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Р
азвитие и функционирование всех отраслей народно/

го хозяйства Якутии с её обширной территорией

во многом определяется состоянием и эффективнос/

тью деятельности различных видов транспорта. Учитывая

сложные и разнообразные природные условия республики,

одним из основных видов является воздушный транспорт,

в условиях бездорожья и сезонной работы играющий важную

роль и единственным средством круглогодичного сообще/

ния для отдаленных районов.

Проблемы авиации требуют комплексного решения пра/

вовых, технических, организационных и финансовых вопро/

сов. Непринятие действенных мер по созданию условий для

успешного развития авиации может привести к необрати/

мым социально/экономическим последствиям, труднодос/

тупные районы Якутии по/прежнему будут отставать в своём

экономическом развитии [10].

В последнее время наметились решения по обновлению

парка самолетов, обслуживающих республику. За время реа/

лизации Транспортной стратегии Республики Саха (Якутия)

с 2010 г. парк воздушных судов региональных авиакомпаний

пополнился самолетами разных типоразмеров для эксплуа/

тации, как на местных, так и магистральных линиях.

Тем не менее, пока множество проведенных преобразо/

ваний в транспортном комплексе так и не выработали оп/

тимальной организационной формы функционирования

транспортной системы, особенно для условий Севера. Ис/

следование опыта зарубежных «северных» стран (Канада,

Финляндия, США, Норвегия и др.) позволяет выделить

основные направления государственного регулирования

процессов социально/экономического развития и реше/

ния проблем транспортного обеспечения северных терри/

торий:

✧ разработка механизмов государственной поддержки;

✧ разработка мер по укреплению доходной базы север/

ных территорий;

✧ включение северных территорий в общенациональные

программы развития.

Основной объект данной публикации – аэропорт «Олёк/

минск» обслуживает потребности одноименного района

Якутии и расположен в 3 км от центра города.

Аэропорт был создан во время Великой Отечественной

войны и использовался для посадки американских самолё/

тов, поставляющих товары по лендлизу, поскольку аэропорт

в Якутске не годился для этих целей из/за менее удачного ме/

стоположения и часто был покрыт морозным туманом.

В июле 1941 года Государственный комитет обороны

принял решение о строительстве особой воздушной трассы
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Уэлькаль/Красноярск протяженностью более 5000 км для

ускоренной доставки из США самолетов, предоставлен/

ных по лендлизу. Аэропорт «Олекминск» был открыт

в 1942 году, через него по авиатрассе «Аляска/Сибирь» бы/

ло доставлены боевые самолёты, следующие из США

на фронт [9].

Создание воздушной трассы, проходившей большей

частью над труднодоступными и малоосвоенными района/

ми, было осуществлено в небывало короткий срок – менее

чем за год. К июню 1942 года завершилось сооружение ос/

новных объектов, а в ноябре этого года началась перегон/

ка самолетов.

15 ноября 1942 года считается днем основания аэропорта

«Олёкминск». Всего за время функционирования воздушной

трассы Уэлькаль/Красноярск было доставлено для нужд

фронта 7928 самолетов, и почти все они совершали посадки

в аэропорту Олёкминска.

Второй всплеск интенсивности работ, выполняемых

олёкминскими авиаторами, приходится на вторую половину

семидесятых годов, период становления и развития геолого/

разведочных работ в республике.

Основная цель настоящей публикации – теплотехничес/

кий прогноз динамики инженерно/геокриологических усло/

вий территории аэропорта Олекминск, направлена на реше/

ние проблемы, способной серьезно ухудшить надежность

эксплуатации объекта в ближайшие годы. Статья будет по/

лезна для студентов и специалистов области эксплуатации

инфраструктуры авиационной отрасли.

Краткая характеристика природно�геокриологических
условий района исследований

Существующий аэропорт «Олёкминск» обслуживает тер/

риторию Республики Саха (Якутия) и имеет воздушные

связи с различными населенными пунктами республики

и г. Иркутском.

Аэропорт г. Олёкминска находится на территории При/

ленского плато, поверхность которого здесь прорезается се/

тью больших и малых рек бассейна р. Лены. Схема местопо/

ложения участка работ показана на рис. 1.

