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Аннотация
Цель: В настоящее время наиболее распространенные зарубежные геотехнические программные комплексы 
(Midas GTS NX, Plaxis) имеют в своем составе модули для теплофизического моделирования. 
Теплофизическое моделирование особенно важно при проектировании и строительстве на основаниях, 
сложенных мерзлыми грунтами. При проведении численных расчетов важным является этап верификации 
моделей, в данном случае теплофизических моделей, мерзлых грунтов на предмет их соответствия 
теоретическим основам и расчетным предпосылкам, заложенным в отечественных нормах. С этой целью 
было выполнено сравнение теоретических предпосылок в зарубежных геотехнических комплексах с 
предпосылками, заложенными в пакете Termoground, созданном при участии специалистов ФГБОУ ВО 
ПГУПС (С. А. Кудрявцев, И. И. Сахаров, В. Н. Парамонов). Данный пакет имеет длительный опыт 
успешного использования в практике расчетов и проектирования, реализованные в нем теоретические 
предпосылки верифицированы и полностью соответствуют требованиям отечественных норм. Методы: 
Проведение теоретического анализа нормативных и технических документов зарубежных программных 
комплексов. Выполнение численного моделирования реальных теплофизических задач. Результаты: 
Установлено, что зависимости, лежащие в основе зарубежных геотехнических комплексов, в целом имеют 
те же теоретические предпосылки, что и отраженные в отечественных нормативных документах, также 
при численном моделировании отмечена удовлетворительная сходимость расчетных температурных полей 
в массиве грунта для реальных задач строительства сооружений на мерзлых грунтах. Практическая 
значимость: Полученные результаты могут быть использованы в практике проектирования и строительства 
для задания теплофизических параметров грунтов основания при проведении численного моделирования 
теплофизических задач и анализа геокриологической ситуации в условиях Крайнего Севера.

Ключевые слова: Численное моделирование, теплофизическое моделирование, мерзлый грунт, 
многолетнемерзлые грунты, теплоемкость грунта, теплопроводность грунта, midas.
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Введение
Следует отметить, что процессы теплопереноса в 

мерзлых грунтах несколько сложнее, чем в конструк-
ционных материалах, и имеют ряд существенных 
особенностей. Прежде всего это связано с тем, что 
грунт — это многофазная среда, включающая воду, 
для которой необходимо вводить описание фазовых 
превращений [1, 2], поэтому теплофизическое моде-
лирование грунтов требует отдельной верификации. 
В настоящее время моделирование теплофизиче-
ских задач производится с применением численных 
методов, среди которых наиболее распространен-
ным является метод конечных элементов [3–6].

С этой целью было выполнено сравнение теоре-
тических предпосылок в зарубежных геотехниче-
ских комплексах и с предпосылками, заложенными 
в пакете Termoground, созданном при участии 
специалистов ФГБОУ ВО ПГУПС [5, 6]. Данный 
модуль является частью программного комплекса 
FEM models и имеет длительный опыт успешного 
использования в практике расчетов и проектиро-
вания, реализованные в нем теоретические пред-
посылки верифицированы и полностью соответ-
ствуют требованиям отечественных норм.

В отечественных нормах [7, 8] объемная 
теплоемкость складывается из двух компонент:

, , ,фазv eff v vc c c= +  (1)

где ,, фазv vc c  — объемная эффективная теплоем-
кость и объемная теплота фазовых превращений.

Выражение для объемной эффективной тепло-
емкости получается на основании нахождения 
средневзвешенного значения удельных теплоем-
костей компонент (фаз) грунта:

( ) / ,s s w w i ic c m c m c m m= + +   (2)

где , , s w ic c c  — удельная теплоемкость твердых 
частиц, воды и льда соответственно, m — масса 
выделенного объема грунта. 

После ряда преобразований выражение для 
объемной теплоемкости грунта можно свести к 
виду, который и используется в нормах, а именно:

( ), ,] ,v eff s w w i tot w d fc c c w c w w= + + − ρ  (3)

где ,d fρ  — плотность сухого мерзлого или тало-
го грунта; wtot — суммарная влажность мерзлого 
грунта; ww — влажность мерзлого грунта за счет 
незамерзшей воды, определяемая на основании 
зависимости.

В зарубежных программных комплексах [9, 10] 
используется следующее выражение для суммар-
ной объемной теплоемкости:

( ) [ ]01 / ,v s s w w uc c n c n c L df dT= ρ = − ρ + ρ +  (4)

где , , s w iρ ρ ρ  — плотность твердых частиц, воды и 
льда соответственно, /u w totf w w=  — функция от-
носительного содержания незамерзшей воды в за-
висимости от температуры, n — пористость грунта.

