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К вопросу о решении проблемы обводнения застраиваемой  

территории города Якутска 
 

Н.А. Павлова, М.В. Данзанова 
 
Рассмотрены естественные условия и техногенные факторы, определяющие высокую 

обводненность грунтов оснований инженерных сооружений в г. Якутске. Приведен анализ 
результатов опытно-фильтрационных работ, выполненных на типовом участке локального 
развития техногенных криопэгов. Показана принципиальная возможность применения откачек и 
предложены дебиты для эффективного осушения грунтов. Обоснована необходимость включения в 
программу инженерно-геологических изысканий опытных полевых работ для определения 
фильтрационных характеристик грунтов. 

Ключевые слова: обводнённость, поверхностный сток, надмерзлотные воды, техногенные талики, 
криопэги, фильтрационные свойства, дренаж. 

 
The environmental conditions and anthropogenic factors responsible for the increased saturation of 

foundation soils in Yakutsk are considered. The results of pumping tests conducted at a representative site 
with localized man-induced cryopeg development are presented. The feasibility of pumping as an effective 
soil dewatering method is demonstrated and discharge values are proposed. It is substanciated that 
geotechnical site investigation programs should include field tests to determine soils filtration 
characteristics. 

Key words: soil saturation, surface drain, suprapermafrost water, anthropogenic talik, cryopeg, filtration 
characteristics, drainage. 

 

 

Введение
4
 

Как показывает опыт строительства в г. Якут-
ске, большая часть строительных площадок, в 
особенности на участках снесенного ветхого и 
аварийного жилья, а также на заболоченных, 
свободных от застройки территориях, характе-
ризуется сложными инженерно-геологическими 
и мерзлотно-гидрогеологическими условиями. 
Особенностью этих площадок является повы-
шенное обводнение грунтов оснований в мес-
тах, наследующих чаши протаивания под дома-
ми и сливные ямы. Нередко на подобных участ-
ках засоленные пластично-мерзлые песчано-
глинистые грунты с отрицательной температу-
рой, близкой к 0°С, содержат надмерзлотные и 
межмерзлотные воды повышенной минерали-
зации (криопэги). В таких мерзлотно-гидрогео-
логических условиях эксплутационная надеж-
ность оснований и фундаментов без проведения 
специальных геотехнических мероприятий 
весьма низка.  

В качестве мер борьбы с криопэгами проек-
тировщиками предлагались разные методы. 
Например, на одной из строительных площадок 
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на территории г. Якутска была применена 
замена грунтов, содержащих линзы криопэгов, 
незасоленным грунтом. Данный метод оказался 
неэффективным, поскольку одновременно не 
были выполнены мероприятия по регулиро-
ванию надмерзлотного стока. На другом участке 
проводился эксперимент по замещению крио-
пэгов пресной водой и последующим естес-
твенным замораживанием опресненной зоны 
[1]. Полностью проморозить водонасыщенные 
грунты также не удалось. В настоящее время 
основным методом борьбы с криопэгами и за-
крепления грунтов оснований сооружений в  
г. Якутске является установка под зданиями 
«холодных» свай и охлаждающих термоси-
фонов. Однако задачу промораживания водона-
сыщенных грунтов естественным или искус-
ственным холодом значительно осложняет 
миграция криопэгов, а при минерализации по-
рового раствора выше 20 г/л эти методы также 
не эффективны. 

Одним из способов мелиорации слабых грун-
тов и улучшения их строительных свойств 
является водоотведение подземных вод несквоз-
ных надмерзлотных таликов с помощью устрой-
ства различных видов дренажа. Отсутствие 
методик выполнения водопонизительных работ 
в сложных мерзлотно-гидрогеологических 
условиях, малая изученность фильтрационных 
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свойств пород зоны аэрации и водовмещающих 
рыхлых аллювиальных отложений сдерживают 
внедрение на территории г. Якутска дренажных 
систем, широко применяемых вне криолито-
зоны.  

