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Аннотация

Введение. Осадка грунта при оттаивании многолетнемерзлых пород провоцирует деформации зда-

ний и сооружений, расположенных в криолитозоне. Ранее предполагалось, что мерзлые грунты об-

ладают стабильной несущей способностью, однако в условиях современного потепления процессы 

оттаивания происходят все чаще, что в перспективе может стать ключевой инженерной проблемой. 

Перед специалистами встает задача разработки методов адаптации зданий к изменяющимся грунто-

вым условиям в процессе эксплуатации. Одним из перспективных направлений является применение 

плитных фундаментов на пневмомембранах, способных компенсировать неравномерные осадки за 

счет регулируемого давления в воздушных контурах. В статье рассмотрены принципы работы такой 

технологии на примере лоткового испытания, ее ограничения и потенциальные области применения 

в условиях деградации многолетнемерзлых грунтов.

Цель. Получение экспериментальных данных по технологии компенсации неравномерной осадки фун-

даментов зданий и сооружений путем автоматического контроля и сохранения первоначального поло-

жения фундамента здания.

Материалы и методы. Методология заключалась в проведении анализа архивной, нормативной и 

другой технической литературы по методам компенсации деформаций и определении направлений 

экспериментальных исследований, разработке программы работ, проведении численного моде-

лирования и лотковых исследований, их анализе и обобщении, а также испытаниях мембраны на 

прочность.

Результаты. В ходе исследований сформулированы рекомендации по минимизации неравномерных 

осадок фундаментов на неравномерно сжимающихся при повышении температуры многолетнемерз-

лых грунтах. Предложен подход с использованием эластичных поддерживающих мембран и системы 

автоматического контроля, обеспечивающий сохранение проектного положения фундамента.

Выводы. Автоматическая система способна стабильно и корректно работать и эффективно обеспечи-

вать своевременную подкачку воздуха в мембрану для соблюдения практически неизменного «нуле-
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вого» положения плиты фундамента. Эксперименты показали возможность применения данной техно-

логии, но для ее внедрения требуется еще больший комплекс экспериментов.
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Abstract

Introduction. Ground subsidence during thawing of permafrost causes deformation of buildings and structures 

located in the permafrost zone. Previously, it was assumed that frozen soils have a stable bearing capacity, 

but in the context of modern warming, thawing processes are becoming more frequent, which could become 

a key engineering challenge in the future. Experts are faced with the task of methods development for 

buildings adapting to the changing conditions. One of the promising directions is the use of slab foundations 

on pneumatic membranes capable of compensating for uneven subsidence due to controlled pressure in air 

circuits. The article discusses the principles of operation of such technology using the example of tray testing, 

its limitations and potential applications in conditions of degradation of permafrost soils.

Aim. Obtaining experimental data on technology for compensation of uneven subsidence of foundations of 

buildings and structures by automatically monitoring and maintaining the original position of the building 

foundation.

Materials and methods. The methodology consisted of analyzing archival, regulatory and other technical 

literature on deformation compensation methods and determining the directions of experimental 

research, development of the work program, conducting numerical modeling and tray studies, analyzing 

and summarizing them, as well as testing the membrane for strength.
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Results. In the course of the research, recommendations were formulated to minimize uneven foundation 

deposits on multi-year frozen soils that contract unevenly with increasing temperature. An approach using 

elastic support membranes and an automatic control system is proposed to ensure the preservation of the 

design position of the foundation.

Conclusions. The automatic system is able to operate stably and correctly and effectively ensure timely 

air supply to the membrane to maintain an almost invariable “zero” position of the foundation slab. 

Experiments have shown the possibility of using this technology, but its implementation requires an even 

larger range of experiments.

Keywords: uneven deformations, thawing soil, unevenly compressible soil, automatic control, pneumatic 

membranes, foundations, deformation compensation, permafrost soils
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Введение

Современное потепление провоцирует учащение процессов оттаивания многолетне-
мерзлых грунтов в криолитозоне, вследствие чего осадка грунта вызывает деформации 
сооружений – это опровергает прежние представления о стабильности мерзлых грунтов и 
превращается в ключевую инженерную проблему [1, 2].