Из выражения (2) эффективная объемная 
теплоемкость (при условии полного водонасыще-
ния пор грунта S = 1) может быть записана в виде:

( ), 1 .v eff s s w wc c n c n c= ρ = − ρ + ρ  (5)

Функция ww до начала замерзания воды в 
порах грунта принимает значение w totw w=  в 
дальнейшем на основании зависимости:

 ,w w pw k w=   (6)

где wk  — коэффициент, принимаемый для гли-
нистых грунтов в зависимости от числа пластич-
ности и температуры грунта по [7]; wp — влаж-
ность на границе раскатывания.

В модели промерзания и оттаивания грунта 
программного модуля Termoground теплофизи-
ческие параметры определяются интерполяцией 
для различных диапазонов температур [5, 6].
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Диапазоном температур от положительной  
thT  = +0°С до температуры начала замерзания 

грунта bfT , соответствующей началу замерза-
ния свободной поровой влаги в крупных порах 
(Зона I). Диапазоном температур от bfT  до тем-
пературы начала замерзания связанной воды з.сT  
(Зона II). Зона II соответствует диапазон от з.сT  
до температуры мерзлого состояния грунта fT . 
И зона IV практически мерзлого грунта с темпе-
ратурой от fT  и ниже.

В зоне талого грунта (Зона I), th bfT T> . Объ-
емная теплоемкость принимается постоянной, 
равной значению для талого грунта, Сth принима-
ется постоянной , , constv I v thc c= = . 

В зоне замерзания (оттаивания) свободной 
воды (Зона II). ,IIvc  принимаются перемен-
ными, зависящими от температуры грунта thT  
( )з.сbf thT T T T=≤ ≤ :

( ) ( )( )

( )

, ,

0  .

фаз

з.с

th f bf th
v II v eff th

bf f

d tot w

bf

c c T T
c c T c c

T T

L w w
T T

− −
= + = − +

−

ρ −
+

−
 (7)

В зоне промерзающего (оттаивающего) грунта 
(Зона III) и замерзания (оттаивания) связанной 
воды ( )з.с th fT T T T< = <  определяются на осно-
вании зависимости

( )
( )( )

, ,

0  .

фазv III v eff

th f th f w
f d

bf f

c c T c

c c T T dwc L
T T dT

= + =

− −
= + + ρ

−  
 

 (8)

Анализ выражения для эффективной тепло-
емкости грунта (формула 5) позволяет сделать 
вывод о том, что в зарубежных программах не 
учитывается изменение теплоемкости за счет 
изменения соотношения фаз при промерзании — 
оттаивании. В пакете Termoground изменение 

эффективной теплоемкости учитывается путем 
интерполяции крайних значений на различных 
участках температур. Следует отметить, что 
для большинства реальных грунтов изменение 
эффективной теплоемкости за счет изменения 
соотношения фаз крайне мало в сравнении со вто-
рой определяющей компонентой теплоемкости 
талого или мерзлого грунта — теплоты фазовых 
превращений. Скрытая теплота фазовых перехо-
дов в интервале отрицательных температур равна 
теплоте, поглощенной или отданной грунтом 
из-за изменений фазы поровой воды. В зарубеж-
ных программных комплексах (см. выражение 2) 
обычно представляется в виде:

0 , фаз
u

tot
dfc L w
dT

=   (9)

где L0 = 335 · 106 Дж/м3 — теплота фазовых пре-
вращений вода-лед. Данное выражение можно 
привести к виду:

0фаз .w
d

dwc L
dT

= ρ   (10)

Анализ зависимостей (9) и (10) показывает, 
что при определении теплоемкости для фазовых 
переходов используются одинаковые предпо-
сылки. Основным вопросом является отыскание 
функции относительного содержания незамерз-
шей воды uf . Для ее нахождения могут быть 
использованы имеющиеся в литературе много-
численные эмпирические зависимости. С точки 
зрения соответствия отечественным нормам 
следует принять функцию uf  по значениям 
коэффициента wk . В этом случае существенных 
различий по величине общей объемной тепло-
проводности при теплофизическом моделирова-
нии мерзлых грунтов не ожидается.

В зарубежных геотехнических комплексах для 
нахождения коэффициента теплопроводности 
грунта используются формулы на основе соотно-
шения компонент грунта, аналогичные формуле (2): 
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( ) ( )
( )

1 1

1 ,
fT s u i u w

v

n nS f f

n S

 λ = − λ + − λ + λ + 
+ − λ

 
 (11)

где , , , s w i vλ λ λ λ  — коэффициент теплопрово-
дности материала твердых частиц, воды, льда и 
пара соответственно.

