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Заключение 
Снежный покров в районах распространения 

высотно-поясных (горно-таёжный, горно-
редколесный и горно-тундровый) типов мерз-
лотных ландшафтов по химическому составу 
гидрокарбонатный кальциевый, с малым содер-
жанием сульфатов, что связано с низким уров-
нем техногенного давления в регионе. Преобла-
дающее влияние на процессы формирования 
химического состава снежного покрова в гор-
ных мерзлотных ландшафтах оказывают соли 
континентального происхождения.  

Суммарное поступление растворимых и не-
растворимых форм компонентов в снежный по-
кров закономерно возрастает с высотой и ко-
леблется от 32 т/км2 в горно-таёжных ландшаф-
тах до 44 т/км2 в более высокогорных ландшаф-
тах горных тундр. Во всех типах высотно-
поясных горных ландшафтов растворимые 
(ионные) формы преобладают над пылевыми в 
сотношении 6:1. 

В распределении микроэлементов наблюда-
ется отклонение от высотной зональности, свя-
занное с формированием положительной ано-
малии (S, C, Mn, Cu, H3+) в снежном покрове 
ландшафтов горных тундр в пределах рудных 
зон Эльконского рудного узла. Формирование 
геохимической аномалии обусловлено потоками 

типоморфных элементов в подошвенную часть 
снега над рудными зонами. 
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 Сложные инженерно-геокриологические условия Якутии ставят перед проектировщиками 

немало проблем, необходимость решения которых назрела уже давно. Проектирование устойчивых 
профилей мелиоративных грунтовых каналов с учетом гидрологических, гидрогеологических, геокрио-
логических и гидравлических особенностей их работы требует особого углубленного изучения про-
цессов, происходящих в грунтах основания каналов во время их строительства и эксплуатации. 
Этим объясняется отсутствие региональных норм по проектированию, строительству и эксплуа-
тации грунтовых каналов, т.е. отсутствие правовой основы при проектировании. Настоящие иссле-
дования позволяют закрыть некоторые геокриологические аспекты работы грунтовых каналов. В 
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статье рассматриваются геокриологические особенности работы открытых грунтовых каналов 
при мелиорации земель в различных мерзлотно-грунтовых условиях криолитозоны Якутии. Приведе-
ны результаты натурных исследований теплового и механического взаимодействия водного потока в 
каналах, даны рекомендации по расчету устойчивого поперечного профиля. 

Ключевые слова: криолитозона, грунтовый канал, многолетнемерзлые грунты, температура, льди-
стость, сопротивление сдвигу. 
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In Yakutia, designers must cope with many geotechnical problems associated with complicated permafrost 

conditions. In order to design stable profiles for reclamation earthen canals with consideration for hydrolog-
ical, hydrogeological, geocryological and hydraulic factors, special in-depth studies are required to under-
stand the processes occurring in foundation soils during canal construction and operation. This explains the 
lack of regional design, construction and operation codes for earthen canals, i.e. the absence of a legislative 
basis for designing. The present study covers some of the geocryological aspects of earthen canal perfor-
mance. The paper discusses the geocryological features of open earthen canals used for land reclamation in 
different permafrost-soil conditions of the cryolithozone of Yakutia. It presents the results of field investiga-
tions on thermal and mechanical interaction of the water flow in canals and provides recommendations for 
designing a stable cross-section. 
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Введение
11 

Исходя из особенностей работы мелиоратив-
ных грунтовых каналов в условиях распростра-
нения многолетнемерзлых грунтов, важнейшую 
роль в устойчивости русла играют процессы 
теплового и механического взаимодействия ло-
жа с водным и воздушным потоками. Экспери-
ментальными работами установлено, что мерз-
лый грунт подвергается эрозии водным потоком 
практически при очень малых скоростях с тем-
пературой потока около 0,5–1 оС [1]. Известно 
также, что для устойчивости талых частичек 
грунта существенную роль играют мощность 
слоя оттаивания и влажность.  

