. Перечисленные преимущества позволили решить полный комплекс 
инженерно-строительных задач для различных геологических условий площадки. 

В программном комплексе QFrost моделирование производится в 2D-постановке с исполь-
зованием двухслойной явной разностной схемы с применением метода балансов и с энтальпийной 
формулировкой задачи. QFrost является свободным программным обеспечением и распространя-
ется на условиях лицензии GNU GPL (стандартная общественная лицензия). Общий вид расчетной 
схемы температурного расчета представлен на рис. 3.

По сравнению с Frost 3D, процесс задания расчетной схемы в программном комплексе QFrost 
проще и занимает меньше времени. В результате расчетов программа выдает распределение темпе-
ратур в массиве расчетной области и количество незамерзшей воды. В программе возможен расчет 
массивов модели с дискретностью 1 см по геометрии. Для расчета достаточно ввода основных те-
плофизических характеристик (теплопроводности λ, теплоемкости С для талого и мерзлого состоя-
ния, температуры начала замерзания Tbf , теплоты фазового перехода Qф), что позволяет производить 
расчеты при наличии результатов стандартных инженерно-геологических изысканий. Отличитель-
ной особенностью программы является возможность задания кривой замерзания воды в грунте при 
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Рис. 3. Общий вид расчетной схемы температурного расчета в программе QFrost
Fig. 3. General view of the temperature calculation scheme in QFrost software

различных температурах. Программа не адаптирована под высокопроизводительные компьютеры, 
использующие многоядерные конфигурации центрального процессора. Расчеты выполняются в 
один поток, скорость выполнения расчетов напрямую зависит от производительности используе-
мой архитектуры центрального процессора и его частоты.

По причине ограниченного функционала (отсутствует возможность создания моделей в 3D 
и, как следствие, невозможно произвести расчет линейных объектов с разными инженерно-геоло-
гическими и граничными условиями на различных участках объекта по длине, а также отсутствует 
возможность моделирования термостабилизаторов) данная программа не нашла широкого приме-
нения в проектных институтах, однако используется для проведения расчетов без учета фильтрации 
влаги в грунте, а также научных расчетов.

3. Результаты и обсуждение
Температурный расчет грунтового основания
Площадка, где проводился натурный эксперимент, располагается в г. Тюмени в районе  

пос. Березняки. Физико-механические характеристики ИГЭ (инженерно-геологических элементов), 
определенные по результатам инженерно-геологических изысканий, представлены в таблице 1.

Грунтовое основание в программных комплексах моделировалось в виде 2D-стержня с раз-
мерами b × h = 0.2 × 100.0 м, состоящего из элементов кубов с размером грани 0.01 м при начальной 
температуре +10 °С. Расчет величины промерзания грунтового основания производился на 100 лет. 
По верхней грани задавалось граничное условие I рода, по боковым и нижней граням граничные 
условия «без теплопотока». Граничное условие I рода моделирует среднемесячную температуру по 
поверхности грунта с учетом солнечной радиации и инфильтрации осадков [21], используемые в 
расчете среднемесячные значения температур представлены в таблице 2. Теплофизические характе-
ристики грунтового основания представлены в таблице 3, данные для задания кривой незамерзшей 
воды – в таблице 4.
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Таблица 1 / Table 1
Физико-механические характеристики ИГЭ-1, ИГЭ-2

Physical and mechanical properties of engineering geotechnical unit 1 and engineering geotechnical unit 2

Таблица 2 / Table 2
Граничное условие I рода по поверхности грунта
Boundary condition of the first kind at the soil surface

Таблица 3 / Table 3
Теплофизические характеристики грунта моделируемого основания

