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МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫЕ ГРУНТЫ

ИСТОРИЧЕСКАЯ СПРАВКА О ПОСТРОЕННЫХ КРУПНЫХ 
ЗДАНИЯХ (СООРУЖЕНИЯХ) НА ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ

В целях освоения и организации круглогодичного транс-
портного сообщения на территории Крайнего Севера 
широко использовалась авиация. По мере увеличения 
грузоподъемности и расширения типов воздушных 

судов становилось актуальным проведение разного рода регла-
ментных и ремонтных работ на авиатехнике непосредственно на 
северных аэродромах, а также создание складских помещений, 
значительных по площади и с возможностью заезда спецтехники.

Одними из первых подобных сооружений, возведенных с со-
хранением мерзлых грунтов в основании на протяжении всей экс-
плуатации, были ангары и складские помещения, построенные в 
период 1951–1953 годов на космической базе Питуффи ́к (ранее 
авиабаза Туле — Thule Air Base, 76°24' с. ш., 68°43' з. д., Гренлан-
дия). Судя по существующим фотоснимкам в сети, они использу-
ются по сей день (рис. 1). 

Охлаждение грунтов осуществлялось с помощью вентиля-
ционных каналов, ориентированных по продольной или попе-
речным осям здания, в соответствии с преобладающим направ-
лением ветра. Для регулирования потока воздуха на входе в ка-
налах устанавливалась заслонка, которая закрывалась вручную 
в мае и открывалась в октябре. Принципиальная схема вентиля-
ционной системы фундамента представлена на рис. 2 [6]. Сход-
ная система вентиляции, но выполненная из современных мате-
риалов, реализована на складском помещении и как минимум 
на четырех ангарах аэропорта Питуффик. Линейный размер од-
ного ангара составлял в ширину около 90 м, в длину около 55 м.

В условиях Крайнего Севера на территории СССР аэродром в 
пос. Амдерма был оборудован постоянным ангаром, строитель-
ство которого завершилось в 1968 году. Размеры ангара состав-
ляют 35,8 м в ширину и 40,0 м в длину. Ангар сооружен на столб-
чатом основании, охлаждение грунтов осуществлялось по систе-
ме горизонтальных труб с принудительной циркуляцией хлад-
агента. В данном сооружении в конце 1960-х и в 1970-х годах об-
служивались самолеты Як-28П и Ту-128, которые постоянно ба-
зировались в этот период в пос. Амдерма, (рис. 3); в ангаре так-

же обслуживался и Миг-15УТИ. Последние наблюдения за состо-
янием ангара относятся к концу 1980-х годов. После перебазиро-
вания авиаполка систематических наблюдений не проводилось, 
но, по имеющимся на конец 2010-х годов данным, основное стро-
ение ангара находилось в обветшалом состоянии, хотя основ-
ные конструкции не имели значительных повреждений (рис. 4).

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ПЛОЩАДКИ СТРОИТЕЛЬСТВА АНГАРА 
ДЛЯ ОБСЛУЖИВАНИЯ САМОЛЕТОВ В ПОС. АМДЕРМА

Окончательный, третий, вариант строительной площадки для 
ангара был утвержден в 1959 году. По результатам инженерно-
геологических работ институтом «ЛенМОРниипроект» был под-
готовлен отчет [1]. Площадка проектируемого ангара располо-
жена в пос. Амдерма (69°48' с. ш., 61°18' в. д.) на южном пологом 
склоне косы вблизи лагуны. По результатам работ были пробу-
рены пять скважин на глубину до 15 м. Буровые скважины рас-
полагаются по схеме «квадрат», номера скважин бур. 6233–6237. 
До пройденной глубины в 15 м площадка сложена современны-
ми континентальными и лагунно-морскими отложениями чет-
вертичного возраста.

Территория площадки находится в зоне сплошного развития 
многолетней мерзлоты. По мерзлотным условиям вся толща грун-
тов до 15 м делится на два слоя: твердомерзлый песчанистый и 
пластично-мерзлый суглинисто-глинистый. Песок серый, мелкий, 
вскрыт всеми скважинами. Анализ физико-механических харак-
теристик песков показал, что они однородны по своему составу, 
и преобладающей в них является мелкая фракция размером от 
0,25 до 0,1 мм, которая в среднем составляет 87%. Пески относят-
ся к непросадочным и по усредненному коэффициенту уплотне-
ния относятся к слабо сжимаемым а0 = 0,005–0,006 (по данным 
лабораторных исследований физико-механических свойств грун-
тов, приложение № 4 отчета [1]). Мощность слоя — от 5 до 7 м.

