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УДК 551.34:536.24
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Целью работы являлась оценка влияния температурного фактора на скорость оттаивания дисперсных 

мерзлых горных пород, вмещающих подземное сооружение. Рассмотрено влияние как естественной тем-
пературы горных пород, так и температуры воздуха в подземном сооружении. Для обобщения полученных 
результатов использовался безразмерный температурный критерий, характеризующий отношение средней 
температуры воздуха за период оттаивания к начальной средней температуре мерзлых пород, вмещающих 
подземное сооружение. В качестве примера рассмотрен подземный объект с цилиндрической симметрией, 
размещенный в мерзлых дисперсных породах и эксплуатирующийся с положительной температурой возду-
ха. Решение задачи получено в безразмерной, удобной для качественного и количественного анализа, форме. 
Получены простые инженерные формулы для оценки влияния начальной температуры пород и температуры 
воздуха в сооружении на скорость оттаивания дисперсных мерзлых пород. Проведено сравнение двух вари-
антов оттаивания при естественной температуре пород, как равной температуре плавления льда (однофазная 
задача), так и неравной (двухфазная задача). Результаты вариантных расчетов представлены в виде 3D гра-
фиков, которые позволяют наглядно определить степень влияния естественной температуры пород и тем-
пературы воздуха в сооружении на скорость оттаивания. Показано, что предварительное охлаждение пород 
является эффективным средством управления температурным режимом и позволяет существенно снизить 
скорость оттаивания породного массива. Установлено, что с ростом глубины оттаивания возрастает влияние 
естественной температуры горных пород на скорость оттаивания. Однако, чем выше температура воздуха 
в выработке, тем это влияние меньше.
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The aim of the work was to assess the influence of the temperature factor on the rate of thawing of dispersed 
frozen rocks. The influence of both the natural temperature of rocks and the air temperature in an underground structure 
is considered. To generalize the results obtained, a dimensionless temperature criterion was used, which characterizes 
the ratio of the average air temperature during the thawing period to the initial average temperature of the frozen rocks 
enclosing the underground structure. As an example, a subterranean object with cylindrical symmetry, located in frozen 
dispersed rocks and operating with a positive air temperature, is considered. The solution to the problem is obtained in 
a dimensionless form convenient for qualitative and quantitative analysis. Simple engineering formulas were obtained 
to assess the influence of the initial temperature of rocks and air temperature in a structure on the rate of thawing of 
dispersed frozen rocks. A comparison is made of two variants of thawing at the natural temperature of rocks, both 
equal to the melting temperature of ice (one-phase problem) and not equal (two-phase problem). The results of variant 
calculations are presented in the form of a 3D graph, which allows you to visually assess the degree of influence of the 
natural temperature of rocks and air temperature in the structure on the thawing rate. It is shown that pre-cooling of 
rocks is an effective means of temperature control and can significantly reduce the rate of thawing of the rock mass. It 
was found that with an increase in the thawing depth, the influence of the natural temperature of rocks on the thawing 
rate increases. However, the higher the air temperature in the mine, the less this effect.
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Строительство и эксплуатация инженер-
ных объектов в криолитозоне осложняет ряд 
негативных факторов, одним из которых яв-
ляется зависимость механических свойств 
грунтов и дисперсных пород от температу-
ры [1, 2]. Если в мерзлом состоянии грунты 
и породы обладают достаточной прочно-
стью, то с повышением температуры проч-
ность их существенно снижается. В общем 
случае, для характерных пород, эта зависи-
мость близка к квадратичной [3, 4] в диа-
пазоне отрицательных температур. Напри-
мер, если температура мерзлых дисперсных 

горных пород повышается в четыре раза 
(с -4,0 °С до -1,0 °С), то прочность льдисто-
го песчаника на сжатие уменьшается в два 
раза. При переходе из мерзлого состояния 
в талое отдельные виды дисперсных по-
род и льдистых грунтов полностью теряют 
свою несущую способность. Это не только 
осложняет эксплуатацию инженерных объ-
ектов (как наземных, так и подземных), 
но и может приводить к аварийным ситу-
ациям и техногенным катастрофам [5–7]. 
Поэтому прогноз температурного режима 
грунтовых оснований поверхностных ин-
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женерных сооружений и дисперсных гор-
ных пород, вмещающих подземные и заглу-
бленные сооружения, является актуальной 
задачей, позволяющей уже на стадии про-
ектирования определить степень надеж-
ности принимаемых технических решений 
и оценить возможные риски при эксплуа-
тации объектов в криолитозоне. При этом 
такие показатели, как глубина и скорость 
оттаивания грунтовых оснований и дис-
персных пород, являются одними из основ-
ных при прогнозе теплового режима [8, 9]. 
Возможность управления этими показате-
лями позволяет значительно снизить риски 
и повысить эксплуатационную надежность 
инженерных объектов криолитозоны. Из-
вестно, в частности, что эффективным спо-
собом управления глубиной оттаивания, 
наряду с применением специальных тепло-
защитных покрытий, является предвари-
тельное охлаждение горных пород вокруг 
подземного сооружения [10–12].