Существует мнение [2], что сопротивляе-
мость размыву связного грунта увеличивается 
вследствие перегружающего действия слоя во-
ды. В то же время для мерзлого массива нали-
чие на его поверхности водного потока и опре-
деленного слоя оттаявшего грунта резко сокра-
щает теплопоток в мерзлую зону, сохраняя его в 
мерзлом состоянии [3–4]. Для устойчивости 
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русла в целом существенную роль играет мак-
симальная глубина оттаивания грунта, напри-
мер, для случая залегания под дном и откосами 
канала повторно-жильных льдов. Глубину се-
зонного оттаивания можно регулировать режи-
мом затопления канала и толщиной водного по-
тока. Поэтому для разработки практических ре-
комендаций в условиях криолитозоны по 
устройству мелиоративных каналов необходимо 
тщательно исследовать вопросы теплового и 
механического взаимодействия водного потока с 
талыми, протаивающими и мерзлыми грунтами. 

Краткий обзор направлений исследований 
теплообмена и размываемости грунтов водным 
потоком, а также состояния вопросов проекти-
рования, строительства и эксплуатации грунто-
вых мелиоративных каналов изложен в работах 
[5–8]. 

Для мелиорации земель в Якутии применяют-
ся два основных типа открытых грунтовых ка-
налов: 1) ирригационные и 2) осушительные. 

Каналы первого типа используются при об-
воднении и орошении сельскохозяйственных 
угодий. Вода в них может находиться кратко-
временно (например, подача воды на лиманы 
весной) и длительный период (например, весь 
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период вегетации растений). Каналы второго 
типа применяются для осушения заболоченных 
участков пойм мелкодолинных рек и аласных 
котловин. Особенностью режима их работы яв-
ляется то, что после осушения они используют-
ся уже как оросительные, по которым в весен-
ний период вода подается на орошаемый мас-
сив, а после того как будет проведено ороше-
ние, они вновь играют роль водосборно-
сбросных трактов.  

Обследование ряда мелиоративных систем 
Якутии свидетельствует о том, что в процессе 
эксплуатации грунтовые каналы подвержены 
значительным деформациям. Анализ состояния 
проектно-изыскательских работ показал, что 
отсутствуют нормативные документы по проек-
тированию, строительству и эксплуатации грун-
товых каналов в условиях вечной мерзлоты. 
При этом проектирование трасс каналов ведется 
без учета геокриологических условий террито-
рии строительства, а также процессов, происхо-
дящих в оттаивающих, промерзающих и мерз-
лых грунтах во время эксплуатации каналов при 
взаимодействии их с воздухом и водой. 

Целью настоящих исследований явилось изу-
чение процессов взаимодействия грунтовых ме-
лиоративных каналов с окружающей средой, 
установление причин потери их устойчивости и 
разработка рекомендаций по повышению их 
эксплуатационной надежности. 

  
Состав и методика исследований 

Было обследовано более 150 км открытых 
грунтовых каналов 7 ирригационных систем 
Якутии. Детальные натурные исследования бы-
ли поставлены на действующих Халаанской и 
Хоробутской системах лиманного орошения в 
Центральной Якутии. 

В состав исследований на Халаанской систе-
ме лиманного орошения входило: измерение 
температуры воздуха; температуры грунта в ка-
нале и на естественной площадке; температуры 
и глубины воды в канале и на заливаемых пло-
щадях; скорости течения воды в канале; скоро-
сти ветра; мощности снежного покрова; наблю-
дения за динамикой сезонного протаивания 
грунта. 

На Хоробутской системе лиманного ороше-
ния состав исследований был несколько расши-
рен и дополнительно включал следующие виды: 
градиентные температурные измерения в грунте 
(дно, откосы); температура грунта вне зоны 
действия канала; тепловой поток на сухих отко-
сах и под водой; влажность грунта; влажность 
воздуха. Исследования проводились по обще-
принятым методикам в гидрометрии, актино-
метрии, грунтоведении и мерзлотоведении [9]. 

