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ГеокРИолоГИЧескИе ПРИНЦИПЫ РаБотЫ ГРУНтоВЫХ ПлотИН  

В кРИолИтозоНе В УслоВИЯХ меНЯЮЩеГосЯ клИмата
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Рассмотрены существующие на сегодняшний день представления о принципах работы гидротехниче-
ских сооружений в криолитозоне. Потепление климата на земле, начавшееся во второй половине прошлого 
столетия, продолжается и в настоящий период. На этом фоне в особом положении оказались гидротехни-
ческие сооружения, расположенные в этих регионах. Они испытывают не только общеклиматический, но и 
техногенный прессинг, обусловленный дополнительными водно-тепловыми нагрузками от водохранилищ. 
Показано, что в процессе эксплуатации они часто переходят из мёрзлого в талое состояние и наоборот. Ука-
зывается на то, что этот переход нельзя связывать только с современным потеплением климата. Отмечено, 
что при сложных инженерно-геологических, гидрогеологических, мерзлотных условиях функциональное 
назначение гидроузла может обеспечиваться  только при сохранении определённого теплового состояния, 
например, только мёрзлого.
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This article discusses the current views on the principles of operation of hydroengineering structures in 
permafrost regions. . Of special concern are hydroengineering structures located on permafrost. They are subject not 
only to climatic, but also to technogenic pressure caused by additional hydrothermal loads from water reservoirs. 
This article presents the concept of geocryological monitoring of hydroengineering structures and substantiates 
its necessity in view of climatic change. It is demonstrated that embankment dams often change their state from 
frozen to thawed or from thawed to frozen during the operation period. It is shown that these transitions are not 
always related to the observed climate warming. where geotechnical, hydrogeological and permafrost conditions 
are complicated, proper performance of embankment dams can only be provided by adhering to a selected thermal 
design, for example, a frozen state.
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Как известно, основной доминантой из 
многочисленных факторов, влияющих на 
устойчивость грунтовых плотин в криоли-
тозоне, является их температурно-влаж-
ностный режим или их геокриологическое 
состояние. При проектировании принима-
ют один из принципов строительства [17]:

– I принцип строительства предполага-
ет, что вечномерзлые грунты основания со-
храняются в мерзлом состоянии при стро-
ительстве и эксплуатации, а талые грунты 
противофильтрационного устройства в пло-
тине и в основании замораживаются до на-
чала заполнения водохранилища и сохраня-
ются в мерзлом состоянии в течение всего 
периода эксплуатации;

– II принцип строительства допуска-
ет использование естественных талых или 
оттаивание вечномерзлых грунтов основа-
ния в ходе строительства и эксплуатации 
плотины на определенную глубину до на-
чала заполнения водохранилища, с талым 
противофильтрационным элементом в теле  
и основании плотины.

Исходя из принципа строительства, 
определились геокриологические понятия 

состояния плотин: «мерзлая плотина», «та-
лая плотина» и «тало-мерзлая плотина».

Мерзлая плотина – плотина, водоне-
проницаемость которой обеспечивается 
мерзлым состоянием грунтов ее противо-
фильтрационного устройства в теле и осно-
вании. То есть по напорному фронту грун-
ты тела и основания образуют сплошной 
мерзлый противофильтрационный массив. 
В этом случае отсутствует гидравлическая 
связь бьефов.

Талая плотина – плотина, в которой  
противофильтрационную преграду образу-
ют из талых грунтов, позволяющих суще-
ствовать фильтрационному потоку, обеспе-
чивающему гидравлическую связь бьефов  
в допустимых пределах, как с точки зрения 
устойчивости сооружения, так и с точки 
зрения необходимости сохранения проект-
ных объёмов воды в водохранилище. Грун-
ты противофильтрационного устройства 
тела и основания, а также части низового 
клина находятся в талом состоянии.

Тало-мерзлая плотина – плотина, у ко-
торой по напорному фронту возводятся 
участки по I и II принципам. Сопряжение 
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между талыми и мерзлыми участками ги-
дроузла осуществляется за счет использо-
вания охлаждающих устройств. Тало-мёрз-
лая плотина обеспечивает фильтрационную 
устойчивость сложным тепловым состоя-
нием грунтов как в поперечном, так и в про-
дольном сечениях. 