Основной целью данной работы является 
выявление основных факторов, определяющих 
высокую обводненность грунтов сезонноталого 
слоя, и изучение фильтрационных свойств по-
род на типовом участке с неглубоким залега-
нием криопэгов. Все это необходимо для обос-
нования и оценки целесообразности обус-
тройства на локальных участках вертикального 
дренажа для регулирования надмерзлотного 
стока на территории г. Якутска. 

 
Факторы, способствующие увеличению 

обводенности грунтов на территории города 
Город Якутск расположен в левобережной 

расширенной части долины р. Лены, предста-
вляющей собой террасированную аккумуля-
тивную равнину шириной 6–8 км. Надпоймен-
ные террасы слабо эродированы: абсолютные 
отметки рельефа изменяются от 85–94 м (высо-
кая пойма) до 98–102 м (вторая надпойменная 
терраса). Многолетнемерзлые породы мощ-
ностью свыше 300 м имеют площадное рас-
пространение. Глубина сезонного протаивания 
пород на территории города изменяется от 0,5 
до 4,5 м и зависит в основном от литологи-
ческого состава отложений, их влажности, засо-
ленности и затененности поверхности.  

Четвертичные отложения террас, перекры-
вающие сплошным чехлом терригенные юрские 
породы, представлены до глубины 0,5–4,0 м 
льдистыми супесями, суглинками, нередко 
заиленными и заторфованными. Ниже залегают 
мелкозернистые пески с отдельными тонкими 
прослоями торфа и льда. Пойменные осадки 
мощностью 4–8 м подстилаются до глубины 17–
25 м русловыми средне- и крупнозернистыми 
песками с включениями гравия и гальки в осно-
вании разреза.  

На территории города широко развит куль-
турный слой. Для него типичен пылевато-су-
глинистый, реже пылевато-супесчаный состав, 
большое содержание органических остатков 
бытового мусора и строительных отбросов в 
виде древесной щепы, кусков досок и бревен. С 
1950–1960 гг. началось формирование нового 
культурного слоя преимущественно песчаного 
состава с включениями строительного мусора 
из щебня, шлака и обломков кирпича [2]. Таким 
материалом обычно при планировке местности 
засыпают озерные котловины, заболоченные 
низины, выгребные ямы. Стихийное накопление 
антропогенных образований привело к стира-

нию геоморфологических границ, уничтожению 
естественных дрен. По ориентировочным рас-
чётам, в ХХ веке на территорию г. Якутска бы-
ло завезено около 80 млн. м

3
 различного грунта, 

что при равномерном распределении его по всей 
селитебной территории приподняло поверх-
ность почти на 1,5 м [3]. Фактически же мощ-
ность антропогеновых отложений не выдержана 
и изменяется от 1,5 до 4,0 м, иногда достигая  
10 м. На отдельных участках культурный слой 
состоит из многослойного асфальта и погребён-
ных разрушенных лотков, являющихся своеоб-
разными техногенным барражом, препятствую-
щих поверхностному и надмерзлотному стоку. 

Надмерзлотные воды сезонноталого слоя 
(СТС), которым принадлежит основная роль в 
подтоплении грунтов оснований зданий и 
сооружений, распространены повсеместно, но 
их гидродинамический режим на разных участ-
ках имеет свои особенности и зависит от ком-
плекса факторов. Появление вод СТС отмеча-
ется, как правило, в начале июня [4, 5]. В тече-
ние лета подошва обводненного слоя опускается 
в соответствии с деградационным смещением 
кровли криогенного водоупора. Наиболее ин-
тенсивно протаивают песчаные грунты на повы-
шенных элементах рельефа. Несмотря на значи–
тельную мощность СТС (в конце лета до 3–4 м), 
на таких участках породы менее обводнены, так 
как инфильтрирующиеся в протаивающий слой 
атмосферные осадки быстро стекают в пони-
жения. В низинах, у оснований склонов выпо-
ложенных валов высокольдистые грунты про-
таивают на меньшую глубину, но СТС зачастую 
здесь обводнен полностью (до 1–2 м). Основ-
ную роль в пополнении запасов влаги над-
мерзлотных вод играют талые снеговые воды, 
стекающие с повышенных элементов рельефа 
по мерзлому субстрату, а также атмосферные 
осадки, выпадающие в начале теплого периода. 
Немногочисленные дожди, выпадающие в 
июле–августе, в питании надмерзлотных вод 
практически не участвуют из-за высокого их 
испарения в жаркие летние месяцы. Немало-
важную роль в увеличении обводненности и 
заболачивания территории города играют ава-
рийные утечки из водонесущих инженерных 
коммуникаций. Техногенные наледи, форми-
рующиеся под зданиями в зимний период при 
утечках воды, на территории г. Якутска акку-
мулируют дополнительно до 200% воды от 
суммы зимних осадков. Минерализация техно-
генных наледей может достигать 1,5 г/л [6]. 