Результаты экспериментальных исследований 
Рассмотрение динамики температурного ре-

жима грунтов основания мелиоративных кана-
лов начнем с определяющих факторов − влаж-
ности грунтов и снежного покрова. 

Динамика влажности грунтов мелиора-
тивных каналов в Якутии отражает специфику 
их работы, а именно периодичность затопления 
и ежегодное промерзание–протаивание грунтов 
ложа канала.  

Рассматривая распределение влажности 
грунтов в поперечном сечении каналов, следу-
ет отметить, что оно носит осесимметричный 
характер, отражая естественный режим в бор-
тах и особенности затопления и подтопления 
дна и откосов в процессе эксплуатации. Анализ 
данных показывает, что в верхних незатопляе-
мых уровнях влажность грунтов сезоннопрота-
ивающего слоя зависит от количества выпада-
ющих атмосферных осадков. За период наблю-
дений влажность этого слоя составила 12 %. На 
дне канала и затопляемых частях откосов ди-
намика влажности четко отражает весеннее 
затопление и зимнее промерзание грунта. В 
верхних слоях (0,2–0,3 м) влажность грунта 
повышается до 30–40 %, что на 10–20 % пре-
вышает исходные первоначальные значения. 
Влажность грунтов на глубине 10–15 м остает-
ся постоянной в пределах полной влагоемкости 
23–25 %. 

Динамика снежного покрова в каналах Хо-
робутской и Халаанской мелиоративных си-
стем. Устойчивый снежный покров образуется 
в конце первой декады октября и в течение зи-
мы постоянно нарастает. В начале зимы, когда 
преобладает безветрие, снег по профилю канала 
ложится равномерно. С наступлением ветреной 
погоды (конец февраля − начало марта) харак-
тер накопления снега меняется, но не суще-
ственно. Так средняя по профилю канала высота 
и плотность снега на Хоробутской системе ли-
манного орошения  составили 48,3 см и 0,15 
г/смз ,  а на Халаанской − 49,8 см и 0,13 г/смз . 
Максимальная высота снежного покрова в от-
дельные годы на Хоробуте достигала в феврале 
56 см при плотности 0,08 г/смз.  Это на 15,8 см 
больше значения высоты снежных по сравне-
нию с естественными условиями. 

Разрушение снежного покрова на естествен-
ных открытых площадках начинается в первой 
декаде мая. В каналах снег на откосах северной 
экспозиции лежит вплоть до пропуска воды по 
ним. Снежный покров, несмотря на относитель-
но небольшую высоту, играет определенную 
теплозащитную роль. Об этом наглядно свиде-
тельствует динамика температурного режима 
грунтов основания канала, описанная ниже. 
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Наблюдения за температурным режимом 
грунтов. На Хоробутской системе лиманного 
орошения наблюдения были начаты после два-
дцати лет эксплуатации (с апреля 1986 г.). Про-
водились они по трем скважинам глубиной 10 м 
и шести скважинам глубиной от 2 до 3 м, а так-
же по опорной скважине 23 глубиной 20 м, про-
буренной в 1969 г.  Детально исследовался тем-
пературный режим слоя сезонного протаивания 
грунтов, в котором наиболее динамично проис-
ходят процессы взаимодействия канала с окру-
жающей средой. По глубоким скважинам ис-
следовалось влияние канала на температурный 
режим многолетнемерзлых грунтов его основа-
ния.  

Динамика температурного режима грунтов в 
основании канала Хоробутской системы лиман-
ного орошения свидетельствует о том, что грун-
ты основания находятся в периодически устано-
вившемся режиме (рис. 1). Сравнение распреде-
ления температуры грунтов по глубине в канале 
с естественной площадкой показало, что строи-
тельство канала изменило естественное темпе-
ратурное поле в сторону повышения их темпе-
ратуры. Так, среднегодовая температура грун-
тов в слое годовых колебаний температуры в 
естественных условиях составляет −3,3 оС. По-
сле строительства и 20-летней эксплуатации 
канала она повысилась до −2,3 оС в откосах и до 
−1,4 оС в основании. 

