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Аннотация. Рассмотрены изменения несущей способности мерзлых грунтов при различных сценариях 
потепления в Арктической зоне Российской Федерации (АЗРФ) к 2050 г. Деформации и разрушения зданий 
и  инженерных сооружений в  АЗРФ будут развиваться постепенно. Учитывая климатические сценарии 
(RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) в совокупности на 1/3 территории АЗРФ произойдет снижение несущей способ-
ности более 15% к середине столетия, в зоне опасности находятся арктическое побережье Европейского 
Севера России, Ямала и Гыданского полуострова.
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Abstract. Changes in the bearing capacity of frozen soils under various scenarios of warming in the Arctic zone 
of the Russian Federation (AZRF) by 2050 are considered. Deformations and destruction of buildings and engineering 
structures in the Russian Arctic will develop gradually. Taking into account the climatic scenarios (RCP2.6, RCP4.5, 
RCP8.5), in aggregate, 1/3 of the AZRF territory will experience a decrease in bearing capacity by more than 15% 
by the middle of the century; the Arctic coast of the European North of Russia, Yamal and the Gydan Peninsula are 
in the danger zone.
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Введение. Общая площадь криолитозоны Рос-
сийской Федерации составляет около 65% террито-
рии, а  добываемые в  пределах Арктики полезные 
ископаемые составляют основную часть минераль-
но-сырьевой базы страны. Мощность и  строение 
криолитозоны имеют прямую зависимость от из-
менения климата, влияние которого проявляется 
прежде всего в повышении температуры многолет-

немерзлых пород и увеличении глубины сезонного 
протаивания. 

Температура вечной мерзлоты повышается 
медленнее, чем температура воздуха в  Арктике, 
однако освоение природных богатств, связанное 
с  недропользованием, нарушает естественное 
состояние криолитозоны, усиливая воздействие 
меняющегося климата. В  результате к  концу века 
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может произойти протаивание значительной части 
верхних горизонтов многолетнемерзлых пород. 
При оттаивании мерзлых грунтов изменяются их 
физико-механические характеристики, что, в свою 
очередь, уменьшает несущую способность фун-
даментов, приводя к  повреждению построенных 
на них сооружений. Многие здания и сооружения 
построены на свайных фундаментах, используя 
многолетнемерзлый грунт в  качестве оснований, 
и  рассчитаны на эксплуатацию в  определенных 
температурных условиях. Рост температуры мерзлых 
грунтов и, следовательно, уменьшение их несущей 
способности, приводящее к повреждениям объектов 
инфраструктуры, представляют серьезную угрозу 
для экономики страны. Считается, что в результате 
оттаивания многолетнемерзлых грунтов пострадает 
около трети инфраструктуры в Российской Арктике 
[Hjort и др., 2018], а уже сейчас, например, для кри-
олитозоны севера Западной Сибири наблюдается 
снижение несущей способности грунтов на 5–30% 
[Дроздов и др., 2018].

Потеря несущей способности грунтов оцени-
валась в работе [Streletskiy и др., 2019], где авторы 
выбирали сценарий максимального потепления 
климата, опираясь в  качестве методологической 
базы на результаты, основанные на авторских 
геотехнических моделях [Streletskiy и  др., 2012]. 
В работе [Порфирьев и др., 2019] рассматривается 
три сценария изменения устойчивости дорожной 
инфраструктуры под влиянием протаивания и де-
градации вечномерзлых грунтов в девяти регионах 
Российской Арктики вследствие изменения климата. 
Для оценки последствий климатических изменений 
в  этих регионах до середины текущего века в  ка-
честве физико-географической базы также приняты 
оценки мерзлотных условий, выполненные по ше-
сти климатическим моделям, причем опорным был 
выбран самый негативный сценарий (RCP8.5) как 
наиболее соответствующий условиям Российской 
Арктики. В  настоящей работе оценивались изме-
нения несущей способности мерзлых грунтов при 
различных сценариях потепления в  Арктической 
зоне Российской Федерации (АЗРФ) к 2050 г.