При строительстве на неоднородных многолетнемерзлых деформирующихся оттаи-
вающих грунтах вероятность сверхнормативных осадок зданий и сооружений, возводи-
мых на них, весьма высока. В нормативной и рекомендательной базах [3–5] отсутствуют 
прямые указания по расчету, проектированию и применению мероприятий по компенса-
ции упомянутых осадок. Под компенсацией осадок основания понимается эквивалентный 
осадке подъем фундамента. При этом, учитывая наличие в арсенале современных строи-
тельных материалов высокопрочных, долговечных эластичных мембран, программного 
обеспечения и автоматической пневмотехники, целесообразно и актуально исследовать 
возможность компенсации осадок путем автоматической накачки мембран, помещенных 
в основания деформирующихся фундаментов с целью сохранения их первоначального 
положения. Подобный подход является инновационным, так как может принести практи-
ческую и экономическую выгоду.

Так, в НИИОСП им. Н.М. Герсеванова возникла идея применения эластичных 
пневмомембран, компенсирующих осадки основания здания. В пользу возможности 
применения такого подхода свидетельствует наличие в практике современного строи-
тельства широкого арсенала высокопрочных, эластичных, долговечных мембран из 
синтетических материалов. В качестве многочисленных примеров применения таких 
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мембран можно привести системы гидроизоляции из геомембран в фундаментных 
плитах, ограждающих конструкциях, стенах в грунте. При этом стандартизованные 
технические характеристики геомембран (прочность при разрыве, относительное 
удлинение при разрыве, прочность на прокол, потеря прочности при циклическом от-
таивании – замораживании) вполне отвечают условиям эксплуатации в многолетне-
мерзлых грунтах. Численное моделирование подтверждает техническую возможность 
автоматической компенсации осадки фундамента за счёт регулируемого увеличения 
высоты (надувания) поддерживающей геомембраны при оттаивании многолетнемерз-
лого основания.

Необходимо отметить, что одной из немногочисленных запатентованных и исследо-
ванных идей в мировой практике применения «надувных фундаментов» является патент 
РФ: RU 2701398С1, патентообладатель АО «НИЦ «Строительство» [6].

В статье представлены результаты исследования возможности внедрения инноваци-
онного решения по автоматической компенсации деформаций фундаментов на неравно-
мерно-сжимаемых мерзлых основаниях путем применения пневмомембран.

Материалы и методы

В рамках исследования проведена серия лотковых испытаний. Ключевой целью 
при проведении лотковых исследований являлась разработка надежной, устойчиво 
работающей автоматической системы управления компенсирующими деформациями 
мембраны в зависимости от скорости и конечных величин неравномерных осадок ос-
нований фундаментов. Это потребовало в свою очередь разработки эксперименталь-
ного варианта программного обеспечения (ПО), исполнительных пневмоавтомати-
ческих систем, датчиков автоматического контроля соответствия полной и своевре-
менной компенсации неравномерных деформаций оснований с целью недопущения 
осадки опытных фундаментов.

Для проведения исследований в климатической камере изготовлен деревянный лоток 
с отсыпкой в нем на высоту 75 см основания мембран – песка по ГОСТ 25100-2020 [7] 
кварцевого средней крупности, средней плотности. Форма лотка выбрана из соображений 
устойчивости модели фундамента на трех опорах (рис. 1).

На подготовленной и выровненной поверхности песчаного основания в лотке разме-
щены три металлических диска-штампа толщиной 5 см и диаметром 27 см. На каждый 
диск установлен цилиндрический предварительно накачанный до давления 0,1–0,3 МПа 
надувной домкрат (диаметром 40 см), изготовленный из армированной стекловолокном 
ПВХ ткани. При этом материал верха и низа мембран домкрата имел одинаковую плот-
ность (850 г/м2) и жесткость.

На верх надувных домкратов установлена горизонтальная плита модели фундамен-
та с размещением металлических грузов общим весом 3 кН, включая вес плиты модели 
фундамента (рис. 2). Суммарное давление на песок основания под штампами составило 
17,5 кПа. Для исключения влияния горизонтальных смещений на результаты испытаний 
треугольная плита модели фундамента прикреплена тремя упругими связями к неподвиж-
ным боковым стойкам по периметру опытного лотка.

Модель фундамента и штампы в основании мембран оснащены датчиками переме-
щений. Пневмомембраны и датчики перемещений присоединены (каждый автономно) к 
аппаратной базе ОСАКСПП (рис. 3).