Температура грунтов на глубине годовых ко-
лебаний изменилась от −3,1 оС до −2,0 оС в от-
косах и до –1,5 оС в основании канала. Тепловое 
влияние канала сказывается на расстоянии 50–
55 м от его оси. 

Анализируя температурный режим грунтов 
сезоннопротаивающего–промерзающего слоя 
ложа канала, следует констатировать, что, наря-
ду с другими факторами, в целом он формирует 
температурное поле основания. Процесс оттаи-

вания грунтов канала начинается в обычные для 
Центральной Якутии сроки: в конце апреля − 
начале мая (рис.2). Характерной особенностью 
динамики протаивания грунтов дна канала яв-
ляется четкая зависимость ее от влажностного 
режима грунтов и условий теплообмена на по-
верхности (наличие снега и воды). Так, с конца 
апреля по вторую декаду июня темп протаива-
ния грунтов в период наблюдений был практи-
чески одинаков и составлял 1 см/сут. В после-
дующий период при наличии воды в канале 
темп протаивания грунтов резко замедлялся и 
составлял 0,2–0,3 см/сут. Максимальная глуби-
на протаивания была зафиксирована в первых 
числах ноября и составила 1,4 м.  Затем начина-
лось интенсивное промерзание талого грунта 
сверху и снизу, завершающееся в первой декаде 
декабря.  

В те годы, когда вода в канале отсутствовала, 
темп протаивания грунтов его основания, рав-
ный 1 см/сут, сохранялся до конца августа, а 
максимальная глубина протаивания в октябре 
составляла 230 см.  

Температурный режим грунтов протаявшего 
слоя под дном канала отражает режимы затоп-
ления в весенне-летний период. Так, в 1990 г. до 
поступления воды в канал 15 мая средняя тем-
пература грунтов оттаявшего 50-сантиметрово-
го слоя составляла 7,0 оС. При поступлении во-
ды в канал 20 мая температура этого слоя резко 
понизилась до 1,8 оС. Оттаявший слой (60 см) 
имел температуру 7,0 оС. Уровень воды за этот 
период изменялся от 5 см (20 мая) до 210 см (27 
мая) и затем плавно понижался до 50 см (5 
июня). К этому моменту при глубине оттаива-
ния 75 см средняя температура грунтов слоя 
повысилась на 1,4 оС и составила 8,4 оС. Сред-
няя температура воды за этот период была 13,8 
оС. Эти данные свидетельствуют о том, что зна-
чительная часть солнечной энергии трансфор-

а       б 

Рис. 1.  Динамика температурного поля в основании магистрального канала Хоробутской системы лиманного ороше-
ния: а – апрель; б – август. 1 – 1986 г.; 2 – 1988 г.; 3 – 1990 г. 
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Рис. 2. Динамика температурного поля в сезоннооттаива-
ющем–промерзающем слое грунтов основания маги-
стрального канала на ПК 1+63 Хоробутской системы ли-
манного орошения: а – левый откос (скв. 5); б – дно (скв. 6); 
в – правый откос (скв. 7).1 – граница мерзлоты 1987 г.; 2 – то 
же, 1989 г. 
 

мировалась в водном потоке, что способствова-
ло замедлению протаивания грунтов канала. 

Температурный режим грунтов слоя сезонно-
го промерзания откосов канала в зимний период 
характеризуется стабильностью из года в год. 
Средняя температура грунтов по глубине с ян-
варя по апрель составляла –10,3°С. 