В поперечном сечении устанавливается 
такое соотношение мерзлых и талых зон, 
когда осуществляется устойчивый тепловой 
баланс между ними, при этом обеспечива-
ется фильтрационная и статическая устой-
чивость сооружения в целом. Качественно 
это выглядит так: мёрзлый массив занимает 
большую часть сечения ядра плотины и ни-
зовую упорную призму; талые грунты, как 
правило, захватывают основание и часть 
ядра со стороны верхнего бьефа, а также 
часть низового клина плотины и основания 
в пределах и ниже дренажного устройства. 

В продольном сечении это выглядит как 
чередование талых и мёрзлых «окон», при 
этом так же, как и в поперечном сечении, 
сохраняется устойчивый тепловой баланс. 
Существует гидравлическая связь бьефов.

Кроме того, нами выделен еще один тип 
плотины – сезонно промерзающая прота-
ивающая [20], [15]. Это плотина сезонного 
действия, противофильтрационная устойчи-
вость которой в период паводка обеспечива-
ется слоем сезонно промерзшего грунта.

Особенность использования мерзлых 
грунтов в качестве противофильтрацион-
ной преграды в этих плотинах заключа-
ется в том, что промороженный сверху за 
зиму слой грунта полностью не оттаивает 
к моменту сброса воды с временного водо-
хранилища (лимана), то есть противофиль-
трационная и статическая устойчивость 
сооружения обеспечивается сезонно про-
мерзающим грунтом. Поэтому необходи-
мость искусственных приемов по промора-
живанию этих плотин отпадает.

Таким образом, определяя тип плотины 
по геокриологическому состоянию, мы исхо-
дим из температурно-влажностного режима 
грунтов ее противофильтрационного устрой-
ства в период эксплуатации гидроузла.

Следует отметить, что в нормативной 
литературе до сих пор нет единого мнения 
и четкости в отношении принципов строи-
тельства гидроузлов в криолитозоне. Так, 
в рекомендациях [14] однозначно указано 
«сочетание I и II принципов строительства, 
а также талой и мерзлой конструкций пло-
тины в одном створе не рекомендуется».  
В то же время [8] и [17] допускают исполь-
зование двух принципов строительства по 
одному напорному фронту. Более того, при 
наличии глубокого талика под руслами во-
дотоков и мощной толщи сильносжимае-

мых при оттаивании вечномерзлых грунтов 
на пойме [8] рекомендует рассматривать 
возможность строительства плотины ком-
бинированного типа: береговые части вы-
полнять из грунта, а русловую – из бетона 
на талом основании. При этом грунтовая 
часть плотины должна быть мерзлого типа. 
Сопряжение бетонной и грунтовой частей 
рекомендуется осуществлять с помощью 
замораживающих систем.

В основе устойчивости плотин мерзлого 
типа (I принцип) лежат высокие прочност-
ные и водоупорные свойства мерзлых грун-
тов. Мерзлое состояние тела и основания 
плотины может создаваться естественным 
промерзанием и искусственным промора-
живанием грунтов [2], [3[, [19].

для плотин с постоянным водохрани-
лищем искусственное промораживание 
грунтов тела и основания необходимо, так 
как водохранилище является мощным до-
полнительным источником тепла, влияю-
щим на тепловое состояние тела и основа-
ния плотин. Создание мерзлого ядра в теле 
плотины может быть достигнуто либо по-
слойным промораживанием тела плотины 
в зимний период, либо за счет постоянных 
или сезонно действующих охлаждающих 
устройств. Обычно это трубчатые систе-
мы, по которым циркулирует хладоагент. 
Охлаждающие системы подразделяются на 
закрытые и открытые, с принудительной  
и естественной циркуляцией теплоносите-
ля. В качестве теплоносителя используют: 
воздух; жидкости – рассолы, керосин; паро-
жидкости – аммиак, фреон и др.

Безусловно, для промораживания пло-
тин эффективно используют и простые 
приёмы, применяемые ещё в прошлом сто-
летии, такие, как удаление с гребня и низо-
вого откоса снега; устройство настилов на 
низовом откосе, позволяющее исключить 
контакт снега с поверхностью плотины  
и обеспечивающее проветривание откоса 
зимой и отражение солнечных лучей летом; 
устройство теплоизоляции на гребне и ни-
зовом откосе. В последнее время с появле-
нием новых эффективных тепло- и гидрои-
золяторов, а также приёмов по повышению 
альбедо выполняется пригрузка гребня  
и откосов плотин породами, близкими к бе-
лому цвету, покраска поверхностей.Исполь-
зуют также сочетание отражателей солнеч-
ных лучей с охлаждающими устройствами.