Район характеризуется резко континентальным клима/

том с продолжительной холодной зимой и коротким жарким

летом, с быстрыми переходами от холодного времени к тёп/

лому и наоборот. Среднее годовое количество осадков

315 мм., а толщина снежного покрова 37 см. Максимальная

температура воздуха летом +36°С, и зимой /57°С.

Согласно мерзлотно/ландшафтной карте Республики

Саха (Якутия) масштаба 1:1 500 000 [5] территория исследо/

ваний расположена в области прерывистого и островного

распространения многолетнемерзлых пород (ММП) с та/

лыми породами по тектоническим зонам и под крупными

водоемами. Мощность ММП, на территориях их развития,

в большинстве случаев варьирует от 80 до 200 м, а среднего/

довая температура пород на глубине нулевых годовых ампли/

туд т.е. на 10/15 м около /2°С.

Мощность деятельного слоя на различных участках изме/

няется от 2.0 до 3,0 м. Тип местности средневысотный терра/

совый (рис. 2), температура грунтов в которых варьирует

от 0°С до /1,5°С [5].

В данной статье используются данные инженерно/геоло/

гических изысканий ООО «Геопроектизыскания» (2014 г.)

и Института мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО

РАН (1991 г.).

По материалам изысканий 1991 г. на большей части

территории аэропорта Олёкминск на глубине 10 м преоб/

ладали температуры пород от /3,8°С до /4,5°С (июль 1991),

а глубина протаивания варьировала от 1,8 до 2,4 м. В ниж/

ней части ВПП были обнаружены мощные слои высо/

котемпературной мерзлоты, с температурой от /0,3°С

до /0,7°С, а в районе профилей 12/14 на глубине 6/8 м бы/

ли вскрыты повторно/жильные льды. Еще ниже по склону

на глубинах 9/10 м залегали суглинки с горизонтально/сло/

истой криогенной текстурой.

По представленным для прогноза материалам инженер/

но/геологических изысканий 2014 г на ВПП и прилегающих

к нему территорий развиты прерывистые мерзлые толщи

с температурой от +0,7°С до /1,3°С. Неудачное сочетание

грунтово/климатических условий в районе ВПП обусловило

развитие негативных явлений, отнесенных к двум категори/

ям. Во/первых, в пределах ВПП и прилегающих к ней терри/

торий наблюдается деградация кровли ММП и изменение

температуры грунтов, вследствие изменения климата

по сравнению с данными 1991 г. Под действием этого обра/

зуются формы просадочного микрорельефа, осложняющие

ландшафт в районе ВПП.

Второе, покрытие ВПП аэропорта «Олекминск» выпол/

нено из местных грунтов, плохо приспособленных к пери/

одическому поступлению значительных объемов влаги в ос/

Маркшейдерия и недропользование №5(115), сентябрь�октябрь 2021 г. 23

Рис. 1. Местоположение участка исследований.

Рис. 2. Фрагмент мерзлотно�ландшафтной карты [5]. Прямоугольником

выделен участок работ.
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новном атмосферного происхождения и приходящих в плас/

тичное состояние, выводящее объект из строя.

Очевидно, что развитие столь негативных криогенных

явлений в пределах важнейшего объекта аэропорта принци/

пиально угрожает его надежности и безопасности в целом.

Это обусловливает необходимость проведения серьезных

стабилизационных мероприятий, о чем будет сказано в по/

следующих разделах.

Методика исследований
В зоне распространения многолетнемёрзлых пород

(ММП), одной из основных задач при проектировании

зданий и сооружений является обоснованное определение

принципа использования многолетнемерзлых толщ (I или

II принцип) [6]. Также необходимо обоснование момента

начала строительства или реконструкции. Выбор принци/

па и начала работ осуществляется по результатам геокрио/

логического прогноза / теплотехнических расчетов, учиты/

вающего множество факторов, таких как: строение, состав

и свойства грунта, метеорологические условия, температу/

ра каждого инженерно/ геологического элемента до начала

строительства, тепловое воздействие от зданий и сооруже/

ний в период эксплуатации. При проведении таких про/

гнозных расчётов в условиях криолитозоны одними

из важных задач являются характеристика теплового со/

стояния грунтов и глубины их протаивания в процессе экс/

плуатации сооружения, которые определяют устойчивость

и надёжность сооружения.