Вестник НИЦ «Строительство» • 1(48)2026  

Bulletin of Science and Research Center of Construction • 1(48)2026

206

Рис. 1. Схема лотка: 1 – деревянная емкость; 2 – основание экспериментального фундамента – песок; 

3 – металлический диски – штампы в основаниях мембран; 4 – зоны предполагаемых деформаций; 

5 –деформационные диски изо льда; 6 – пневмомембрана; 7 – термонагревательные элементы; 

8 – прибор измерения смещений; 9 – модель фундамента; 10 – опытная система автоматического контроля 

сохранения первоначального положения (ОСАКСПП); 11 – компрессор; 12 – реперные неподвижные стойки для 

крепления датчиков перемещений

Fig. 1. Tray diagram: 1 – wooden container; 2 – the base of the experimental foundation – sand; 3 – metal discs – 

stamps in the bases of the membranes; 4 – zones of suspected deformations; 5 –deformation discs made of ice; 

6 – pneumatic membrane; 7 – thermal heating elements; 8 – displacement measuring device; 9 – foundation model; 

10 – experimental system automatic control of maintaining the initial position (OSAKSPP); 11 – compressor; 

12 – reference fixed racks for mounting motion sensorsНа подготовленной и выровненной поверхности песчаного 

основания в лотке размещены три металлических диска-штампа толщиной 5 см и диаметром 27 см. На каждый 

диск установлен цилиндрический предварительно накачанный до давления 0,1–0,3 МПа надувной домкрат 

(диаметром 40 см), изготовленный из армированной стекловолокном ПВХ ткани. При этом материал верха и низа 

мембран домкрата имел одинаковую плотность (850 г/м2) и жесткость.
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Рис. 2. Общий вид лотка: 1 – датчики перемещения фундаментной плиты (П1, П2, П3); 

2 – датчики перемещения основания (О1, О2, О3)

Fig. 2. General view of the tray: 1 – sensors for the movement of the foundation plate (P1, P2, P3); 

2 – sensors for the movement of the base (O1, O2, O3)

Рис. 3. Интерфейс ОСАКСПП

Fig. 3. OSAKSPP interface
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Проведение испытаний

После окончания подготовительных работ производились лотковые испытания 
ОСАКСПП при неравномерной осадке его основания. Важным фактором являет-
ся анализ влияния скорости деформирования на целостность фундаментов и кон-
струкций здания. Это особенно важно, так как большинство конструкций в строи-
тельстве изготавливается из бетона. Согласно имеющимся литературным данным 
[8–10], решающая роль в разрушении строительных конструкций играет не столь-
ко характер, сколько собственно полная деформация – амплитуда при периодиче-
ских колебаниях. Периодические колебания характеризуются частотой (периодом) 
и амплитудой перемещений. В опытах период вертикальных перемещений плиты 
опытного фундамента, установленного на мембранах, фактически соответствовал 
статическому режиму, а амплитуда не превышала 1 мм за 150 минут. Таким обра-
зом, скорость перемещения в фактически статическом режиме в рамках, допускае-
мых по СП 22.13330.2016 [11], не может привести к трещинообразованию в бетоне 
фундамента.

В рамках экспериментальных исследований проведен опыт автоматической 
компенсации неравномерной осадки фундамента, вызванной оттаиванием дефор-
мационных блоков под мембраной № 1. Нагревательный элемент работал под де-
формационным блоком 6,5 часов, в течение которых фиксировались перемещения 
модели фундамента и основания, а также изменения температуры грунта под мем-
бранами. Эксперимент начался при температуре грунта и воздуха в камере минус 
7 ºС, однако в ходе эксперимента было принято поднять температуру воздуха в хо-
лодильной камере до минус 2 ºС для упрощения работы нагревательного элемента.

При принудительном оттаивании ледяного деформационного блока в основа-
нии мембраны № 1 развивалась осадка общей величиной порядка 2 мм. При этом 
ее развитие практически прекратилось спустя 3 часа от начала эксперимента, в 
то время как основание на глубине установки деформационного блока перешло в 
талое состояние. В связи с необходимостью достичь больших деформаций основа-
ния принято инициировать деформации путем выбуривания грунта.

Контролируемое выбуривание грунта в основании мембран выполнялось с по-
мощью буров длиной 40 см и диаметром 14 мм. Всего проведено 3 контролируе-
мых выбуривания грунта продолжительностью от 5 до 10 мин. В процессе выбури-
вания фиксировались перемещения модели фундамента и основания, температура 
основания поддерживалась неизменной.

Результаты испытаний

На рис. 4 представлен типичный график перемещений оснований, модели фун-
дамента и компенсация деформаций (разность между наблюдаемыми перемещения 
основания и контролируемого фундамента).