При проектировании и строительстве 
грунтовых плотин по II принципу требуют-
ся определенные мероприятия по защите от 
промерзания дренажа, гребня и низового 
откоса. Положительным моментом строи-
тельства по II принципу является то, что не 
нужно соблюдать особых требований при 
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компоновке плотины с другими сооружени-
ями гидроузла.

Отметим, что I принцип строительства 
(плотины мерзлого типа) следует прини-
мать при следующих инженерно–геологи-
ческих и инженерно–геокриологических 
условиях створа [8]:

– основание сложено сильнольдистыми, 
сильносжимаемыми при оттаивании грун-
тами (III категория сжимаемости оттаиваю-
щей толщи грунтов, коэффициент оттаива-
ния больше 0,05);

– скорость подруслового потока не пре-
вышает 3·10–5 м/с, мощность талика не  
более 15 м.

II принципу строительства, то есть та-
лому типу плотин, отдается предпочтение 
при следующих инженерно–геологических 
условиях створа:

– основание представлено скальными, 
полускальными, малосжимаемыми при от-
таивании нескальными вечномерзлыми 
грунтами (I и II категории сжимаемости от-
таивающей толщи грунтов, коэффициент 
оттаивания не превышает 0,05);

– в русле водотока имеется глубокий 
или сквозной талик, а борта и пойма доли-
ны сложены грунтами I и II категории сжи-
маемости при оттаивании. 

Таким образом, грунтовые плотины  
в криолитозоне работают в сложном термо-
напряженно-гидродинамическом поле.Со-
хранение квазистабильного состояния, обе-
спечивающего устойчивость сооружения  
в целом, представляет сложную инженер-
ную задачу.

Практика эксплуатации гидротехниче-
ских сооружений этого класса в суровых 
климатических и сложных инженерно-гео-
криологических условиях криолитозоны 
показала, что нередко они переходят из од-
ного теплового состояния в другое – талые 
в мёрзлые и мёрзлые в талые.

В тех случаях, когда фильтрация через 
плотину и основание незначительна или 
отсутствует, плотины промерзают есте-
ственным путем. Это подтверждено также 
математическим моделированием [19].При-
мером плотин, промерзших естественным 
путем в период эксплуатации, может слу-
жить ряд плотин водохозяйственного и ме-
лиоративного назначения: на Европейском 
Севере, в Забайкалье и Якутии, на Северо-
Востоке и Магаданской области России [3], 
[18], [21].Положительным моментом пере-
хода грунтовых плотин из талого состояние 
в мерзлое является повышение их статиче-
ской и противофильтрационной устойчиво-
сти. Однако процесс формирования этого 
состояния плотин сопровождается рядом 
негативных криогенных явлений. Так, про-

мерзание грунтовых противофильтрацион-
ных устройств (экрана, ядра) приводит к их 
растрескиванию, а дренажных – к повыше-
нию вероятности возникновения суффозии 
из–за поднятия напора; гребень и откосы 
подвержены пучению, а при протаивании –  
осадкам, солифлюкции, термоэрозии  
и другим криогенным процессам. Сложные 
геокриологические процессы происходят 
при промерзании плотин, выполненных из 
крупнообломочного грунта – каменной на-
броски. Характерной особенностью форми-
рования теплового режима в них является 
то, что он в основном происходит за счёт 
конвективного теплообмена с атмосферой. 
Так, на плотине Вилюйской ГЭС – 1,2 ох-
лаждение низовой призмы плотины в пер-
вые годы эксплуатации было настолько 
интенсивным, что произошло проморажи-
ваниеподруслового талика р. Вилюй. Это 
позволило в тот период отказаться от це-
ментации основания. В то же время в таких 
материалах в летний период за счёт конден-
сации влаги образуются лёдопородные мас-
сивы, которые практически останавливают 
конвективный теплообмен, и процесс фор-
мирования теплового режима сооружения 
меняет направление, то есть начинается 
растепление [4], [10], [12]. Охлаждающее 
влияние каменной наброски на температур-
ный режим тела и основания плотины ши-
роко используется в северной гидротехнике 
и получило название «холодный штамп».