Frost 3D Universal [7] (Приложение Б) – программный

комплекс для моделирования процессов тепломассоперено/

са в многолетнемёрзлых грунтах с учётом влияния внешних

тепловых воздействий. Этот комплекс позволяет получать

научно/обоснованные прогнозы тепловых режимов ММП

в условиях теплового влияния трубопроводов, добывающих

скважин, зданий, гидротехнических и других сооружений

с учетом термостабилизации грунта.

Математическая модель
Расчет нестационарной задачи распространения тепла

в трехмерном пространстве [4] в программе Frost 3D

Universal основан на широко апробированном уравнении

теплопроводности (1.1), в котором учтены фазовые превра/

щения и перенос тепла за счет конвекции:

(1.1)

где Т – температура, °; С(Т) – зависимость объемной тепло/

емкости грунта от температуры, Дж/(м3·°); Ww(T) – зависи/

мость количества незамерзшей воды в грунте от температу/

ры, д. е.; ρ – плотность грунта, кг/м3; L – удельная теплота

фазового перехода, Дж/кг; t – время, с; λ(T) – зависимость

теплопроводности грунта от температуры, Вт/(м·°); Cw – объ/

емная теплоемкость воды, Дж/(м3·°); u – вектор скорости

фильтрации грунтовых вод, м/с.

В рассматриваемой модели тепломассопереноса при промер/

зании/протаивании фазовый переход локализован на поверхно/

сти раздела фаз (при определенной температуре). Это принято

из/за того, что в конкретном рассматриваемом случае, грунты

имеют фоновое (нормальное) содержание количества незамер/

шей воды, поэтому проводить расчеты процесса промерзания/

протаивания в спектре температур не целесообразно.

Для всех имеющихся в моделируемой области типов

грунтов и горных пород, а также материалов заданы соответ/

ствующие физические и теплофизические свойства. Также

для всех используемых в модели условий теплообмена опре/

делены параметры граничных условий. За верхнее граничное

условие бралось:

Граничное условие третьего рода (теплообмен по Ньюто/

ну) (1. 2), где необходимо задать зависимость температуры,

коэффициента теплообмена, а также, при необходимости,

дополнительного теплового потока от времени:

n·(λ∇T) = α(t)·(Text (t) / T) + q0 (t);                     (1.2)

где α – коэффициент теплообмена, Вт/(м2·°); Text – темпера/

тура внешней среды, °; T – температура грунта, °; q0 – тепло/

вой поток, Вт/м2; t – время, с.

Расчет коэффициента теплопередачи (α) между поверх/

ностью грунта и атмосферой, в зависимости от скорости ве/

тра, осуществляется на основании уравнения Д.А. Куртнера

и А.Ф. Чудновского [4]

Моделирование фильтрации грунтовых вод в программе

Frost 3D Universal основано на широко апробированном

уравнении фильтрации грунтовых вод (1.3), выведенном

из закона Дарси [5]:

∇·(/K∇H) = 0,                                     (1.3)

откуда вектор скорости фильтрации воды в грунте вычисля/

ется по формуле (1.4):

u = /K∇H,                                         (1.4)

где H – гидравлический напор, м; K – коэффициент фильт/

рации, м/с; u – вектор скорости фильтрации воды.

В качестве гидрологического граничного условия доступ/

но следующее:

✧ величина гидравлического напора, которая вычисля/

ется по формуле (1.5):

H = Hext (t),                                      (1.5)

где Hext – скорость втекающего потока, м/с.

Решение уравнения теплопроводности в трёхмерной по/

становке осуществляется численно с помощью явного метода

конечных разностей [9, 10]. Конечно/разностный метод явля/

ется сеточным методом, т.е. расчётная область дискредитиру/

ется гексаэдрической сеткой, а решение происходит непосред/

ственно в узлах сетки, для каждой из которых составляется

разностное уравнение в соответствии с используемым шабло/

ном разностной схемы. Получается система линейных уравне/

ний, решение которой позволяет получить необходимый ре/

зультат в рассматриваемой расчётной области.