Сценарии изменения температур воздуха. 
Возможные среднегодовые температуры воздуха 
в  муниципальных образованиях АЗРФ определя-
лись на основе прогнозных данных Климатического 
центра Росгидромета «Изменение климата России 
в 21-м веке» и сценариев изменения климата RCP2.6, 
RCP4.5, RCP8.5 [IPCC, 2014]. При этом учитывался 
диапазон изменений среднегодовых температур воз-
духа по различным сценариям (табл. 1). 

RCP (Representative Concentration Pathway) 
или вариант изменения концентрации углекислого 
газа  — это возможный сценарий экологического 
будущего планеты. Рассматривается, как правило, 
несколько сценариев, при которых концентрация 
парниковых газов к  2100  г. достигнет 421  ррm 
(RCP2.6), 538  ppm (RCP4.5) и  936  ppm (RCP 8.5). 

Сценарий RCP2.6 подразумевает, что пик выбросов 
парниковых газов приходится на 2010–2020 гг., после 
чего произойдет спад. В сценарии RCP4.5 считается, 
что пик выбросов произойдет около 2040 г. Сценарий 
RCP8.5 предполагает, что выбросы продолжат расти 
в течение столетия.

Прогноз изменения температуры мерзлых 
грунтов. Среднегодовая температура грунтов от-
личается от среднегодовой температуры воздуха 
на величину общей сдвижки, которая складыва-
ется из влияния радиационной поправки, снега, 
растительности, водного покрова, температурной 
сдвижки и влияния атмосферных осадков. Общая 
сдвижка оценивалась двумя способами — расчет-
ным с учетом возможных изменений климатических 
параметров и  по фактическим данным об общей 
сдвижке, наблюдаемой в районах АЗРФ. При расче-
тах использовались модифицированные уравнения, 
разработанные В.А. Кудрявцевым [Основы…, 2016] 
на основе представлений о периодически установив-
шимся температурном режиме грунтов.

Так, для расчета глубины сезонного оттаи-
вания слоя ξ необходимы следующие параметры: 
среднегодовая температура на земной поверхности t0 
и среднегодовая температура на подошве слоя сезон-
ного оттаивания tξ, физическая амплитуда годовых 
температурных колебаний A0 на поверхности отта-
ивающих пород и средняя амплитуда годовых тем-
пературных колебаний AСР, теплоемкость мерзлой 
(и талой) породы C и ее коэффициент теплопрово-
дности λ, а также затраты тепла на фазовые переходы 
воды в породе при промерзании Qф. Выражение для 
определения глубины сезонного оттаивания грунта, 
в частности, при λt = λм за период Т представляется 
в следующем виде:  
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По методике, изложенной в [Основы…, 2016], 
исходя из температуры воздуха tв, определяются 
сдвижки [поправки] на температурный режим по-
верхности за счет радиационного баланса, которую 
мы считаем незначительной в  подпольях зданий, 
влияние снежного покрова ΔtСН, а  также расти-
тельного покрова ΔtРАСТ. После расчета указанных 
поправок определяется температурный режим по-
верхности почвы как: 

 t0 = tв + Δt R + ΔtСН ± ΔtРАСТ. 
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Та б л и ц а  1

Изменение среднегодовых температур воздуха на середину XXI века по различным сценариям изменения климата 
для муниципальных образований АЗРФ

Муниципальное образование

Среднегодовая температура воздуха tв.ср., °C в настоящее время 
и в соответствии со сценариями потепления к 2050 г.