Суглинисто-глинистая толща — темно-серая, пылеватая, пла-
стично-мерзлая, местами с включениями мелких кристаллов серы 
и льда. Концентрация солей в песках значительно меньше, чем  

* Постоянно действующая экспедиция.
** Под «ангаром» подразумевается конструкция сооружения в пос. Амдерма.
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ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ АНГАРА 
ДЛЯ ОБСЛУЖИВАНИЯ САМОЛЕТОВ  
В ПОСЕЛКЕ АМДЕРМА

Построенные на территории Крайнего Севера и Арктики отдельные крупногабаритные сооружения превышают 
по ширине обычные жилые здания. Так, построенный в пос. Амдерма отапливаемый ангар** на момент ввода 
в эксплуатацию по ширине существенно превышал все рекомендуемые расчетные размеры (его ширина 
составляла 40 м!). Здание ангара отличается уникальной конструкцией. Его эксплуатация потребовала 
специальных наблюдений — этот опыт, который также можно считать уникальным, представляет интерес и 
для современных строителей, проектировщиков и служб эксплуатации.
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в суглинках, их засоленность (по данным бурения в 1971 году «Лен- 
аэропроекта») составляет 0,1–0,2%, пески в основной толще со-
храняют мерзлое состояние. Тяжелые суглинки и глины, залегаю-
щие ниже 7,0 м, засолены до 1,16–3,0% (табл. 3.6 [4]). Характери-
стика грунтов основания показана на рис. 5 (стр. 20 [5]).

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКТИВНОГО 
РЕШЕНИЯ АНГАРА И ЕГО ОСНОВАНИЯ

Ангар запроектирован как каркасное трехпролетное здание 
(6+24+6 м) с жестко заделанными стойками и шарнирным соеди-
нением ригелей. Размер в плане составляет 37×40 м, высота 11 м, 
сооружение решено в металле с шагом несущей конструкции 6 м. 
Здание имеет навесные стены из пенобетонных блоков объемной 
плотностью 750 кг/м3 по железобетонным обвязочным балкам, 
сборные железобетонные перекрытия и столбчатые фундамен-
ты из монолитного железобетона. Отметка подошвы фундамен- 
та — 2,9 м. Высота насыпного песчано-гравийного слоя — 1,6–2,7 м.  
План расположения фундаментов показан на рис. 6. (стр. 22, [2]).

После консультации со специалистами-мерзлотоведами бы-
ло принято решение о строительстве ангара по принципу сохра-
нения грунта в вечномерзлом состоянии. Принимая во внимание 
возможное снижение несущей способности основания за счет за-
соленности грунтов и фильтрации воды в песчаных прослойках, 
был утвержден комбинированный вариант основания «подсып-
ка с трубами охлаждения». Такое решение оптимально для зда-
ний со значительными размерами (электростанции, ангары и др. 
сооружения). Позже такое решение было рассмотрено в «Спра-
вочнике по строительству на вечномерзлых грунтах» [4]. Для со-
хранения основания в мерзлом состоянии требовалось обеспе-
чить на глубине 1 м ниже подошвы фундамента отрицательную 
температуру. Для равномерного охлаждения основания трубы си-
стемы искусственного охлаждения пришлось расположить под 
всей площадью ангара. Поскольку ширина ангара должна была 
составить рекордные 40 м, принятый вариант основания «под-

сыпка с трубами охлаждения» позволял рассчитывать на надеж-
ную эксплуатацию.

Известно, что все здания, строящиеся и эксплуатируемые для 
работы и проживания людей, отапливаются. При нагревании по-
мещений тепловые потоки поступают также и в основания со-
оружений. Для надежной эксплуатации зданий на территориях 
Крайнего Севера и Арктики выполняются теплотехнические рас-
четы, обосновывающие размеры зданий и их длительную эксплу-
атацию. Обследование зданий [5], например, в поселках Амдер-
ма, Диксон, показало, что ширина зданий не превышала 10–15 м.

ОБОСНОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЗДАНИЯ АНГАРА 
ПО ПЕРВОМУ ПРИНЦИПУ В 1968–1973 ГОДАХ

Амдерминский ангар входил в комплекс аэродромных со-
оружений, обеспечивающих национальную безопасность стра-
ны в Арктической зоне. Еще в 1956 году в Амдерме были построе-
ны: бетонная взлетно-посадочная полоса длиной 2600 м для всех 
типов самолетов, здание аэровокзала для пассажиров и другие 
необходимые сооружения и службы. Для натурных наблюдений 
сотрудниками «Ленаэропроекта» в 1969 году были оборудова-
ны два термоствора (вдоль и поперек здания) по семь скважин в 
каждом глубиной 4,5 м. В 1973 году в здании были оборудованы 
еще пять скважин глубиной до 10 м, а в 1975 году — семь сква-
жин глубиной 20 м. Схема расположения скважин представлена 
на рис. 7 (стр. 9 [3]). 

Совокупность информации по температурным замерам в раз-
личных скважинах в основании ангара в период 1968–1973 годов 
позволяет допустить, что грунты основания находились в мерз-
лом состоянии (рис. 5).

ОБСЛЕДОВАНИЕ ЗДАНИЯ [5]:
А. Геодезические наблюдения за осадкой фундаментов анга-

ра велись по 30 осадочным маркам, установленным на колоннах. 

Рис. 2. Типичная вентиляционная система фундамента [8]

Рис. 1. Складское помещение и ангары с вентилируемыми каналами на авиабазе Туле (Гренландия) постройки 1950-х годов [10]
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Схема расположения марок приведена на рис. 7 (стр. 9 [3]). Пе-
риодичность наблюдений за осадкой фундаментов — шесть се-
рий в течение первого года.

Б. Геодезические наблюдения за осадками пола самолетного 
цеха выполнялись по семи осадочным маркам, установленным в 
люках термоскважин (рис. 7). Периодичность наблюдений — две 
серии в течение года. 

В. Наблюдения за температурным режимом основания в по-
мещении ангара. Выполнялись в девяти термометрических сква-
жинах (рис. 7). Периодичность измерения — 3 раза в месяц.

Г. Наблюдения за маяками, установленными в местах обра-
зования трещин в стенах, перегородках, согласно схеме их рас-
положения, рис. 8 (стр. 10 [3]). Периодичность наблюдений —  
1 раз в месяц.

Д. Гидрогеологические наблюдения за режимом грунтовых 
вод. Выполнялись в скважинах цеха и на территории застройки 
объекта 3–6 раз в месяц.

Е. Измерения продольных и поперечных кренов колонн. Пе-
риодичность наблюдений — 1 раз в год.

Ж. Визуальное обследование состояния несущих ограждаю-
щих конструкций. Периодичность — 1 раз в месяц.

Для обеспечения устойчивости здания проводился кон-
троль за изменением температуры грунтов основания, в соот-
ветствии с этим регулировалась работа холодильной установ-
ки, рис. 9 (стр. 4 [3]).

Работники службы эксплуатации должны были обеспечивать 
доступ к объектам наблюдения и тщательно сохранять установ-
ленные приборы, маяки, осадочные марки, а также не допускать 

МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫЕ ГРУНТЫ

Рис. 3. Ангар с самолетом Ту-128; длина самолета 30,06 м, размах крыльев 17,53 м, высота 7,15 м [11]

Рис. 4. Состояние ангара в пос. Амдерма в 2010-х годах. Вид со стороны ворот [12] 
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снятия и перемещения осадочных марок, вскрытия люков тер-
мометрических и гидрогеологических скважин.

Рекомендации по эксплуатации ангара [3] также содержали 
требования: к холодильной установке, системе рассольного тру-
бопровода для охлаждения грунтов; к территории застройки за 
стенами ангара; к системе центрального парового отопления и 
воздушно-отопительным агрегатам. 