Опасным с точки зрения статической 
и особенно фильтрационной устойчиво-
сти плотин является резкий переход их из 
мёрзлого состояния в талое. В зависимости 
от инженерно-геокриологических усло-
вий оснований и грунтовых плотин интен-
сивность этого процесса может достигать 
очень больших скоростей. Непредсказуемо 
эти процессы протекают в коренных тре-
щиноватых породах, трещины которых за-
полнены льдом, а также в льдонасыщенных 
породах в зонах тектонического дробления. 
Процесс вытаивания льда в трещинах про-
исходит медленно, и фильтрация обнару-
живается только тогда, когда образуются 
сквозные пути. В этом и состоит коварство 
этого процесса, так как возникшая струйная 
фильтрация приводит к интенсификации 
конвективного теплообмена водного потока 
с окружающими породами и стремительно-
му увеличению зоны их оттаивания. Обна-
руживается это, при отсутствии мониторин-
говой службы на гидроузле, уже на поздних 
стадиях развития процесса деградации 
мерзлоты. Результат – катастрофическое, 
практически мгновенное нарастание филь-
трационных расходов, угроза аварии и поте-
ря функционального назначения гидроузла.
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В конце прошлого-начале текущего ве-

ков в связи с изменением климата на пла-
нете особенно активизировались уже упо-
мянутые криогенные процессы. Изменение 
климата – свершившийся факт: потепление 
произошло и продолжается (Всемирная 
конференция [6]). Хотя есть работы, ко-
торые на основе частотно-амплитудного 
анализа изменения температуры воздуха 
и фактических наблюдений показывают, 
что темпы потепления в последнее время 
резко снизились на территории Европей-
ского Севера России, северо-востоке Ка-
нады, в восточных районах Монголии, где 
даже наметилась тенденция к похолода-
нию [13]. По мнению член корреспонден-
та РАНВ.Т.Балобаева, период потепления 
скоро закончится, и вновь наступит фаза 
похолодания [1]. Аналогичные процессы на 
Земле происходили не один раз. В основе 
изменения климата лежат так называемые 
климатические циклы, близкие к циклам 
солнечной активности, а также орбиталь-
ные и планетарные причины, обусловлен-
ные расположением Земли, других планет 
солнечной системы относительно Солнца 
при их вращении. 

Это природное явление вызвало повы-
шенный интерес человечества, так как про-
цессы, происходящие на Земле, затрагивают 
все сферы деятельности людей. Особенно 
повышаются риски природопользования 
на обширнейшей территории криолитозо-
ны, занимающей более 65 % территории 
России, и куда, как известно, перемещается 
эпицентр развития производительных сил 
страны.

Потепление привело к изменению тем-
пературного режима в слое годовых тепло-
оборотов, в котором находятся инженерные 
сооружения. Однако следует отметить, что 
от назначения сооружения температурные 
изменения в них по-разному сказываются 
на общем состоянии их устойчивости. Из-
вестно, что строительные свойства дис-
персных мерзлых грунтов зависят от их 
температуры. Так, сопротивление сдвигу 
по поверхности смерзания мерзлых глини-
стых и песчаных грунтов при изменении 
температуры с – 4 оС до – 1 оС уменьшается  
в 2,5 раза [16], что очень опасно для устой-
чивости промышленных и гражданских 
объектов. для гидротехнических соору-
жений, где используются мерзлые грунты  
в качестве противофильтрационных пре-
град, требования к температуре не столь 
высокие (рекомендуемые температуры по-
рядка минус 2 оС), так как фильтрационные 
свойства их при вышеуказанных темпера-
турных изменениях практически остаются 
неизменными. Массив будет водонепрони-

цаемым до тех пор, пока существует лёд. 
Наличие льда в порах грунта, конечно же, 
обусловлено сложным термодинамическим 
состоянием системы,но с практической точ-
ки зрения противофильтрационная способ-
ность мёрзлых грунтов будет находиться 
в широком температурном диапазоне – от 
близких к нулю до низких температур.

Вместе с тем не следует связывать по-
терю устойчивости природно-технических 
комплексов, где имеют место ошибки про-
ектно–строительных работ, а также недопу-
стимо низкий эксплуатационный уровень, с 
потеплением климата.

Рассмотрим переход грунтовых плотин 
из мерзлого типа в талый на примере гидро-
узела Аркагалинской ГРЭС. 

Гидроузел расположен на р. Мяунджа 
в пос. Мяунджа Сусуманского района Мага-
данской области (координаты 63 002/03// с.ш. 
147010/50// в.д.). Построен в 1952 – 1955 гг. 
для образования водохранилища–охлади-
теля Аркагалинской ГРЭС (АрГРЭС). Это 
один из первых гидроузлов мёрзлого типа, 
построенных на северо–востоке России.