Особенности моделирования
Программный комплекс Frost 3D Universal предназначен

для оценки теплового влияния различных тепловых источни/

ков на ММП: скважин, трубопроводов, зданий и других

технический сооружений; т.е. рассматривается конкретно

массив грунта, в котором и решается численно уравнение

теплопроводности. Влияние всех этих объектов на ММП мо/

делируется через граничные условия, т.е. нет необходимости,
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моделировать всё сооружение или скважину со всеми её сло/

ями, достаточно лишь задать их тепловое влияние на грани/

це «грунт/объект». Это значит, что задача решается в одном

направлении, т.е. определяется, как различные источники

тепла влияют на тепловое состояние ММП, но не как ММТ

влияет на тепловое состояние строительных объектов, со/

оружений.

Исходные данные
За основу расчетов были взяты данные инженерно/гео/

логических изысканий ООО «Геопроектизыскания» (2014)

и Института мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО

РАН (1991).

За параметры внешней среды были взяты среднемесяч/

ные значения температуры воздуха за последние 10 лет

(табл. 1.) из интернет источников [8].

Значение среднегодовой температуры воздуха, при этом,

равнялось /5,3°С.

Распределение температуры грунтов по глубине на участ/

ке расчетного профиля варьирует от /0,3 до /25,7°С.

Теплофизические и физические свойства материалов

(грунтов) представлены в табл. 2.

Результаты исследований
Используя вышеупомянутые исходные данные была

сконструирована расчетная область (физическая модель)

с параметрами: длиной 85 м; высотой 32 м. С целью получе/

ния более кондиционных данных расчетов бралась наклон/

ная плоскость (на основе абсолютных отметок) с высотой

насыпи от 1,5 м до 2,00 м. Расчетная область представляет

собой часть ИВПП (половина от осевой части профиля),

включающая: плиту ПАГ/14 (по представленной конструк/

ции); грунтовое сопряжение; грунтовую часть за пределами

ИВПП.

При геокриологическом прогнозе рассматривался вари/

ант конструкции ИВПП – насыпь с теплоизолятором только

под плитой ПАГ/14.

Этот вариант конструкции был смоделирован по трем

сценариям:

1 сценарий – начало строительства с февраля месяца;

2 сценарий – начало строительства с июня месяца;

3 сценарий – начало строительства с ноября месяца.

В всех сценариях температурное распределение грунтов

и возводимых насыпей отличаются в зависимости от време/

ни года (месяца) (см. таблицу 2). Снежный покров отсутству/

ет только над плитой ПАГ/14. Прогноз выполнен на 5 лет

с 2020 по 2025 год.

С целью расчетов были сделаны следующие варианты:

1.1. – насыпь с теплоизолятором только под плитой, начало

строительства с февраля; 1.2. – насыпь с теплоизолятором

только под плитой, начало строительства с июня; 1.3. – на/
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Таблица 1

Среднемесячные значения температуры воздуха.

Дата Температура, °С

15.01.2020 �30,59

14.02.2020 �25,77

15.03.2020 �13,96

15.04.2020 �2,06

15.05.2020 8,08

15.06.2020 16,09

15.07.2020 18,23

15.08.2020 14,62

14.09.2020 5,92

14.10.2020 �4,69

14.11.2020 �20,03

14.12.2020 �30,09

Таблица 2

Теплофизические параметры материалов и грунтов.

Наименование материала
λ, Вт/м·°С С, Дж/м3·°С

T ф.п
Т М Един. Т М Един.

Суглинок пылеватый, легкий, мягкопластичный 1,45 1,65 2710000 2210000 �0,2

Суглинок тугопластичный, кирпично�красный, с вкл. щебня аргиллита 1,43 1,6 2640000 2140000 �0,2

Супесь песчанистая, массивная, текучая 1,61 1,72 2700000 2050000 �0,15

Непучинистый грунт 2,05 2,3 3038000 2133000 �0,58

Суглинок пылеватый, легкий, тугопластичный 1,44 1,59 2770000 2110000 �0,3

Суглинок пылеватый, легкий текучепластичный 1,47 1,56 2480000 1880000 �0,29

Щебень осадочных пород � СП 121�13330�2019 1,4 2,05 1760000 1590000 0

Плита 1,9 1675000 0

Песок 2,09 2,35 2590000 2150000 �0,11

Пескоцемент СП 121�13330�2019 1,65 1,8 2010000 1540000 0

Пеноплэкс 0,03 60000 0

λ – коэффициент теплопроводности, Вт/м·°С; С – объемная теплоемкость, Дж/м3·°С; Т – талое состояние; М – мерзлое состояние; Един. – единый
в мерзлом и талом состояниях; Тфп � теплота фазовых переходов, Дж/кг.