В соответствии с программой НИР «Ленаэропроекта» с  
1970 года проводились периодические наблюдения за осадками 
фундаментов здания ангара путем нивелирования 16 осадочных 
марок, установленных на несущих металлических колоннах че-
тырех поперечников здания. Средняя осадка фундаментов на де-
кабрь 1973 года составляла 5,1 см.

И хотя осадки фундаментов здания наблюдались практиче-
ски с начала его эксплуатации, специалисты «Ленаэропроекта», 
обобщая материалы наблюдений на декабрь 1973 года, делают 
вывод: «Многолетние наблюдения за эксплуатацией здания ан-
гара подтвердили принципиальную возможность обеспечения 

устойчивости подобных сооружений на вечномерзлых грунтах 
с использованием холодильной техники» (стр. 5 [2]).

В отчетных материалах отсутствуют какие-либо сведения об 
остановках эксплуатации здания, т. е. самолеты обслуживались 
и ремонтировались, а ангар выполнял свое предназначение.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЗДАНИЯ АНГАРА В УСЛОВИЯХ 
ОТТАИВАНИЯ ОСНОВАНИЯ В 1974–1978 ГОДАХ

Температурные наблюдения за грунтами под фундаментами в 
последующие годы показали, что в результате нерегулярной рабо-
ты холодильной установки происходит оттаивание грунтов осно-
вания (рис. 9). С 1976 года эксплуатация ангара ведется по прин-

Рис. 5. Характеристика грунтов основания ангара (стр. 20 [5])

Рис. 7. Ангар. Схема расположения термоскважин, осадочных 
марок, спиртовых термометров [3]. Условные обозначения: ʘ — 
термоскважины (пробуренные в 1968 г., h = 4,5 м, с-1, … , с-13; 
пробуренные в 1973 г., h = 10 м, с-3а, с-6а, с-7а, с-10а, с-12а, с-15, с-1б; 
пробуренные в 1975 г., h = 20 м, с-5а, с-6б, с-12б, с-10б, с-9б); зеленые 
треугольники — осадочные марки (деформационный поперечник 
А-А марки 1-2 и 15-16, Г-Г марки 4-3 и 13-14, Е-Е марки 6-5 и 11-12, И-И 
марки 8-7 и 9-10), красный круг — спиртовой термометр

Рис. 6. План расположения фундаментов, ʘ — термоскважины, 
зеленые треугольники — осадочные марки (стр. 22., рис. 4 [2])
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ципу допущения оттаивания грунтов основания. Работа системы 
искусственного охлаждения прекращена.

По данным расчета, подтвержденным инженерно-геологиче-
скими изысканиями, глубина расположения верхних границ веч-
номерзлых грунтов под зданием ангара составляла: 1974 год — 
10,2–10,6 м; 1976 год — 13,5–14 м;1978 год— 16–17 м; 1987 год — 
19,8 м (табл. 1.3, [5]). Глубина оттаивания грунтов на 10–19 м сви-
детельствует об оттаивании основной части сжимаемой толщи 
под действием веса здания. 

Как было отмечено выше, наблюдение за осадками проводи-
лось путем нивелирования 16 осадочных марок (рис. 7). График 
максимальных по зданию осадок фундаментов приведен в [2]  
(рис. 6, стр. 25). Работа выполнялась высокоточным нивелиром 
НА–1 в соответствии с требованиями «Инструкции по нивелиро-
ванию II класса ГУКа». Например, из 16 осадочных марок наиболь-
шая определена по марке 13 в осях Г-6 — 121,7 мм, наименьшая —  
по марке 1 в осях А-2 — 69,7 мм. 

При оценивании возможности нормальной эксплуатации зда-
ния ангара по величинам накопленных осадок отмечается, что для 
зданий, не рассчитанных на воздействие неравномерных дефор-
маций, СНиП II-15-74 регламентирует предельную максимальную 
осадку Jм = 15 см, что в рассматриваемом случае не превышает 
накопленную максимальную абсолютную осадку фундамента в 
осях Г-6 (S13 = 12,17 см).

Относительная неравномерность осадок регламентируется 
не выше Jн = 0,006, достигая: 

где S1−S16 — абсолютная осадка отдельных фундаментов; L — 
расстояние между этими фундаментами.