Река Мяунджа впадает в один из при-
токов р. Колымы в её верховьях. Питание 
реки осуществляется весной от таяния сне-
га, осенью – от дождей. Зимой стока нет, 
река полностью промерзает. Среднегодовая 
сумма осадков не превышает 270 мм. – 75 % 
осадков выпадает летом и осенью, высо-
та снега достигает 350 мм. Среднегодовая 
температура воздуха составляет – 12,7 0С, 
максимальная температура приходится на  
июнь + 16,6 0С, минимальная в январе –440С, 
абсолютный минимум – 55 0С. Гидроузел 
возведён в районе сплошного распростране-
ния многолетнемерзлых пород мощностью  
180 – 200 м. Глубина сезонного протаива-
ния изменяется от 0,5 до 3,5 м. Подрусло-
вой талик в створе плотины составлял 20 м.

В состав гидроузла входят: водохра-
нилище, земляная плотина мерзлого типа, 
бетонный водослив, водосбросный канал с 
консольным водосбросом. Общий вид ги-
дроузла приведен на рис. 1.

Водохранилище сезонного регулирова-
ния, полезный объём равен 4400 тыс. м3. 

Плотина земляная мёрзлого типа, вы-
сотой 12,0 м, длиной по гребню 870 м.  
и шириной 11,5 м, отсыпана из смеси 
гальки, гравия и песка. Коэффициент за-
ложения откосов равен: верхового – 2,  
низового – 1,5. В качестве противофиль-
трационного устройства служит мерзлое 
ядро с зубом из щебнистого суглинка ши-
риной по основанию 6 м, врезанного в ал-
лювиальные отложения основания плоти-
ны. для тепловой защиты мерзлого ядра 
по откосам и гребню был уложен слой 
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торфа, по которому выполнено каменное 
крепление.Упорные призмы плотины от-
сыпаны из гравийно–галечных грунтов, 
представленных грубо обкатанными об-
ломками глинистых песчаников неодно-
родного гранулометрического состава: 
галечника – 20 – 60 %, гравия – 40 – 60 %  
и песка с примесью пылеватых частиц 
10 – 20 %. Грунт ядра плотины в карьере 
имел следующий гранулометрический со-
став: щебень и дресва – 40 – 50 %, мелко-
зем с фракциями менее 0,25 мм – 15 – 20 %. 
Число пластичности – в пределах 8,5 – 9,3. 
Суглинок для ядра плотины заготовлял-
ся в карьере бульдозерами послойно по 
мере естественного оттаивания и укла-

дывался в талом состоянии при положи-
тельных температурах воздуха. В нижней 
части зуба грунт уплотнялся вручную,  
а в дальнейшем грунт уплотнялся бульдо-
зерами или 10-тонными катками.

В основании плотины залегают корен-
ные породы, представленные базальтами, 
андезитами и андезитобазальтами различ-
ной степени выветрелости. Разрушенные 
породы сильнотрещиноваты, трещины за-
полнены льдом и мелкоземом. Коренные 
породы перекрыты аллювиально-делюви-
альными отложениями, представленными 
на склонах щебенистыми супесями и су-
глинками, в русле гравием и галечниками 
мощностью до 4 – 5 м.

Рис. 1. Гидроузел на р. Мяунджа. Общий вид со стороны верхнего бьефа

На пойме аллювий прикрыт слоем тор-
фяников и льдистых супесей мощностью 
до 1 м. Осадка аллювия при оттаивании 
составляет 10 – 15 %. В пределах основ-
ного русла и протоки р. Мяунджа были 
обнаружены два талика мощностью до  
20 м. Правобережный пологий склон в ме-
сте примыкания плотины сложен мелкоди-
сперсными илисто-торфянистыми грунта-
ми делювиально-солифлюкционного типа с 
большим содержанием подземного повтор-

но-жильного льда. В плане эти криогенные 
проявления образуют полигональную сетку 
со сторонами 15 – 20 м. Жилы льда просле-
живаются до глубины 5 – 7 м.