Общий анализ натурных данных динамики 
температурного режима грунтовых каналов ме-
лиоративного назначения свидетельствует о 

нарушении естественного температурного поля 
в сторону повышения температур. Причинами 
столь неожиданного для Центральной Якутии 
эффекта явилось наличие в ложе канала снеж-
ного покрова, мощность которого достигает в 
среднем за зимний период до 52 см, а также пе-
реувлажнение верхних горизонтов грунта, обу-
словленное затоплением канала летом, и пере-
распределение влаги в зимние периоды.  

Исследование процессов теплообмена 
грунтов канала с водным потоком. При теп-
ловом взаимодействии ложа водотока с атмо-
сферой и водным потоком уравнение теплового 
баланса записывается следующим образом [3]: 

 

Qn = ( )[ ] 211 ττ dnэфc QLEPJAQ +−−−− ,  (1) 
 

где Qп  − количество тепла, поступающего в 
поровый массив; Qс =Qпр – Qр − суммарная сол-
нечная радиация; Qпр  и Qр  − прямая и рассеян-
ная коротковолновая радиация; Jэф =Ja – Jп  − 
эффективное длинноволновое излучение; Ja – Jп  
− излучение атмосферы и встречное излучение 
поверхности земли; Рn − турбулентный тепло-
обмен с атмосферой; L − удельная теплота ис-
парения (конденсации); Е − интенсивность ис-
парения; Qd − тепловой поток от воды в грунт;τ1 

и τ2 − время непосредственного воздействия на 
поровый массив солнечной радиации и водного 
потока. 

Исходя из поставленной задачи, теплобалан-
совые наблюдения были направлены на изуче-
ние теплового взаимодействия водного потока с 
ложем канала в короткий весенний период. 
Наряду с измерением общих параметров тепло-
вого баланса, были организованы наблюдения 
непосредственно за тепловым потоком на гра-
нице «водный поток − ложе канала». Это позво-
лило существенно упростить решение задачи по 
определению глубины оттаивания грунтов в ка-
нале. 

Величина теплового потока от воды в мерз-
лый массив через оттаявший слой грунта нахо-
дится из следующего выражения: 

 

( ) ( )q T Т
h

T Tn во д п n= − = −α
λ

0 ,       (2) 

 
где q − плотность теплового потока в оттаива-
ющий массив; αп  − коэффициент теплообмена 
водного потока с грунтом; Твод  − температура 
воды; Тп  − температура поверхности грунта; Т0  
− температура поверхности на границе оттаива-
ния грунта, равная 0 оС; λ − коэффициент теп-
лопроводности оттаивающих пород; h − толщи-
на талого слоя. 
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Поскольку левая часть уравнения (2) показы-
вает количество тепла, подводящее водой к по-
верхности грунта, а правая – количество тепла, 
отводящее через талый слой в мерзлый массив, 
то данное уравнение можно представить в сле-
дующем упрощенном виде: 

 

q
h

Tn=
λ

.        (3) 

 
Экспериментальные полевые исследования 

зависимости величины теплового потока в отта-
ивающий грунт от глубины затопления и тол-
щины оттаивающего слоя представлены на рис. 
3–5. 

 
Рис. 3. Динамика теплового потока в основании маги-
стрального канала Хоробутской системы лиманного 
орошения в зависимости от глубины оттаивания 
(натурные данные): 1 – сухой откос; 2 – дно, глубина 
воды 1 м; 3 – то же, глубина воды 0,01 м                   

                     

 
Рис. 4. Динамика теплового потока (1), глубина прота-
ивания (2) и глубина воды (3) в магистральном канале 
Хоробутской системы лиманного орошения (натурные 
данные, 1989 г.) 