«Приведенные данные позволяют допустить развитие не-
равномерных осадок без перенапряжения несущих конструк-
ций и таким образом допустить возможность безопасной рабо-
ты здания» — это заключение было сделано сотрудниками «Ле-
наэропроекта» в сентябре 1975 года. 

Дальнейшие наблюдения за осадками фундаментов анга-
ра практически прекратились (сохранились отдельные наблю-

дения за осадками здания в 1976-м и 1978-м) по целому ряду 
причин:

• как показывают данные наблюдений, приведенные в табл. 
(1978), величины осадок по маркам 13–14 в осях Г-6 превосходят 
допустимые, хотя не исключались технические решения в поль-
зу дальнейшей эксплуатации здания;

• истребительный авиационный полк в 1978 году перебази-
ровали территориально по другому адресу, и необходимость в 
обслуживании и ремонте самолетов отпала;

• финансирование работ «Ленаэропроекта» приостановлено, а 
Амдерминская постоянно действующая экспедиция была закрыта.

Рис. 8. Схема расположения маяков, ссылка (рис. 4, стр. 10 [3]) 

∆ по оси А А 𝑆𝑆16−𝑆𝑆15
L

по оси Г Г 𝑆𝑆14−𝑆𝑆13
L

по оси Е Е 𝑆𝑆5−𝑆𝑆6
L

по оси И И 𝑆𝑆7−𝑆𝑆8
L

Рис. 9. Совмещенный график изменения среднемесячной 
температуры грунта в уровне подошвы фундаментов ангара  
и работы (неработы) холодильной установки за 1969–1975 годы
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МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫЕ ГРУНТЫ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Свою положительную роль амдерминский ангар выполнял в 

течение 8 лет. На аэродромы Амдермы заступали на боевое де-
журство истребители МиГ-15, МиГ-19, перехватчики Як-26, Як-28, 
ТУ-128, МиГ-31. Летчики ВВС несли службу по защите арктическо-
го неба страны и на самолетах, прошедших обслуживание в ам-
дерминском ангаре. Регион Карского моря, Новой Земли всегда 
был под пристальным вниманием разведки НАТО. В суровых ус-
ловиях Арктики летчики защищали границы страны от непро-
шенных гостей. Это приходилось делать тогда, в 1970–1980-х го-
дах, это приходится делать и сегодня.   
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Табл. Значения абсолютных осадок ∆1 здания ангара и их приращения ∆2, по сравнению с предыдущей серией

Номер 
марки

03.12.74 05.09.75 12.12.76 20.01.78

∆1,мм ∆2,мм ∆1,мм ∆2,мм ∆1,мм ∆2,мм ∆1,мм ∆2,мм

1 –54,1 –1,3 –69,7 –15,6 –86,7 –32,6 –99,8 –13,1

3 –67,8 –3,0 –76,6 –8,8 –101,9 –34,1 –116,9 –15,0

4 –59,9 –3,0 –86,6 –26,7 –95,1 –35,2 –108,0 –12,9

5 67,7 –1,1 –80,7 –13,0 –104,3 –36,6 –118,7 –14,4

6 –64,2 –3,1 –85,5 –21,3 –98,3 –34,2 –111,1 –12,7

7 –69,0 –4,1 –78,6 –9,6 –104,1 –35,0 –119,9 –15,8

8 –61,4 –4,1 –100,5 –39,1 –97,9 –36,5 –112,3 –14,4

9 –83,7 –6,0 –101,7 –18,0 –122,0 –38,3 –138,4 –16,4

10 –80,6 –4,1 –114,5 –33,9 –122,4 –41,8 –139,3 –16,9

11 –94,7 –4,4 –68,0 26,7 –135,7 –41,0 –154,2 –18,5

12 –48,1 –2,3 –121,7 –73,6 –90,6 –42,5 –110,4 –19,8

13 –99,1 –5,8 –113,8 –14,7 –146,0 –46,9 –166,7 –20,7

14 –88,6 –3,8 –85,9 2,7 –139,0 –50,4 –164,0 –25,0

15 –66,3 –3,0 –90,5 –24,2 –109,5 –43,2 –131,6 –22,1

16 –69,9 –2,7 –115,4 –45,5 –138,8 –23,4

Сред. –69,8 –3,3 –92,2 –21,8 –103,1 –39,6 –128,7 –17,4