Бетонный водослив практического 
профиля с шириной водосливного фронта 
200 м расположен в скальных грунтах на 
левом берегу речной долины, рассчитан на 
пропуск 338 м3/с. Противофильтрационные 
мероприятия в основании водосбросного 
тракта отсутствуют.
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Эксплуатация

Следует отметить, что для образова-
ния мерзлого массива в теле и основании 
плотины в периоды строительства и экс-
плуатации использовались различные 
типы замораживающих систем. Первона-
чально для промораживания грунтов тела 
плотины и подруслового талика в зимний 
период была устроена воздушная замора-
живающая система вертикальных замо-
раживающих колонок на участке длиной 

330 м с шагом 1,5 м в русле и 2 м в осталь-
ной части. Система состояла из 494 вер-
тикальных коаксиально расположенных 
труб диаметром 100 и 57 мм, длиной от 
16 до 24 м, которые были заглублены в 
коренные породы основания на 6 – 10 м. 
Внутренние трубы подсоединялись к ме-
таллическому коробу, из которого воздух 
откачивался вентилятором производитель-
ностью 10000 м3 /ч. Расход воздуха через 
одну колонку – 200 м3/ч. Один вентилятор 
обслуживал 50 колонок.

Рис. 2. Гидроузел на р. Мяунджа. Схема расположения скважин, места выхода  
фильтрации и просадки в теле плотины

Принятая схема откачки воздуха через 
внутренную трубу обеспечивала посту-
пление холодного естественного воздуха 
во внешнюю, повышая эффективность те-
плообмена с талыми грунтами. В течение  
1953 – 1954 гг. этой системой охлаждения 
удалось переморозить подрусловой талик. 

К зиме 1955 г. плотину отсыпали на высо-
ту 7,2 м, но вынуждены были приостановить 
её дальнейшую отсыпку, так как в августе 
этого же года при заполнении водохранили-
ща на 3 м. под бетонным водосливом была 
обнаружена фильтрация, которая имела про-
грессирующий характер. Произошло это по 
причине отсутствия под водосбросом каких-
либо противофильтрационных мероприятий 
в виде цементационной или мерзлотной за-
весы. Эта часть гидроузла была запроекти-
рована и построена по второму принципу, то 
есть по талому варианту. 

С мая 1955 г. по май 1957 г. талик раз-
вился на глубину более чем 45 м и в сторо-
ну плотины на 90 – 95 м. Этот процесс со-
провождался нарастанием фильтрационных 
расходов, что потребовало специальных 
мероприятий. Здесь налицо грубое наруше-

ние СНиП – совмещение по водонапорной 
линии двух принципов строительства при 
возведения гидроузлов в условиях криоли-
тозоны.

для возврата воды в водохранилище 
были построены зумф и насосная станция. 
Объём перекачки доходил до 7 тыс.м3/сут-
ки. Процесс оттаивания стал приобретать 
угрожающий характер, поэтому произвели 
следующие работы: произвели цементацию 
протаявших участков основания, усилена 
замораживающая система, сделана отсыпка 
суглинистого понура толщиной 0,3 – 0,5 м 
перед водосбросом, пригрузили низовой 
откос плотины гравийно-галечным грун-
том. В конце августа 1957 г. воздушная за-
мораживающая система, работающая толь-
ко зимой, была заменена на круглогодично 
действующую рассольную систему. Жид-
костная замораживающая система была 
установлена на расстоянии 2 м от воздуш-
ных колонок, с шагом 1,5 м. 

На рис. 3. показаны типичное попереч-
ное сечение плотины и температурное поле, 
отражающее работу замораживающих  
колонок [18].
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Рис. 3. Гидроузел на р. Мяунджа. Температурное поле в поперечном  разрезе на  
30.01.1957 г. [18]: 1 – каменная отмостка; 2 – песок; 3 – торф; 4 – песчано-гравийный грунт; 
5 – суглинок щебенистый; 6 – андезитобазальты выветрелые, трещиноватые; 7 – суглинок 

щебенистый; 8 – скважина термометрическая; 9 – граница многолетнемёрзлых пород  
(положение на момент окончания строительства)