настоящее время RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

Абыйский район –13,2 –10,8 –10,1 –9,3

Аллаиховский муниципальный район –13,4 –11,0 –10,3 –9,5

Анабарский национальный (долгано-эвенкийский) –14,1 –11,7 –11,0 –10,2

Анадырский муниципальный район –7,9 –5,0 –4,5 –3,5

Билибинский муниципальный район –12,7 –9,8 –9,3 –8,3

Булунский муниципальный район –11,9 –9,5 –8,8 –8,0

Верхнеколымский улус (район) –10,5 –8,1 –7,4 –6,6

Верхоянский район –14,5 –12,1 –11,4 –10,6

Воркута –5,4 –2,5 –1,9 –1,0

ГО Анадырь –6,9 –4,0 –3,5 –2,5

ГО Певек (до 2016г. — Чаунский) –6,9 –4,0 –3,5 –2,5

ГО Провиденский [до 2016г. — Провиденский] –6,9 –4,0 –3,5 –2,5

ГО Эгвекинот (до 2016г. — Иультинский) –6,9 –4,0 –3,5 –2,5

Город Губкинский –5,7 –2,8 –2,2 –1,3

Город Лабытнанги –5,7 –2,8 –2,2 –1,3

Город Муравленко –5,7 –2,8 –2,2 –1,3

Город Нарьян-Мар –3,1 –0,2 0,4 1,3

Город Новый Уренгой –5,4 –2,5 –1,9 –1,0

Город Норильск –9,7 –7,0 –6,3 –5,4

Город Ноябрьск –5,7 –2,8 –2,2 –1,3

Город Салехард –5,7 –2,8 –2,2 –1,3

Жиганский национальный эвенкийский район –11,1 –8,7 –8,0 –7,2

Заполярный район –3,1 –0,2 0,4 1,3

Красноселькупский муниципальный район –5,4 –2,5 –1,9 –1,0

Момский район –13,2 –10,8 –10,1 –9,3

Надымский муниципальный район –5,4 –2,5 –1,9 –1,0

Нижнеколымский муниципальный район –13,4 –11,0 –10,3 –9,5

Новая Земля –4,5 –0,4 0,3 1,5

Оленекский эвенкийский национальный район –11,5 –9,1 –8,4 –7,6

Приуральский муниципальный район –5,7 –2,8 –2,2 –1,3

Пуровский муниципальный район –5,7 –2,8 –2,2 –1,3

Среднеколымский улус (район) –13,4 –11,0 –10,3 –9,5

Тазовский муниципальный район –5,4 –2,5 –1,9 –1,0

Таймырский Долгано-Ненецкий –9,7 –7,0 –6,3 –5,4

Туруханский муниципальный район –5,9 –3,2 –2,5 –1,6

Усть-Янский муниципальный район –13,2 –10,8 –10,1 –9,3

Чукотский муниципальный район –6,9 –4,0 –3,5 –2,5

Шурышкарский муниципальный район –5,7 –2,8 –2,2 –1,3

Эвено-Бытантайский национальный улус (район) –14,5 –12,1 –11,4 –10,6

Ямальский муниципальный район –5,7 –2,8 –2,2 –1,3
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Предполагается, что на строительных площад-
ках под зданиями снежный и растительный покров 
отсутствует, что является типичным случаем для 
большинства зданий, поэтому в расчетах влияние 
снега и растительности в некоторых вариантах не 
учитывалось. 

При этом по характеристикам грунтов, расти-
тельных покровов и других факторов, влияющих на 
температурный режим, выбирался реалистичный 
диапазон их изменения, и расчеты выполнялись для 
крайних значений выбранных диапазонов измене-
ния характеристик (табл. 2). Минимальные (рис. 1) 
и максимальные (рис. 2) среднегодовые температуры 
по муниципальным образованиям АЗРФ проиллю-
стрированы на картах, составленных на основе дан-
ных Геокриологической карты СССР (1991), а также 
результаты расчетов прогнозной температуры пород 
при сценарии RCP 4.5 (рис. 3). Важно заметить, что 
далеко не для всех муниципальных образований 
характерны одинаковые среднегодовые температуры 
по всей протяженности. Наиболее отчетливо это 
видно на территориях, находящихся к западу от до-
лины реки Лены. Но, учитывая, что характеристика 
температур дается единая для всего муниципального 
образования, нами было принято показывать на 
картах именно те температуры, которые характерны 
для освоенных человеком областей.