Целью настоящей работы была оценка 
влияния температурного фактора на ско-
рость оттаивания дисперсных мерзлых гор-
ных пород. При этом рассматривается как 
естественная температура мерзлых пород, 
так и температура воздуха в сооружении.

Материалы и методы исследования
Для достижения цели воспользуем-

ся методологией, изложенной нами ранее 
в работах [13–15], которая основана на ис-
пользовании безразмерных критериев для 
нахождения искомых параметров. Исход-
ным выражением для получения расчетных 
формул является условие Стефана, которое 
для двухфазной задачи может быть записа-
но в виде 
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λi – коэффициент теплопроводности теплых 
(i = 1) и мерзлых (i = 2) пород, Вт/м·К; R – 
координата, м; S – глубина оттаивания по-
род, м; τ – время, с; ρ – плотность мерзлых 
пород, кг/м3; L – скрытая теплота плавления 
льда, Дж/кг (L = 335∙103  Дж/кг); W – льди-
стость пород, доли единицы; Ti – температу-
ра пород,  °С (i = 1 – талых; i = 2 – мерзлых).

Рассмотрим для примера цилиндриче-
ское подземное сооружение, размещенное 
в мерзлых дисперсных породах и эксплуати-

рующееся с положительной температурой 
воздуха. Примем распределение температу-
ры в талой и мерзлой зоне квазистационар-
ным, т.е. 
 ln ,i i iT A R B= +  1,2.i =  (3)

Для нахождения коэффициентов Ai и Bi 
воспользуемся следующими граничными 
условиями

   (4)

    (5)

 2 .|R eT T=δ =  (6)

Здесь обозначены: Te – температура гор-
ных пород на глубине радиуса теплового 
влияния выработки,  °C; δ – радиус тепло-
вого влияния, м; α – коэффициент теплопе-
редачи от воздуха к поверхности, Вт/м2∙К; 
R0 – эквивалентный радиус выработки, м; 
tв – температура воздуха в выработке,  °C.

Используя условия (4) и (5), найдем па-
раметр A1:

   (7)

Где Bi – число Био, равное Bi = (αR0/λ1).
Термическое сопротивление теплоза-

щитного слоя входит в параметр «α» и мо-
жет быть определено по формуле [14].
  RT = (δT/λT) = (1/ λ Bi) – 1/ɑ0 .  (8) 

Параметр A2 может быть найден из гра-
ничных условий (5) и (6).

  (9)

После несложных преобразований вы-
ражение (1) может быть представлено в без-
размерном виде
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Если температура горных пород 

близка к температуре плавления льда, 
то A2 → 0 и скорость оттаивания пород бу-
дет равна 
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Выражение (11) позволяет определить 

степень влияния числа Био, характеризую-
щего в данном случае термическое сопро-
тивление теплозащитного слоя, на скорость 
оттаивания дисперсных пород.

Найдем функцию отношений скоростей 
оттаивания при разных начальных темпера-
турах горных пород, разделив выражение 
(10) на (11):

 2 2
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λ
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где
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Окончательно, для определения соотно-
шения скоростей оттаивания с учетом того, 
что температура в мерзлой зоне не равна Tпл 
и равна Tпл, получим
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Анализ выражения (14) показывает, что 
оно не зависит от льдистости пород напря-
мую и определяется только соотношениями 

температур (tв/Te) и коэффициентов тепло-
проводности (λ2/λ1). В то же время сам па-
раметр «S», входящий в формулу, зависит 
от льдистости, поэтому параметр «f» в об-
щем случае является функцией критерия 
Стефана [15].

Для граничных условий первого рода 
(Bi → ∞), принимая температуру плавления 
льда, равной 0 °C, выражение (14) преобра-
зуется к виду
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ выражения (15) показыва-
ет, что в начальный момент оттаивания 
S → R0 естественная температура горных 
пород не оказывает существенного влия-
ния на скорость оттаивания (здесь необхо-
димо учесть, что время начала оттаивания 
определяется отдельно для случая T ≠ Tпл). 
С ростом глубины оттаивания отношение 
уменьшается, что свидетельствует о возрас-
тания влияния естественной температуры 
горных пород на процесс оттаивания. Од-
нако, чем выше температура воздуха в вы-
работке, тем это влияние меньше.

По полученным формулам были про-
ведены вариантные расчеты, которые пред-
ставлены в виде 3D графиков на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Изменение скоростей оттаивания горных пород (f) в зависимости от их естественной 
температуры (Те,  °С) и температуры воздуха в сооружении (t,  °С):  

1 – при h = Ro; 2 – при h = Ro/2
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На рис. 1 показана зависимость пара-
метра «f» от температуры воздуха в соору-
жении и естественной температуры горных 
пород. При этом принимались следующие 
характерные значения исходных данных: 
отношение коэффициентов теплопроводно-
сти мерзлых и талых пород – 1,2; отноше-
ние глубины ореола оттаивания к эквива-
лентному радиусу – 0,5 и 1,0. По оси «х» 
естественная температура горных пород 
приведена в абсолютных значениях.