Естественными дренами поверхностных и 
надмерзлотных вод за пределами городской 
территории являются многочисленные старич-
ные озера, расположенные в межгрядовых и 
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отшнурованных протоковых понижениях. На 
территории г. Якутска дренирующая роль озер, 
в основном, утрачена из-за высокой зарегули-
руемости поверхностного и надмерзлотного 
стока техногенными барражами, в том числе 
мерзлотными, формирующимися под дорогами 
и проветриваемыми подпольями [3]. След-
ствием изолированности водоемов является 
повышение минерализация воды в них до 1,5–
5,6, реже до 10 г/л. Маломощные надмерзлот-
ные талики (10–30 м), развитые под такими 
озерами, также содержат солоноватую воду. 

Таким образом, слабая расчлененность ре-
льефа и близкое залегание многолетнемерзлых 
пород способствуют концентрированию в 
местных мезопонижениях талых и дождевых 
вод, обеспечивая высокую водонасыщенность 
пород сезонноталого слоя. При значительном 
скоплении поверхностных и надмерзлотных вод 
в условиях слабого дренажа могут формиро-
ваться маломощные талики. При отсыпке тер-
ритории под новое строительство на площадях 
сноса застроек частного сектора, различного ро-
да выемок, заброшенных производств сохра-
няются связанные с ними локальные участки с 
сильно засоленными водоносными или льдис-
тыми грунтами. Наличие в приповерхностной 
части разреза суглинистых отложений с низ-
кими фильтрационными свойствами, широкое 
распространение мощного неоднородного по 
составу и свойствам культурного слоя и мер-
злотное барражирование поверхностного и над-
мерзлотного стока способствуют подтоплению 
грунтов оснований зданий и инженерных со-
оружений. Сложившаяся неблагоприятная 
мерзлотно-гидрогеологическая обстановка тре-
бует безотлагательных мер по выработке меро-
приятий по осушению грунтов и обустройству 
дренажа на территории города.  

 
Результаты опытно-экспериментальных 

работ 
Внедрение дренажно-осушительных и водо-

отводных систем должно предваряться гидро-
геологическими расчетами, выполненными на 
основе кондиционных данных о водно-физи-
ческих свойствах водовмещающих грунтов. 
Изучение фильтрационных свойств пород зоны 
аэрации и водовмещающих рыхлых аллю-
виальных отложений в натурных условиях и 
экспериментальное опробование дренажных 
систем в г. Якутске было выполнено сотруд-
никами Института мерзлотоведения им. П.И. 
Мельникова СО РАН совместно с ООО НВЦ 
«Геотехнология» на четырех полигонах в 2010–
2012 гг. При интерпретации результатов 
опытно-фильтрационных работ для расчета 

гидрогеологических параметров водоносных 
пород использовались графоаналитические ме-
тоды и формулы теории притока воды к сква-
жинам [7, 8]. Кроме этого, изучение фильтра-
ционных свойств грунтов проводилось в лабо-
раторных условиях А.П. Голдыревой и Н.В. Ре-
мизовой.  