Оценка изменения несущей способности 
грунтов. Большинство зданий и  инженерных со-
оружений в  АЗРФ построено по I принципу, т.е. 
с  использованием грунтов основания в  мерзлом 
состоянии, сохраняемом в процессе строительства 
и в течение всего периода эксплуатации. Нагрузка 
от сооружения передается на грунты основания 
через боковую поверхность и нижний конец сваи. 
Удельные силы смерзания боковой поверхности сваи 
с  заполнителем скважины меньше сопротивления 
мерзлого грунта нормальному давлению, но при 
многократном превышении площади рабочей части 
боковой поверхности сваи над площадью нижнего ее 
конца, суммарная нагрузка, передаваемая через нее 
на окружающие мерзлые грунты, как правило, зна-
чительно, по крайней мере, в несколько раз больше 
суммарной нагрузки, передаваемой через нижний 
конец сваи. В наших расчетах мы принимали, что 
несущая способность свайного фундамента в  ос-
новном обеспечивается прочностью смерзания, не 

учитывая прочность под нижним концом сваи, но 
стоит отметить, что рассматриваемая в данной ра-
боте зависимость изменения сопротивления сдвигу 
грунтов по поверхности смерзания от температуры 
не во всех случаях является определяющей при 
расчете устойчивости инженерных сооружений на 
вечномерзлых грунтах.

При оценке несущей способности сваи предпо-
лагалось, что она должна соответствовать несущей 
способности, определенной в  проекте. Затем про-
водились расчеты для возможных вариантов изме-
нения температур грунтов. При этом учитываются 
заложенные в  правилах допущения возможности 
повышения температур основания для песчаных 
и крупнообломочных грунтов на 0,5 °С, а для гли-
нистых 1 °С без ущерба для несущей способности 
оснований. Передача на фундаменты проектных 
нагрузок допускается, как правило, при температуре 
грунтов в основании сооружения не выше установ-
ленных на эксплуатационный период расчетных 
значений. Величины несущей способности в насто-
ящее время и при варианте прогноза сравнивались, 
и, если сокращение несущей способности в резуль-
тате потепления грунтов основания составляет 15% 
и более, фундамент здания считается потерявшим 
несущую способность в соответствии с п. 7.2.1 СП 
25.13330.2012. Расчет оснований фундаментов по не-
сущей способности производится исходя из условия 
п. 7.2.1 СП 25.13330.2012:

F < Fu/γn, 
где F — расчетная нагрузка на основание; Fu — несу-
щая способность основания, определяемая расчетом 
[7.2.2 СП 25.13330.2012]; γn — коэффициент надеж-
ности по ответственности сооружения, принима-
емый в соответствии с требованиями СП 22.13330 
в зависимости от вида и уровня ответственности со-
оружения. Расчетная температура грунтов Te, в соот-
ветствии с п. 7.2.6, определяется расчетом теплового 
взаимодействия сооружения с многолетнемерзлыми 
грунтами основания в периодически установившем-
ся тепловом режиме с учетом переменных в годовом 
периоде условий теплообмена на поверхности и дру-
гих факторов. Значение Raf  (прочности смерзания 
грунта с материалом сваи) принимались при средней 
(эквивалентной) температуре грунта Те в соответ-
ствии с п. 7.2.7 СП 25.13330.2012.

Ввиду того, что под серединой сооружения 
температуры, как правило, выше, в расчет брались 
именно значения температур под серединой со-
оружения, и в этом случае коэффициент αe по СП 
25.13330.2012 оказывается близким к 0,5. Коэффи-
циент k1 теплового влияния сооружения изменяется 
в небольшом диапазоне и в среднем, по-видимому, 
может быть принятым равным 0,5. Температура на-
чала замерзания грунта, Tbf, °С, в целом находится 
в  диапазоне от –0,1 до –0,25 °С и  незначительно 
влияет на результаты расчетов, поэтому мы при-
нимали ее равной –0,15 °С.