Таблица 3

Высота снежного покрова.

Месяцы I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Высота снега, м 0,36 0,41 0,44 0,30 0 0 0 0 0 0,07 0,17 0,28
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сыпь с теплоизолятором только под плитой, начало строи/

тельства с ноября.

Вариант 1.1. – подразумевает I принцип строительства,

вследствие отсутствия данных о температуре грунтов ранее

февраля месяца (материалы изысканий, представленные За/

казчиком), было взято температурное распределение грунтов

и насыпи в феврале.

Вариант 1.2. – подразумевает II принцип строительства,

для оценки возможности устройства насыпи грунтового со/

пряжения в теплое время года.

Вариант 1.3. – предполагает начало строительства с ноя/

бря 2020.

Результаты расчета глубины протаивания представлены

в таблице 4.

В таблице 4 приведены максимальные глубины протаи/

вания на 3 выбранных участках: 1 – юго/восточная часть

от ИВВП на грунте; 2 – юго/восточная часть от плиты на на/

сыпи; 3 – под плитой (рис. 3).

По результатам численного моделирования были

построены графики изменения фронта протаивания

за 5 лет по разным участкам (а, б, в) и вариантам (1.1.;

1.2.; 1.3.) (рис. 4).

В результате, вне ИВПП в грунтах наблюдается практи/

чески идентичная динамика глубины протаивания, не более

5 см (см. рис. 4а).

Под плитой (см. рис. 4в) глубины протаивания иден/

тичны и варьируют в пределах 1 см. Это объясняется на/

личием теплоизолирующего слоя под плитой на этой

глубине.

Наибольшее протаивание грунтов и его различие по всем

сценариям, наблюдается под насыпью (грунтовое сопряже/

ние). Здесь максимальное протаивание наблюдается в вари/

анте 1.2. (начало строительства в июне). Разница глубины

протаивания между разными вариантами изменяется от 20

до 40 см. Минимальные протаивания наблюдаются, как и пред/
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Таблица 4

Максимальная глубина протаивания, м.

Года

Участок

1. В грунтах 2. В насыпи 3. Под плитой

1.1. 1.2. 1.3. 1.1. 1.2. 1.3. 1.1. 1.2. 1.3.

1 1,88 1,89 1,84 2,07 2,50 2,49 0,79 0,79 0,80

2 2,12 2,13 2,09 2,63 3,04 2,91 0,78 0,78 0,79

3 2,21 2,20 2,18 2,93 3,32 3,16 0,79 0,78 0,79

4 2,24 2,23 2,21 3,18 3,56 3,41 0,79 0,78 0,79

5 2,22 2,23 2,21 3,40 3,73 3,59 0,79 0,78 0,79

Рис. 3. Схема расположения участков замера глубины протаивания.

a)

б)

в)

Рис. 4. Изменение фронта промерзания за 5 лет.

а. В грунтах; б. В насыпи; в. Под плитой.
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полагалось, при I принципе строительства (вариант 1.1. – нача/

ло строительство с февраля месяца).

В варианте 1.2. (начало строительства с июня), как уже

отмечалось, наблюдается максимальное протаивание и обра/

зование высокотемпературной мерзлоты до глубины 5 мет/

ров. Происходит деградация верхней кромки мерзлоты (см.

рис. 4б).

В варианте 1.3. (начало строительства с ноября) значения

хода глубины протаивания лучше, чем в варианте 1.2., одна/

ко хуже, чем 1.1. (см. рис. 4б). Здесь, как показывает распре/

деления температуры грунтов, по нашим расчетам, в ноябре

талая зона смыкается (рис. 5).

Тем не менее, I принцип строительства означает не толь/

ко сохранение мерзлого состояния оснований, но и предпо/

лагает максимальный запас холода. По этой причине, начало

строительства полосы с ноября 2020, по/нашему мнению,

не представляется возможным.

Для устройства основания насыпи и грунтового сопряже/

ния наиболее оптимальным является вариант 1.1., который

по всем характеристикам подходит к проектному решению

для данных условий с учетом изменения климата и геокрио/

логической обстановкой участка.