Как видно из графиков на рисунке, 
с увеличением длительности периода от-
таивания отношение скоростей оттаивания 
увеличивается: плоскость 1 находится выше 
плоскости 2. При этом качественный харак-
тер изменения параметра «f» практически 
не изменяется. С понижением естествен-
ной температуры значение его уменьшает-
ся. А при постоянной естественной темпе-
ратуре наблюдается сильная зависимость 
от температуры воздуха в сооружении. При-
чем чем выше естественная температура 
горных пород, тем эта зависимость сильнее. 
Об этом свидетельствует простое сравнение 
степени наклона плоскостей на рисунке, на-
пример, при температурах -2,0 °С и -8,0 °С.

На рис. 2 показана зависимость пара-
метра «f», характеризующего отношения 
скоростей оттаивания пород при различной 
естественной температуре пород, в зависи-
мости от безразмерного ореола оттаивания 

при различных теплофизических характе-
ристиках (коэффициентов теплопроводно-
сти в мерзлом и талом состоянии). При этом 
для наглядности, в качестве сравнения, 
взято максимально возможное отношение 
коэффициентов теплопроводности пород 
в мерзлом и талом состоянии. То есть в каче-
стве окружающих пород принят лед. В этом 
случае отношение равно 4. Для сравнения 
взят характерный вариант дисперсных по-
род с отношением коэффициентов тепло-
проводности в мерзлом и талом состоянии, 
равном 1, 2. При этом рассмотрен период, 
когда глубина ореола оттаивания изменяет-
ся от 0 (начало оттаивания) до 0,6 от экви-
валентного радиуса выработки. Такой диа-
пазон является характерным, например, для 
горных выработок рудников криолитозоны.

Как следует из рисунка, теплофизиче-
ские свойства горных пород оказывают су-
щественное влияние на изменение скорости 
оттаивания горных пород. Причем чем боль-
ше значение отношения коэффициентов те-
плопроводности пород в мерзлом и талом 
состоянии, тем эта зависимость сильнее.

Заключение
Сделана оценка влияния температур-

ного фактора на скорость оттаивания дис-
персных мерзлых горных пород, вмещаю-
щих подземное сооружение. Рассмотрено 
влияние как естественной температуры 

Рис. 2. Изменение скоростей оттаивания горных пород (f) в зависимости  
от безразмерной температуры (Te/t) и относительной глубины оттаивания (h/Ro):  

1 – при (ƛ2/ ƛ1) = 4,0; 2 – при (ƛ2/ ƛ1) =1,2
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горных пород, так и температуры воздуха 
в подземном сооружении. Для обобщения 
полученных результатов использовался 
безразмерный температурный критерий, 
характеризующий отношение средней тем-
пературы воздуха за период оттаивания 
к начальной средней температуре мерзлых 
пород, вмещающих подземное сооружение. 
В качестве примера рассмотрен подзем-
ный объект с цилиндрической симметри-
ей, размещенный в мерзлых дисперсных 
породах и эксплуатирующийся с положи-
тельной температурой воздуха. На основе 
приближенного решения двухфазной за-
дачи Стефана для подземного объекта ци-
линдрической симметрии при граничных 
условиях третьего рода получены простые 
инженерные зависимости и разработан про-
стой и понятный алгоритм оценки влияния 
естественной температуры мерзлых горных 
пород и температуры воздуха в сооружении 
на скорость оттаивания. Показано, что до-
пущение о равенстве естественной темпера-
туры горных пород температуре плавления 
льда может существенно завышать скорость 
оттаивания в широком диапазоне исходных 
параметров. Причем, чем больше длитель-
ность процесса оттаивания, тем это отно-
шение больше. Хотя по абсолютным значе-
ниям скорости оттаивания в обоих случаях 
уменьшаются с течением времени. В на-
чальный момент оттаивания S → R0 есте-
ственная температура горных пород не ока-
зывает существенного влияния на скорость 
оттаивания (здесь необходимо учесть, что 
время начала оттаивания определяется от-
дельно для случая T ≠ Tпл). С ростом глу-
бины оттаивания отношение уменьшается, 
что свидетельствует о возрастания влияния 
естественной температуры горных пород 
на процесс оттаивания. Однако, чем выше 
температура воздуха в выработке, тем это 
влияние меньше. Дальнейшие исследова-
ния в данной области должны быть направ-
лены на определение влияния естественной 
температуры горных пород на скорость от-
таивания дисперсных горных пород вокруг 
сооружений различной симметрии.
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