Вычисление теплопроводности по соотноше-
нию компонент грунта не совсем верно с точки 
зрения физики процесса, поскольку кроме про-
центного состава грунта на перенос тепла вли-
яют его структура и текстура. В массиве грунта 
имеют место конвекция и излучение помимо кон-
дуктивного переноса, поэтому реальные зависи-
мости носят весьма сложный характер [11]. В 

соответствии с отечественными нормами опре-
деление коэффициента теплопроводности осу-
ществляется в зависимости от плотности сухого 
грунта и его влажности на основе специальных 
таблиц [7]. Данный подход реализован в пакете 
Termoground, в котором аналогично эффектив-
ной теплоемкости для различных диапазонов 
температур (Зоны I–IV) производится аппрокси-
мация табулированных величин теплопроводно-
сти грунта в талом thλ  и мерзлом fλ  состоянии 
аналогично зависимостям для теплоемкости.

Следует отметить, что до настоящего времени 
отсутствует завершенная теория, позволяющая 
учесть и оценить вклад каждого из факторов, 
которые влияют на теплопроводность грунта, 

2

а

б

1
2

1

Рис. 1. Коэффициенты теплопроводности мерзлого и талого грунтов: 
а — в программе Midas GTS NX; б — в программе Termoground; 1 — расположение точки № 1; 

расположение точки № 2
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можно предположить, что некоторые отличия в 
определении теплопроводности мерзлого грунта 
не сильно повлияют на результаты расчета тем-
пературных полей в грунте.

Для финальной оценки выполним сопостав-
ление результатов для реальной задачи на основе 
замечаний, указанных выше. В задаче моделиро-
вался резервуар для хранения топлива, устраива-
емый на мерзлом грунте. Подушка в основании 
резервуара имеет несколько слоев различных 
материалов, в том числе утеплителя. 

Грунт основания имеет следующие физиче-
ские характеристики: температура начала замер-
зания bfT  = 0 °С, теплопроводность талого и 
мерзлого грунта 175 кДж/(сут · м · °С); теплоем-
кость талого и мерзлого грунта 1700 кДж/(м3 · °C) 
Плотность скелета 1 г/см3, влажность wtot = 0,238, 
граница раскатывания wp = 0,197, число пластич-

ности Ip = 0,106, плотность минеральных частиц 
2,66 г/см3. 

Из рис. 2 видно хорошую сходимость результа-
тов. Таким образом, можно заключить, что общие 
теоретические предпосылки, используемые в рас-
четах мерзлых грунтов с учетом фазовых перехо-
дов, весьма схожи, поэтому зарубежные геотехни-
ческие программы применимы при моделировании 
температурных задач в мерзлых грунтах.
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Summary
Purpose: Currently, the most prevalent foreign geotechnical software systems (Midas GTS NX, Plaxis) include 
modules for thermophysical modeling. Thermophysical modeling is especially important in the design and 
construction on foundations composed of frozen soils. When carrying out numerical calculations, an important 
stage is the verification of models, here thermophysical models, of frozen soils for their compliance with 
theoretical bases and calculation prerequisites, underlying in domestic standards. For this purpose, a comparison 
was made of theoretical prerequisites in foreign geotechnical complexes with prerequisites underlying in 
Termoground package which was created with the participation of specialists from the Federal State Budgetary 
Educational Institution of Higher Education Petersburg State Transport University, PGUPS [Kudryavtsev S.A., 
Sakharov I.I., Paramonov V.N.]. This package has a long background of successful use in the practice of 
calculations and projection; the theoretical premises, implemented therein. are verified and fully comply with 
the requirements of domestic standards. Methods: Conducting theoretical analysis of regulatory and technical 
documents of foreign software systems. Performing numerical simulation of real thermophysical problems. 
Results: It has been established that dependences underlying foreign geotechnical complexes, in general, have 
the same theoretical prerequisites as those reflected in domestic regulatory documents; also, at numerical 
modeling, a satisfactory convergence of the calculated temperature fields in a soil mass for building construction 
real tasks on frozen ground was noted. Practical importance: The obtained results can be used in the practice 
of design/construction for to set thermophysical parameters for foundation soils in the course of numerical 
modeling of thermophysical tasks and analysis of geocryological situation of the Far North conditions.

Keywords: Numerical modeling, thermophysical modeling, frozen soil, permafrost soils, soil heat capacity, 
soil thermal conductivity, midas.
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