Оценка возможности продления строительных работ

до конца мая можно оценить по температурному распределе/

нию грунтов на конец мая (см. рис. 5).

В конце мая (по расчетам) грунты протаивают на 56 см,

и имеют в этот период еще достаточный запаса холода (см.

рис. 5). На основании этого, считаем, что срок окончания ра/

бот можно продлить до конца мая.

Изменение температурного режима грунтов варианта 1.1.

представлены на рисунке 6.

Заключение
В процессе прогноза были выполнены 3 расчета по раз/

ным сценариям, которые производились с учетом фактичес/

кого геологического строения, физических свойств грунтов

с учетом фазовых переходов воды в грунтовом основании.

Расчетный период составлял 5 лет.

По результатам численного моделирования изменения

геокриологических условий на период в 5 лет, наиболее опти/

мальным вариантом, с учетом изменения глубины протаива/

ния и температурного режима для строительства по I принци/

пу, является период с января по апрель, при необходимости

и определенных условиях, этот срок можно продлить до кон/

ца мая. Такой режим строительства обусловлено климатиче/

скими и сложными геокриологическими условиями района

аэропорта «Олёкминск».

Обязательным мероприятием функционирования ВПП

в данных природных условиях должны быть тепло/ и влаго/

изоляция откосов насыпи. Эти меры необходимы для защи/

ты сооружения от процессов термопросадки и эрозии.

Территория аэропорта Олёкминск имеет сложные гео/

криологические условия и орографическое положение.

Изменение динамики и периодов выпадения аномальных ат/

мосферных осадков, а также аномально теплые зимние пе/

риоды, которые не учитываются в модели, могут привести

к серьезным последствиям и нежелательному развитию

криогенных процессов.

Для максимального охлаждения насыпи и подстилающих

грунтов рекомендуется, в следующем сезоне строительства

предварительное, перед обустройством основания насыпи

и грунтового сопряжения, удаление в течение всей зимы

снежного покрова.
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Рис. 5. Распределение температуры грунтов по глубине в конце ноября

первого года вне ИВПП.

Рис. 6. Температурное распределение в середине марта (а) и в середине

сентября (б) 2021�2025 гг.

a)

б)
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Следует отметить значительные изменения геокриологи/

ческих условий в пределах аэропорта Олекминск в период

с 1991 по 2014 гг. Если эти тенденции будут сохраняться,

то в ближайшее время может произойти полная деградация

мерзлых толщ.

Учитывая происходящие климатические изменения,

обязательным условием для контроля состояния насыпи

и разработки превентивных мероприятий по обеспечению

устойчивости ВПП и аэродромного хозяйства, является со/

здание системы контроля (мониторинга) за состоянием

грунтов и развитием криогенных процессов. Это может быть

достигнуто оборудованием для специальных наблюдений 3/

5 скважин и осуществлением контроля (геофизическими ме/

тодами) за состоянием ключевых участков.

В настоящий момент, одним из превентивных меро/

приятий возможного сокращения темпов деградации

мерзлых толщ на территории ВПП является удаление

снежного покрова в зимний период с поверхности ВПП

и насыпи.

Реконструкция взлетно/посадочной полосы аэропорта

Олекминск вошла в «Комплексный план модернизации

и расширения магистральной инфраструктуры Якутии

до 2024 года» за счет средств Федеральной целевой програм/

мы «Социально/экономическое развитие Дальневосточного

федерального округа» до 2026 года. Техническое задание

включает такие работы, как:

✧ поэтапная реконструкция существующей грунтовой

ВПП с укладкой на выравнивающий слой из пескоце/

ментной смеси плит ПАГ/14, длина новой искусствен/

ной взлетно/посадочной полосы составит 1772,94 м,

ширина – 36 м;

✧ строительство нового пассажирского перрона, кото/

рый соединяется с ИВПП и рулежной дорожкой;

✧ оснащение ИВПП с двух направлений посадки сред/

ствами радиотехнического обеспечения полетов и све/

тосигнальным оборудованием ОМИ;

✧ строительство сетей связи и электроснабжения с транс/

форматорными подстанциями.

В сочетании с упомянутым мониторингом, это несо/

мненно позволит повысить достоверность прогноза состоя/

ния инфраструктуры и эффективность реконструкции объ/

екта в целом. ■
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