В данной работе рассматриваются результаты 
исследований, выполненных на типовом участ-
ке городской территории с криопэгами. Опыт-
ный полигон представляет собой выположен-
ный склон древнего эрозионного понижения, 
окруженный деревянными домами. О наличии 
здесь криопэгов стало известно еще в 1981 г., 
когда при бурении линзы надмерзлотных вод с 
минерализацией 8–14 г/л были вскрыты в пыле-
ватых и мелкозернистых песках в интервале 
2,0–4,5 м под супесчано-суглинистыми отложе-
ниями [9, 10]. Формирование криопэгов явилось 
результатом инфильтрации в сезонноталый слой 
загрязненных бытовых стоков и концентри-
рования солей при промерзании пород в усло-
виях затрудненного водообмена. В последую-
щие годы на этом полигоне проводились ста-
ционарные наблюдения за динамикой надмер-
злотных криопэгов и температурным режимом 
вмещающих их грунтов [10, 11]. По данным 
многолетних исследований было установлено, 
что криогенный напор, формирующийся в про-
цессе промерзания водосодержащих пород 
сверху, достигает максимальной величины в 
мае–начале июля и в зависимости от суровости 
зимы изменяется от 1 до 2 м (рисунок).  

Минерализация надмерзлотных вод испыты-
вает сезонные колебания. Минимальные ее зна-
чения отмечаются в августе–октябре. В марте–
июне в результате криогенного концентриро-
вания солей минерализация криопэгов повыша-
ется до 14–18 г/л. В отдельные холодные годы 
водонасыщенный слой к концу зимы разделяет-
ся на изолированные друг от друга линзы, а 
минерализация воды в них достигает 20–25 г/л. 
Температура пород, вмещающих высокомине- 

 

 
 

 

Изменение уровня надмерзлотных криопэгов в годовом цикле 

(интервал залегания 2,0–4,5 м) 
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рализованные воды, изменяется на разных 
участках от минус 0,5 до минус 1,2°С, тогда как 
температура начала замерзания поровых рас-
творов, обусловленная влиянием комплекса со-
лей и рассчитанная как сумма температур, вы-
званных влиянием содержания каждой соли, – 
от минус 0,7 до минус 2,1°С.  

В целях разработки технических рекомен-
даций по проведению опытно-фильтрационных 
работ для гидрогеологических расчетов дренаж-
но-осушительных и водоотводных систем на 
подобных участках было принято решение об 
устройстве на полигоне дренажного колодца и 
куста наблюдательных скважин.  

Дренажный колодец размером 1,2х1,2 м, ус-
тановленный в 2010 г., заглублен до кровли 
многолетнемерзлых пород (4,5 м), имеет перфо-
рированные стенки и дно. Для наблюдений за 
развитием воронки депрессии при откачке и 
определения водно-физических свойств грунтов 
в лабораторных условиях было пробурено 5 
скважин с отбором керна. Скважины оборудо-
ваны фильтром на всю мощность водоносного 
слоя и ориентированы по одному лучу. Проб-
ные откачки из колодца с дебитами от 19 до 
72 м

3
/сут были выполнены в конце августа 

после протаивания пород, перекрывающих во-
доносный горизонт, и в мае–начале июня, когда 
отмечаются максимальные величины криоген-
ного напора в талике. Продолжительность отка-
чек в зависимости от дебита изменялась от 1,2 
часа до 10 часов. Наблюдения за положением 
динамического уровня воды в скважинах во вре-
мя опытно-фильтрационных работ проводились 
по стандартной методике: первый час – по уча-
щенному графику, затем промежуток времени 
между замерами был увеличен до получаса. 

Комплекс исследований позволил определить 
радиус влияния водопонизительного колодца, 
изучить фильтрационные свойства водовме-
щающих грунтов, необходимые для гидрогео-
логических расчетов дренажа (таблица). Было 
установлено, что для данных мерзлотно-гидро-
геологических условий откачки с дебитами бо-
лее 40 м

3
/сут могут характеризоваться как экс-

пресс-опробование, а определяемые по ним 
гидрогеологические параметры следует считать 
лишь оценочными. Для равномерного осушения 
водоносного слоя наиболее оптимально прово-
дить откачки с дебитом 25–33 м

3
/сут. Наиболь-

шие водопритоки в дренажную выработку отме-
чаются в конце весны–начале лета, что связано 
с высокой криогенной водоотдачей пород тали-
ка при максимальном его сезонном промер-
зании.  