Та б л и ц а  2

Диапазон максимальных и минимальных (max и min 
соответственно) теплофизических характеристик грунтов, 

принятых в расчетах

Qф
min

Qф
max

Cvt
min

Cvt
max

Cvi
min

Cvi
max

λt
min

λt
max

λi
min

λi
max

23244 40670 756 1046 697 930 1,1 1,3 1,2 1,7

Примечания: Qф (Вт·ч /м3) — затраты тепла на фазовые переходы 
воды; объемная теплоемкость мерзлого — Cvi и талого — Cvt 
грунта (Вт·ч/м3·К); теплопроводность мерзлого — λi и талого 
λt — грунта (Вт/м·К)
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В первом варианте наших расчетов мы исходили 
из следующего. Нормативное значение среднегодо-
вой температуры многолетнемерзлого грунта T0n 
определялось по данным полевых измерений темпе-
ратуры грунтов на опытных площадках с естествен-
ными условиями. Допускается значение T0n прини-
мать равным температуре грунта на глубине 10 м от 
поверхности. При оценке изменений температур на 
различных территориях нами были использованы 
следующие фактические данные по литературным 
и  фондовым источникам последних десятилетий: 
разность среднегодовых температур мерзлых грунтов 
в естественных условиях и на территории застройки; 
разность среднегодовых температур воздуха и мерз-
лых грунтов на застройки в прошлом и в настоящее 
время, а также расчеты среднегодовых температур 
мерзлых грунтов в соответствии с методикой, изло-
женной в [Основы…, 2016].

В другом варианте расчетов температура 
в  основании сооружения определялась по СП 
25.13330.2012. Таким образом, наибольшие и  наи-

меньшие изменения температур грунтов будут 
определяться сочетаниями грунтовых условий 
и изменениями глубин протаивания вместе с кли-
матическими изменениями. Изменение мощности 
и  плотности снега в  связи с  изменением климата 
в этом варианте расчета не учитывались, поскольку, 
снежный покров в подполье, как правило, не фор-
мируется (табл. 3). 

Результаты расчетов изменения несущей спо-
собности мерзлых грунтов на середину XXI  в. по 
различным сценариям изменения климата для 
муниципальных образований АЗРФ представлены 
в табл. 4, где показана минимальная оценка, так как, 
прогнозируемое максимальное снижение несущей 
способности составило 100% для всех муниципаль-
ных образований АЗРФ.

По СП 25.13330.2012 расчетные давления 
на мерзлые грунты R, расчетные сопротивления 
мерзлых грунтов и грунтовых растворов сдвигу по 
поверхностям смерзания фундаментов Raf следует 
определять опытным путем. Однако при отсутствии 

Та б л и ц а  3

Варианты расчета среднегодовой температуры грунтов на середину XXI в. 

№
 в

ар
и-

ан
та

Исходные температуры 
воздуха и пород

Оценка изменения 
температуры воздуха

Учет влияния снега и рас-
тительности (нарушенные 
или естественные условия)

Методика расчета/оценки 
температур грунтов

1

По данным метеостан-
ций соответствующих 
регионов по среднего-
довым температурам 
воздуха

По сценариям изменения климата 
RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 Естественные условия. 

C учетом влияния снега 
и растительности

По расчетной методике 
В.А. Кудрявцева [Осно-
вы…, 2016]

2
По наблюдающимся трендам измене-
ния температуры воздуха 
[Второй…, 2014]

3 По сценариям изменения климата 
RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 Нарушенные условия. Без 

учета влияния снега и рас-
тительности4

По наблюдающимся трендам измене-
ния температуры воздуха 
[Второй…, 2014]

5 По среднегодовым 
температурам пород 
по [Геокриологическая 
карта, 1991]

По трендам изменения температур 
воздуха по RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 Естественные условия. 

C учетом влияния снега 
и растительности Приближенная оценка по 

наблюдающимся трендам 
[Второй доклад…, 2014] 
изменения температур 
воздуха и грунтов 

6
По наблюдающимся трендам измене-
ния температуры воздуха 
[Второй…, 2014]

7 По данным [Геокрио-
логическая карта, 1991] 
с уточнениями по 
литературным и фон-
довым источникам

По трендам изменения температур 
воздуха по RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5

Естественные и нарушен-
ные (при наличии) условия. 
С учетом влияния снега 
и растительности (при на-
личии)

8
По наблюдающимся трендам измене-
ния температуры воздуха 
[Второй…, 2014]

9

По данным метеостан-
ций соответствующих 
регионов по среднего-
довым температурам 
воздуха