    Рис. 5. Зависимость теплового потока (q) в мерзлое 
основание канала от температуры поверхности (Tп) и 

толщины оттаявшего слоя (h): 1 − Tп = 6 °С; 2  − Tп = 8 °С; 
3 − Tп = 10 °С; 4 − Tп = 12 °С 

 
Анализ полученных данных свидетельствует 

о том, что даже при незначительном увеличении 
толщины оттаивающего слоя грунта резко со-
кращается поступление тепла в массив. Так, для 
сухих грунтов откоса канала в конце апреля − 
начале мая при увеличении глубины оттаивания 
от 0 до 5 см величина  теплового потока умень-
шается от 85 до 51 Вт/м2 , а при дальнейшем от-
таивании до 30 см –  до 32 Вт/м2. Анализируя 
влияние глубины воды в канале на величину 
поступления тепла в грунт его основания, сле-
дует отметить, что присутствие воды дополни-
тельно, причем очень существенно, сокращает 
теплопоток. При глубине воды от 5 до 10 см ве-
личина теплового потока уменьшилась от 80 до 
8 Вт/м2, т.е. в 10 раз. Глубина оттаивания грунта 
составила 30 см. Дальнейшее увеличение глу-
бины воды в канале до 1,9–2,0 м привело к 
уменьшению величины теплового потока до 
0,01 Вт/м2. Это говорит о том, что практически 
все тепло, поступающее из атмосферы в этот 
период, аккумулировалось в водном потоке. 

В естественных условиях, где расход водного 
потока не регулируется, происходит образова-
ние различных динамичных форм рельефа. В 
искусственных сооружениях, какими являются 
каналы, поступление воды регулируется и это 
позволяет создавать некоторый защитный слой 
из талого грунта. Назначение этого слоя двоя-
кое: с одной стороны, он призван быть теп-
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Рис. 6. Зависимость сопротивления сдвигу (Rсд) супесча-
но-суглинистого грунта (а) и интенсивности его размыва 

(U) (б) от влажности в естественных условиях 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость сопротивления сдвигу супесчано-
суглинистого грунта от влажности (натурные данные) 

 

лоизолятором, препятствующим поступлению 
тепла в нижележащие многолетнемерзлые грун-
ты, а с другой, является слоем, защищающим 
ложе канала от размыва. 

Таким образом, появляется возможность ре-
гулировать процесс оттаивания грунтов в ложе 
каналов и создавать оптимальные режимы их 
эксплуатации. Это выражается, во-первых, в 
создании условий для консолидации оттаявшего 
слоя грунтов в канале перед принятием им вод-
ного потока и, во-вторых, в формировании 
определенного термического сопротивления, 
препятствующего оттаиванию многолетнемерз-
лых грунтов основания.  Это, в свою очередь, 
позволило применять методику расчета каналов, 
широко используемых для талых грунтов, в 
частности по «допускаемым скоростям» потока 
[2, 10–11].  

Исследование прочностных и физико-
механических свойств грунтов. На действую-
щих грунтовых каналах в полевых условиях для 
различных типов грунтов определялась основ-
ная расчетная характеристика − сопротивление 
сдвигу оттаявших грунтов. Исходя из теоре-
тических и экспериментальных исследований 
физической сущности связности дисперсных 
пород следует, что силы сцепления между ча-
стицами имеют молекулярный, водно-коллоид-
ный, электрический и кристаллизационный ха-
рактер [12–15].  В мерзлых дисперсных грунтах, 
помимо указанных, действуют так называемые 
льдоцементные связи, которые нарушаются при 
переходе породы в положительный спектр тем-
ператур. Грунты приобретают специфическое 
посткриогенное сложение, при котором проч-
ностные, фильтрационные и другие свойства 
резко снижаются. Сопротивление размыву та-
ких грунтов невелико, особенно в первый мо-
мент после оттаивания, так как порода в этот 
момент является дезинтегрированной за счет 
вытаявшего льда, а процессу консолидации ее 
препятствует взвешивающее действие воды. 

Экспериментальные исследования показали, 
что сопротивление сдвигу грунтов в основном 
зависит от их влажности. Исследования по вы-
явлению количественной зависимости этих па-
раметров в песчаных и супесчано-суглинистых 
грунтах проводились в натурных условиях ме-
тодами пенетрации и лопастного среза. 