По данным лабораторных испытаний грун-
тов,  значение коэффициента фильтрации  для 

Фильтрационные параметры грунтов  

по данным откачек 
 

Период 

опробо-

вания 

Коэф-

фициент 

филь-

трации, 

м/сут 

Коэффициент 

пьезопровод-

ности, м2/сут 

Коэффи-

циент гра-

витационно-

упругой 

водоотдачи 

Водо-

приток в 

дренаж-

ную вы-

работку, 

м3/сут 

Август–

сентябрь 

2,0–4,5 (1,7–2,2)·103 (1–5)·10–3 25 

Май–

июнь 

4,5–5,7 50  33 

 

мелких песков получилось заниженным по срав-
нению с полученными при опытно-фильтра-
ционных работах и составило 0,1–2,3 м/сут. 
Ранее в лаборатории подземных вод криоли-
тозоны Института мерзлотоведения СО РАН 
П.К. Коносавским были проведены натурные 
эксперименты по определению зависимости 
коэффициента фильтрации пород от концен-
трации раствора. В опытах использовались об-
разцы грунта, отобранные из интервала зале-
гания криопэгов, в качестве фильтрующей жид-
кости – дистиллированная вода, природный и 
искусственно приготовленный высокомине-
рализованный растворы. Эти эксперименты по-
казали, что величина коэффициента фильтрации 
пород при применении природного раствора в  
2 раза, а модельного почти в 4 раза выше, чем 
при использовании дистиллированной воды. 

Коэффициенты фильтрации пород также бы-
ли вычислены по известным эмпирическим за-
висимостям, основанным на использовании дан-
ных гранулометрического состава грунтов без 
учета физико-химических процессов, происхо-
дящих в грунте при фильтрации воды [12]. Эти 
зависимости установлены для однородных чис-
тых, хорошо промытых песков. Вероятно, по-
этому расчетные значения коэффициентов 
фильтрации грунтов оказались завышенными по 
сравнению с определенными опытным путем. 
Так, для песков средней крупности значения 
этого параметра, найденные по формуле Хазена, 
близки к полученным в лабораторных условиях, 
но выше значений, рассчитанных по данным 
опытных откачек, в 2–3 раза. Для мелкозер-
нистых песков расхождение расчетных величин 
коэффициента фильтрации по сравнению с 
лабораторными опытами составляет 1–2 по-
рядка. При использовании формулы Крюгера, 
учитывающей пористость грунта, расчетные 
значения фильтрационных характеристик более 
близки к определенным при откачках.  

 
Основные выводы и рекомендации 

Таким образом, результаты пробных откачек 
из дренажного колодца показали принципиаль-
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ную возможность осушения неглубоких таликов 
с криопэгами. Для сбора воды перфорирован-
ный дренажный колодец должен быть пройден 
на всю мощность талика, а вокруг выработки 
устроен обратный фильтр из слоя щебня. От-
качки из колодцев можно проводить как в лет-
ний период после протаивания сезонномерзлых 
пород, перекрывающих водоносный талик, так и 
в конце зимы, когда отмечаются максимальные 
криогенные напоры надмерзлотных грунтовых 
вод. В последнем случае перед проведением 
дренажных работ необходимо очистить колодец 
ото льда. Большой радиус выработки позволяет 
использовать при откачках поверхностные насо-
сы. Для сильно обводненной территории к ко-
лодцам могут быть подведены трубчатые гори-
зонтальные дрены, предназначенные для сбора 
надмерзлотных и поверхностных вод. В резуль-
тате этого эффективность водопонижения от 
работы дренажно-осушительной системы может 
быть значительно повышена. 

После выполнения водопонизительных работ 
для последующего укрепления грунтов основа-
ний может быть рекомендована установка се-
зонно-охлаждающих систем.  

Широкая практика использования известных 
эмпирических формул для расчета коэффици-
ента фильтрации грунтов, вмещающих соленые 
водные растворы, является необоснованной. В 
программе инженерно-геологических изыска-
ний для определения фильтрационных харак-
теристик грунтов обязательно должно быть пре-
дусмотрено проведение опытно-фильтрацион-
ных работ. 
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