По сценариям изменения климата 
RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5

Нарушенные условия. Без 
учета влияния снега и рас-
тительности

Приближенная оценка, 
исходя из условия, что 
температуры грунтов 
в подпольях зданий выше 
на 0,2–3 °С по сравнению 
с температурой воздуха

10
По наблюдающимся трендам измене-
ния температуры воздуха 
[Второй…, 2014]

11 По сценариям изменения климата 
RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5

Расчетным методом по 
СП 25.13330.2012 

12
По наблюдающимся трендам измене-
ния температуры воздуха 
[Второй…, 2014]
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Та б л и ц а  4

Минимальное изменение несущей способности мерзлых грунтов на середину XXI века по различным сценариям 
изменения климата для муниципальных образований АЗРФ

Муниципальное образование
Минимальное снижение несущей способности ММГ,%

RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5

Абыйский район –2 –3 –5

Аллаиховский муниципальный район –3 –4 –5

Анабарский национальный район –2 –3 –4

Анадырский муниципальный район –4 –5 –7

Билибинский муниципальный район –4 –5 –7

Булунский муниципальный район –2 –2 –3

Верхнеколымский район –2 –3 –4

Верхоянский район –2 –3 –5

Воркута –8 –12 –100

ГО Анадырь –5 –6 –10

ГО Певек [до 2016г. — Чаунский] –5 –6 –10

ГО Провиденский [до 2016г. — Провиденский] –5 –6 –10

ГО Эгвекинот [до 2016г. — Иультинский] –5 –6 –10

Город Губкинский –9 –14 –100

Город Лабытнанги –9 –14 –100

Город Муравленко –9 –14 –100

Город Нарьян-Мар –100 –100 –100

Город Новый Уренгой –7 –11 –100

Город Норильск –3 –4 –6

Город Ноябрьск –9 –14 –100

Город Салехард –9 –14 –100

Жиганский национальный эвенкийский район –4 –6 –8

Заполярный район –100 –100 –100

Красноселькупский муниципальный район –7 –11 –100

Момский район –2 –3 –5

Надымский муниципальный район –9 –13 –100

Нижнеколымский муниципальный район –3 –4 –5

Новая Земля –12 –100 –100

Оленекский эвенкийский национальный район –2 –3 –4

Приуральский муниципальный район –9 –14 –100

Пуровский муниципальный район –9 –14 –100

Среднеколымский район –3 –4 –5

Тазовский муниципальный район –4 –6 –8

Таймырский Долгано-Ненецкий –3 –4 –6

Туруханский муниципальный район –100 –100 –100

Усть-Янский муниципальный район –3 –4 –5

Чукотский муниципальный район –5 –6 –10

Шурышкарский муниципальный район –9 –14 –100

Эвено-Бытантайский национальный район –2 –3 –5

Ямальский муниципальный район –9 –14 –100
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Рис. 4. Расчетные сопротивления 
сдвигу [Raf] по поверхности смерза-
ния незасоленного глинистого грунта 
с  материалом фундамента по СП 
25.13330.2012

Рис. 5. Расчетные сопротивления сдви-
гу [Raf] по поверхности смерзания не-
засоленного песчаного грунта с матери-
алом фундамента по СП 25.13330.2012

опытных данных допускается принимать значения 
R и Raf по таблицам В.1-В.11 СП 25.13330.2012. Как 
свидетельствует практика проектирования, так по-
ступают достаточно часто, больше доверяя таблицам 
СП 25.13330.2012, чем лабораторным или полевым 
испытаниям грунтов, или сравнивая эти значения 
и выбирая наименее благоприятный вариант. Рас-
четные сопротивления мерзлых грунтов и грунто-
вых растворов сдвигу по поверхностям смерзания 
с  фундаментом принимаются по таблице  В.3, для 
мерзлых засоленных грунтов с  континентальным 
типом засоления  — по таблице В.6, для мерзлых 
грунтов с морским типом засоления — по таблице 
В.9. Таблицы были преобразованы в графики, по ко-
торым были определены уравнения аппроксимации 
в диапазоне температур 0÷–4 °С, как наиболее харак-
терном в практике строительства в АЗРФ (рис. 4; 5).