К концу 1959 г. отмечена наибольшая 
угроза разрушения плотины из-за утечки 
рассола из замораживающей системы и 
суффозии засоленного грунта ядра – в теле 
плотины образовались пустоты и проваль-
ные воронки. Аварийную ситуацию уда-
лось ликвидировать только в 1960 – 1962 гг.  
в результате проведения цементации тре-
щиноватых скальных пород в основании 
водосброса и плотины на глубину 40 м от 
гребня [5]. Это сократило фильтрацион-
ный поток более чем в 10 раз и позволило  
в 1962 г. вновь создать мерзлотную завесу 
в ядре плотины и основании до 20 м, но на 
участках, где не наблюдалась фильтрация. 
Так выглядела ситуация на Мяундженском 
гидроузле Аркагалинской ГРЭС на период  
с конца 60-х начала 70-х годов прошло-
го столетия. На тот момент были сдела-
ны следующие выводы. Основной прин-
ципиальной ошибкой проектировщиков  
и строителей, реализовавших это проектное 
решение, было совмещение двух принци-
пов использования грунтов тела и основа-
ния плотины по напорному фронту. Бетон-
ный водослив был построен без каких-либо 
противофильтрационных устройств, а так-
же без сохранения вечной мерзлоты в осно-
вании как надежного водоупора, а земляная 
плотина – с её сохранением. В результате 
интенсивное оттаивание скальных трещи-
новатых грунтов в основании водослива 
начало оказывать отепляющее воздействие 
на состояние льдогрунтовой стенки в зем-
ляной плотине. Устранение этого влияния 
потребовало больших ремонтных работ и 
значительных материальных затрат. даже 
после 20-ти лет эксплуатации не представ-
лялось возможным говорить об установле-

нии температурного режима сооружения. 
Недостатком конструкции водосбросного 
сооружения является недостаточное заглу-
бления зуба ядра плотины в основание – зуб 
не прорезал слабые аллювиальные отложе-
ния и не был врезан в коренные породы.

данные последующих лет по состо-
янию гидроузла свидетельствуют о том, 
что мероприятия по обеспечению устой-
чивости гидроузла продолжались. Так,  
в 1974 – 1977 гг. с целью сокращения филь-
трационных потерь и улучшения термиче-
ского режима сооружения было выполнено 
расширение верховой призмы плотины на 
15 – 34 м. в сторону водохранилища с одно-
временным повышением отметки гребня 
на 1 – 2 м. В результате эксплуатции было 
установлено, что надежная работа мерзло-
го противофильтрационного ядра плоти-
ны обеспечивается при его толщине в 3 м. 
Однако оказалось, что многолетние рабо-
ты по восстановлению нормальной работы 
мерзлотной завесы не увенчались успехом.  
С 1998 г. морозильная система была отклю-
чена. В настоящее время плотина работает 
по II (талому) принципу. 

По данным обследования и исследо-
ваний гидроузла Северо-Восточной науч-
но-исследовательской станции Института 
мерзлотоведения СО РАН (СВНИМС ИМЗ 
СО РАН), проведённых в конце прошлого- 
начале настоящего века,следует, что оно на-
ходится в удовлетворительном состоянии 
и выполняет возложенные на него функ-
ции обеспечения водой ГРЭС [11]. Однако  
с точки зрения теплового режима гидроузел 
претерпел большие изменения. В резуль-
тате длительной эксплуатации сооруже-
ние перешло из мерзлого в талое состо-
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яние [7]. В настоящее время стоит вопрос 
об официальном переводе его в работу по 
талому варианту. На рис. 4 изображено те-
пловое состояние тела и основания плоти-
ны в продольном разрезе в 2002 г. На рис. 5 
показано тепловое состояние гидроузла 

по продольной оси сооружения за период  
1999 – 2010 гг. 

Материалы натурных исследований, при-
веденные на рисунках 3 – 5, наглядно иллю-
стрируют переход сооружений гидроузла на 
р. Мяунджа из мёрзлого в талое состояние. 

Рис. 4. Гидроузел на р. Мяунджа. Тепловое состояние тела и основания плотины  
в продольном разрезе в 2002 г.[11]

Рис. 5. Гидроузел на р. Мяунджа. Динамика нулевой изотермы в продольном сечении плотины  
за период с 1999 по 2010 гг.[8]

Выводы
Таким образом, на примере Мяундже-

ского гидроузла получен ценный научный 
и практический результат: в суровых кли-
матических и сложных геокриологиче-
ских условиях криолитозоны Восточной 
Сибири возможен переход гидротехниче-
ского сооружения из мёрзлого в талое. 

При этом сооружение обладает статиче-
ской и противофильтрационной устойчи-
востью. В дальнейшем возникает прин-
ципиальный вопрос о формировании 
принципов строительства гидротехниче-
ских сооружений в условиях криолито-
зоны, который должен быть четко пропи- 
сан в СНиП.
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