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В рекомендациях [1] сказано, что промерзшее грунтовое или искусственное 

основание при зимнем бетонировании монолитных конструкций фундаментов, как пра-
вило, необходимо отогреть на всю глубину промерзания до температуры 5–10°С. При 
большой толщине мерзлого грунтового основания необходимо оттаять его не менее чем 
на ¾ глубины промерзания и не менее чем на 500мм для связных и 300мм для несвя з-
ных грунтов. Размеры участков отогретого основания должны выступать за внешний 
обрез бетонируемых конструкций по всему периметру на двойную глубину оттаивания, 
но не менее чем на 1 м. 

СНиП 3.03.01-87*  п 2.56. [2] исключает возможность замерзания смеси в зоне 
контакта с основанием. Состояние основания, на которое укладывается бетонная смесь, 
а также температура основания и способ укладки должны исключать возможность за-
мерзания смеси в зоне контакта с основанием.  

Таким образом, в процессе практической реализации технологии зимнего бетони-
рования монолитных конструкций фундаментов зданий, для энергосбережения, опти-
мального использования тепла внесенного в грунтовый массив при его отогреве, а так-
же выполнения требований и рекомендаций [1,2,3]  необходим достоверный метод рас-
чета прогноза температурного поля грунтового массива при его прогреве до оптималь-
ной температуры обеспечивающей выполнения ряда технологических операций и набо-
ра бетона подошвы фундамента критической прочности. 

Распространение тепла в грунтовом массиве осуществляется по закону Фурье 

dz
dTq λ−= – количество тепла, переносимого через единицу площади в единицу време-

ни q , прямо пропорционально теплопроводности грунта λ  и градиенту температуры. 
Закон Фурье связывает поток с градиентом температуры через коэффициент пропор-
циональности - теплопроводность, λ  [Вт2/(м ⋅ град.)]. 

Основное уравнение теплопроводности – уравнение, связывающее изменения 
температуры во времени с изменением температуры по расстоянию. Для динамики 
температуры это уравнение имеет вид 
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Постановка задачи отогрева и прогрева промороженного грунтового основания 
с плоским поверхностным нагревателем может быть представлена в виде: 
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где:    2.1 – дифференциальное уравнение теплопроводности в таловой зоне  грунто-
вого массива; 

2.2 – дифференциальное уравнение теплопроводности в мерзлой зоне грунто-
вого массива.  
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λ
=  носит название «коэффициента температуро-

проводности» материала, характеризует способность среды выравнивать свою темпера-
туру. 

2.3 –  начальное условие; 
2.4 – граничное условие III рода на поверхности грунтового основания; 
2.5 – граничное условие I рода, задается закон распределения температуры на 

границе тела; 
2.6 – условия на фазовой границе; 
2.7 – классическое граничное условие Стефана на границе раздела фаз при за-

мерзании (оттаивании) влаги, здесь ωερскW = , это скрытая теплота фазовых переходов 
по рассматриваемой оси, ε - удельная теплота плавления льда (334 кДж/кг). 

Решение поставленной выше задачи можно осуществить при помощи комби-
нированного сеточного метода [4]. 

Суть комбинированного сеточного метода заключается в следующем. В узлах 
расчетной области, не смежных с фронтом фазового перехода, температура определя-
ется из явной разностной схемы по формуле: 
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где для обеспечения устойчивости конечно-разностной аппроксимации (2.1) и (2.2) 
вводятся ограничения по шагам численного интегрирования, соответственно сеточный 
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А для точек смежных узлов – из неявной: 
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Упрощенные (предварительные) расчеты продолжительности оттаивания и 
прогрева основания могут быть произведены с помощью номограммы (рис. 1), постро-
енной на основании большого объема экспериментальных исследований, проведенных 
Центральным научно-исследовательским и проектно-экспериментальным институтом 
организации, механизации и технической помощи строительству Госстроя СССРВ [4]. 

 
Рис. 1. Номограмма для определения ориентировочной продолжительности оттаивания  

и отогрева мерзлых грунтовых оснований нормальной влажности 
 

Решение математической модели (2) и применение номограммы для нахожде-
ния времени отогрева промороженного грунтового основания основываются на том что 
известна температура нагревателя, в то время на практике известна только мощность 
нагревателя. Строителям крайне важно иметь решение приведенной выше задачи через 
заданную мощность нагревателя, через которую можно получить все другие теплотех-
нические параметры (глубина и время прогрева в зависимости от мощности, в зависи-
мости от температуры наружного воздуха и начального распределения температур 
грунтового массива). Решению этой задачи была посвящена данная работа. Поэтому 
нами при помощи программного продукта ELCUT 5.7 профессиональная версия были 
построены номограммы для определения температуры поверхности нагревателя в зоне 
контакта с мерзлым грунтом и времени прогрева промороженного грунтового основа-
ния в зависимости от удельной мощности нагревателя и теплофизических характери-
стик грунта. 

На рис. 2 и 3 приведены примеры номограмм для определения времени отогре-
ва песка разной крупности (плотность ρ=1400кг/м 3; влажность ω=0,2; теплопров од-
ность λ тал.= 1,57 Вт/(м·°С), λ мер.= 1,86 Вт/(м·°С); объемная теплоемкость Стал.=1771 
Вт/(м3·°С), Смер.=1350 Вт/(м3·°С)).  

В качестве нагревателя использовался термоэлектромат,  различной мощности. 
Термоэлектромат представляет собой гибкое электрическое изделие, имеющее нагрева-
тельный элемент, утеплитель и изолирующую оболочку.   



 

 
 

 

Рис. 2. Номограммы для определения температуры поверхности термоэлектромата и времени прогрева песка разной крупности на глубину 30см до 
0°С в зависимости от удельной мощности термоэлектромата, при температуре поверхности грунтового массива -5°С, -10°С, -15°С, -20°С, -25°С, -

30°С, толщине утеплителя - вспененного полиэтилена δ=0,01м, Кпр= 3,4 [Вт/(м2·°С)], R=0,29(м2·°С/Вт) 
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Ключ к номограмме представленной на рисунке 2: при удельной мощности термо-
электромата 400 Вт/м2, время прогрева грунта до 0°С на глубину 30см, составит примерно 14 
часов,  температура поверхности термоэлектромата на этот момент времени - 80°С. 

 
 

Рис. 3. Номограммы для определения времени прогрева песка разной крупности на  
различную глубину до 0°С в зависимости от удельной мощности термоэлектромата, при 
температуре поверхности грунтового массива -30°С, толщине утеплителя - вспененного  

полиэтилена δ=0,01м, Кпр= 3,4 [Вт/(м2·°С)], R=0,29(м2·°С/Вт) 
 

2 

3 

4 

5 

h,см 

≈19ч 

τ,ч 

≈10,°C 

температура поверхности 
грунтового массива -30°С 



 

300 
 

Ключ к номограмме представленной на рисунке 3: если необходимо прогреть грунт 
на глубину 9см, при этом удельная мощность термоэлектромата - 100 Вт/м2, тогда время 
прогрева грунта составить примерно 19 часов и температура поверхности термоэлектромата 
на этот момент времени составит 10°С. 

Следует отметить, что приведенные номограммы (рис. 2, 3) были построены в пред-
положении, что между поверхностью нагревателя и промороженного грунтового основания 
имеется 100% тепловой контакт, которого в реальных условиях достичь очень сложно, по-
этому эти номограммы требуют уточнения в практике реального применения. 
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