Thermal properties of the simulated foundation soil

Таблица 4 / Table 4
Данные для задания кривой незамерзшей воды

Data for defining the unfrozen water curve

Показатель
Значения

ИГЭ-1 ИГЭ-2

Глубина заложения, м 0.0–1.5 1.5–2.5

Плотность грунта ρ, г/см3 1.96 1.87

Плотность сухого грунта ρd, г/см3 1.61 1.37

Плотность частиц грунта ρs, г/см3 2.73 2.71

Коэффициент пористости e, д. ед. 0.69 0.98

Число пластичности IP , д. ед. 14.62 14.87

Показатель текучести IL, д. ед. 0.16 0.56

Влажность грунта w, % 21.6 36.4

Влажность на границе пластичности wp, % 19.2 28.2

Влажность на границе текучести wl , % 33.9 43.0

Степень водонасыщения Sr , д. ед. 0.85 1.01

Степень морозной пучинистости εfh, % 3.4 4.6

Модуль деформации E, МПа 7.0 4.9

Удельное сцепление, кПа 240 80

Угол внутреннего трения, град. 39 54

Месяц Температура, °С Месяц Температура, °С Месяц Температура, °С

Январь –13.00 Май +16.50 Сентябрь +16.44

Февраль –10.91 Июнь +25.81 Октябрь +5.99

Март –2.53 Июль +30.03 Ноябрь –3.48

Апрель +8.13 Август +24.11 Декабрь –9.07

Вид 
грунта

Теплопроводность 
мерзлого грунта λf ,  

Вт/(м • °C)

Теплопроводность 
талого грунта λth,

Вт/(м • °C)

Теплоемкость 
мерзлого грунта  
Cf , кДж/(м3 • °C)

Теплоемкость 
талого грунта Cth, 

кДж/(м3 • °C)

Объемная 
теплота таяния Lv, 

МДж/м3

ИГЭ-1 1.593 1.358 2770.862 2912.320 –*

ИГЭ-2 1.791 1.549 2911.320 3274.040 –*

ИГЭ-1
Температура грунта Т, °C –0.3 –0.5 –1.0 –2.0 –3.0 –4.0 –6.0 –8.0 –10.0 –15.0

Влажность грунта за счет 
незамерзшей воды ww , %

19.7 18.5 16.1 13.7 12.7 12.1 11.5 11.3 11.1 10.7

ИГЭ-2
Температура грунта Т, °C –0.3 –0.5 –1.0 –2.0 –3.0 –4.0 –6.0 –8.0 –10.0 –15.0

Влажность грунта за счет 
незамерзшей воды ww , %

19.1 17.9 15.6 13.3 12.3 11.7 11.1 10.9 10.7 10.3
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* Примечание: задавались данные функции количества незамерзшей воды
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Рис. 4. Результаты расчета глубины промерзания 
грунтового основания в Frost 3D (слева)

и QFrost (справа)
Fig. 4. Frost penetration depth calculation results in Frost 

3D (left) and QFrost (right)

Результаты расчета промерзания грун-
тового основания в программных комплексах 
QFrost и Frost 3D представлены на рис. 4.

В результате расчетов глубина промерза-
ния грунтового основания составила 1.76 и 1.75 м 
соответственно для программных комплексов 
Frost 3D и QFrost. Полученная разница глубины 
промерзания обусловлена погрешностью вы-
полняемых расчетов. По данным мониторинга 
температур грунтового основания, величина 
промерзания в период зимы 2023–2024 г. соста-
вила 1.7 м, разница полученных расчетных зна-
чений по сравнению с данными геотехнического 
мониторинга составила 3.5 %, что позволяет го-
ворить о достоверности моделирования рассмо-
тренного грунтового основания в программных 
комплексах Frost 3D и QFrost.

4. Заключение
1. Использование программных комплексов Frost 3D и QFrost при моделировании грунтового 

основания позволяет определять величину промерзания с одинаковой погрешностью до 3.5 %, что 
говорит о достоверности получаемых при моделировании грунтового основания результатов.

2. Температурные расчеты грунтовых оснований в 2D-постановке рациональнее проводить в 
программном комплексе QFrost, для выполнения расчетов в котором требуется меньший по сравне-
нию с Frost 3D объем данных.

3. Выполнение температурных расчетов грунтовых оснований в 3D-постановке в программ-
ном комплексе QFrost не реализовано. Для их выполнения необходимо использовать программ-
ный комплекс Frost 3D, позволяющий моделировать грунтовые основания любой сложности в 2D- и 
3D-постановке, несмотря на большой объем данных, требуемых для выполнения расчетов.

4. Выбор программного комплекса для выполнения моделирования грунтовых оснований 
должен основываться на параметрах объекта моделирования (геометрии области моделирования, 
конструкции объекта моделирования, количестве объектов моделирования и др.). При возможно-
сти достоверного моделирования грунтового основания в 2D-постановке рациональнее использо-
вать программный комплекс QFrost. При отсутствии возможности достоверного моделирования в 
2D-постановке, например, при моделировании термостабилизации грунтов, требуется использовать 
программные комплексы с возможностью выполнения расчета в 3D-постановке, одним из которых 
является Frost 3D.
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