Обсуждение результатов. Если изменение не-
сущей способности фундамента для выделенного 
района находилось в пределах 15%, считалось, что 
устойчивость зданий и сооружений не пострадает. 
По результатам расчетов была составлена схема 
(рис. 6). Если рассчитывать температуры грунтов без 
учета влияния снега и растительности, что харак-
терно для территорий застройки и проветриваемых 
подполий зданий, изменения являются максималь-
ными. Следует иметь в виду, что деформации и раз-
рушения зданий и инженерных сооружений в АЗРФ 
будут развиваться постепенно, и, вероятно, несколь-
ко отставать от изменений температурного режима 
грунтов. Кроме того, большие территории криоли-

тозоны, не входящие в АЗРФ, так же подвергаются 
риску изменения температур грунтов, и возможно, 
процессы изменения климата будут сопровождать-
ся еще большими деформациями и разрушениями. 
Это касается таких областей как Забайкалье, Цент-
ральная Якутия, Магаданская область и другие. Их 
также следует рассматривать в будущем и включить 
в систему будущего мониторинга криолитозоны.

В целом результаты оценки изменения тем-
пературы грунтов и, как следствие, изменение не-
сущей способности фундаментов зданий заметно 
пессимистичнее, чем результаты работы [Streletskiy 
и др., 2019]. По оценке [Romanovsky, Оsterkamp, 1997] 
температура вечной мерзлоты на глубине нулевых 
годовых колебаний увеличилась на 0,5–2,0 °С за по-
следние десятилетия в целом по криолитозоне Рос-
сии, а по данным [Павлов, Малкова, 2009] диапазон 
изменений температуры грунтов для Севера России 
составляет до 0,05 °C/год. Л.Н. Хрусталев [Khrustalev, 
2000] установил, что если величина несущей способ-
ности грунтов основания здания или сооружения 
уменьшится на 64–95%, то такое здание потенциаль-
но будет подвержено деформациям и разрушению, 
и далее, рассчитав несущую способность типичных 
фундаментов в  г. Якутске и пришел к выводу, что 
увеличение среднегодовой температуры воздуха на 
1,5 °С может привести к разрушению практически 
всех фундаментов в этом городе. 

Выводы. Таким образом, расчеты, проведенные 
с  использованием различных долгосрочных про-
гнозов изменения климата по сценариям RCP2.6, 
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RCP4.5, RCP8.5, а также трендам изменения темпе-
ратуры воздуха, показывают, что к  середине сто-
летия площадь распространения вечной мерзлоты 
серьезно сократится. Повсеместно увеличится глу-
бина сезонного оттаивания и возникнет опасность 
формирования высокотемпературных мерзлых 
грунтов в  АЗРФ. Таяние вечной мерзлоты будет 
сопровождаться снижением несущей способности 
мерзлых грунтов, подобные изменения грозят уве-
личением вероятных деформаций и  разрушений 
различных сооружений. 

Предполагается значительное снижение не-
сущей способности грунтов оснований зданий 
и  сооружений в  муниципальных образованиях 
АЗРФ, которое прогнозируется в  диапазоне от 2 
до 100% к середине XXI столетия. Если тенденция 
изменения климата сохранится, а  именно на это 

указывают современные прогнозы, опасные послед-
ствия деградации многолетнемерзлых грунтов будут 
неизбежны. Нельзя считать приоритетным какой-
либо из рассмотренных вариантов: и максимальные 
и  минимальные снижения несущей способности 
получены для крайних значений теплофизических 
характеристик грунтов, и, ввиду разнообразия при-
родных условий и степени нарушения территории, 
предварительной оценкой будут являться скорее 
промежуточные варианты. 

Значительные предполагаемые снижения не-
сущей способности свидетельствуют о  необходи-
мости разработки и применения новых технических 
решений по управлению температурным режимом 
грунтов оснований, способных компенсировать от-
рицательное воздействие потепления для существу-
ющих, строящихся и проектируемых сооружений.
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