Согласно результатам эксперимента, колебания положения плиты, относитель-
но первоначального положения, не превышают 1 мм за 3 минуты для первого ис-
пытания, 0,5 мм – за 1 минуту для второго испытания, 0,3 мм – за 1 минуту для 
третьего испытания. По результатам эксперимента сделаны следующие выводы:
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Рис. 4. График перемещения плиты и основания во времени при выбуривании грунта под мембраной № 1 

(датчик О1): датчики П – датчики перемещений модели фундаментной плиты; датчики О – датчики перемещений 

основания

Fig. 4. Graph of the movement of the slab and base over time when drilling the soil under membrane No. 1 

(sensor O1): sensors P – sensors of movement of the model of the foundation slab; sensors O – sensors of movement 

of the base

– В процессе всего эксперимента, сопровождавшегося большими осадками основания, 
система ОСАКСПП стабильно включалась, корректно работала и эффективно обеспечива-
ла своевременную подкачку воздуха в мембрану и осуществляла соблюдения практически 
неизменного «нулевого» положения плиты модели фундамента при абсолютной величине 
осадки основания, равной 21–42 мм, наибольшей относительной неравномерности осадки, 
равной 0,04. При этом скорость восстановления горизонтального неизменного положения 
модели фундамента с помощью системы ОСАКСПП при скорости, инициированной дефор-
маций основания 3–4 мм/сек, и величине деформации, превышающей в 5–10 раз предель-
ные по [11] была удовлетворительной при запаздывании не более 1–2 минут.

– Система ОСАКСПП сохраняла надежность, работоспособность, исправность и це-
лостность всех элементов во время экспериментов.

Выводы

По результатам исследований можно сделать следующие выводы:
1. Система ОСАКСПП показала стабильную работу в условиях значительных осадок 

(21–42 мм) и высокой неравномерности (до 0,04). Восстановление положения фундамен-
та при критических скоростях деформации (3–4 мм/сек) занимало не более 1–2 минут, что 
подтверждает ее практическую пригодность.
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2. Проведенное численное моделирование на подготовительном этапе исследования в 
программе PLAXIS [12] для расчета напряженно-деформированного состояния мембраны 
и ее основания позволило детально изучить напряжения и деформации с высокой степе-
нью детализации на всех стадиях работы системы ОСАКСПП. Полученные при матема-
тическом моделировании перемещения основания мембраны и восстановления соответ-
ствуют экспериментально полученным перемещениям.

3. Исследования производителей материала ПВХ пневмомембраны, используемого 
для гидроизоляции, показали ее способность длительное время противостоять различным 
агрессивным химическим веществам и гарантировать защиту бетонных и железобетон-
ных конструкций фундаментов и стилобатов. Для оценки потенциального срока службы 
до и после выдержки в агрессивных средах определены деформационно-прочностные 
свойства, масса, гибкость и водонепроницаемость гидроизоляционного материала. Путем 
математической обработки результатов изменений этих параметров установлен потенци-
альный срок службы гидроизоляционных материалов – он составил не менее 100 лет. 
Расчетные внутренние напряжения в оболочке мембраны не превышали ее фактической 
прочности, по результатам испытаний можно ожидать, что надувные ПВХ мембраны, 
примененные для выполнения данного исследования, достаточно прочные и долговечные 
для применения их в основаниях зданий и сооружений, в том числе при отрицательной 
температуре.

4. Технология имеет следующие ограничения:
– Требуется непрерывное электроснабжение для поддержания рабочего давления в 

мембранах. Перебои в подаче электроэнергии приводят к снижению компенсационной 
способности системы и риску необратимых деформаций фундамента. Необходимость ре-
зервных источников питания повышает затраты.

– Под воздействием отрицательной температуры сжимается материал мембраны, 
вследствие чего появляются отверстия, которые пропускают часть воздуха. Для ком-
пенсации утечек требуется постоянная подкачка воздуха, что увеличивает энергопо-
требление.

– Технология не рекомендована для использования для сейсмоопасных районов и 
зон с вибрационными воздействиями из-за риска резонансных колебаний воздушной 
подушки.

5. Технология автоматической компенсации деформаций фундаментов путем приме-
нения пневмомебран является перспективным методом возведения сооружений на нерав-
номерно-сжимаемых мерзлых основаниях. В рамках дальнейшего исследования техноло-
гии рекомендуется провести полевые исследования.
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