Характер изменения сопротивления сдвигу на 
различных промежутках изменения влажности 
грунтов носит сложный характер (рис. 6 и 7). 
Так, при малых значениях влажности (от 4 до 
8%) сопротивление сдвигу высокое и составляет 
около 0,144 МПа. Изменение влажности до 16–
20% влечет за собой резкое снижение сопротив-
ления сдвигу до 0,006–0,004 МПа. Эти значения 
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влажности близки к пределу раскатывания. При 
увеличении влажности до значений 25–30 % 
(предел текучести) происходит резкое увеличе-
ние сопротивления грунтов сдвигу до 0,036 
МПа. Последующее увеличение влажности ве-
дет к резкому уменьшению сопротивления 
сдвигу (при W = 40 % Rсд = 0,016 МПа). Итак, 
левая и правая ветви кривой лежат в общепри-
нятых представлениях зависимости сопротив-
ления грунтов сдвигу от их влажности. Особый 
интерес представляет середина кривой − интер-
вал влажности от 20 до 28%, на котором проис-
ходит повышение сопротивляемости грунтов 
сдвигу, т.е. понижение их размываемости . Дан-
ный экстремум совпадает с влажностью, соот-
ветствующей пластичной консистенции грунта, 
и является подтверждением того, что в данных 
пределах влажности преобладают силы сцепле-
ния, обусловленные водно-коллоидными плен-
ками [16]. Полученные зависимости (рис. 6) хо-
рошо согласуются с данными лабораторных ис-
следований [17], которые получены для северо-
восточных районов страны при выявлении зави-
симости интенсивности размыва связных грун-
тов от их влажности. В то же время автор обра-
щает внимание на неоднозначность этих связей, 
что вполне допустимо, так как в зависимости от 
дисперсности грунтов изменяются пределы пла-
стичных зон.  

Таким образом, полученные данные сопро-
тивления сдвигу грунта от его влажности имеют 
практическое значение. Кроме того, они позво-
ляют проводить расчеты грунтовых каналов, 
используя известные зависимости [2]: 

 

 [ ]сдводгр

гр

дон KRd
n

gm
V 25,1)(

6,2

2
25,1 += −γγ

γ
,   (4) 

 
где Vдон  − допустимая донная скорость потока 
воды; γвод  − удельный вес воды; γгр  − удельный 
вес грунта; m  − коэффициент условия работы; n  
− коэффициент учета пульсации скорости; К − 
коэффициент однородности грунта; Rсд  − сопро-
тивление сдвигу грунта; d − cредневзвешенный 
диаметр грунтовых частичек. 

 
Выводы и рекомендации 

На основании анализа опыта строительства, 
проведения натурных и аналитических исследо-
ваний оказалось возможным сформулировать 
следующие выводы и рекомендации по устрой-
ству грунтовых мелиоративных каналов. 

1. Выявлена специфика работы мелиоратив-
ных каналов в Якутии и определена роль сезон-
нопротаивающего слоя в формировании тепло-
вого режима и механической устойчивости ложа.  

2. Установлен механизм деформаций каналов, 
в основе которого лежат геокриологические 
процессы, происходящие в грунтах ложа канала 
при взаимодействии их с окружающей средой. 

3. Регулирование поступления воды в канал 
дало возможность формирования талого слоя в 
ложе канала. Толщина этого слоя для условий 
Центральной и Южной Якутии равна 30–40 см. 
Это позволило вести расчеты поперечного сече-
ния канала по методикам, применяемым вне 
зоны распространения многолетнемерзлых по-
род.  

4. В натурных условиях получена основная 
прочностная характеристика супесчано-
суглинистых грунтов − сопротивление их сдви-
гу, которую можно использовать при проекти-
ровании поперечного сечения каналов.  

5. Трассирование каналов на местности сле-
дует проводить, руководствуясь следующими 
основными положениями: 

а) проводяще-сбросные каналы должны про-
ходить по пониженным местам с использовани-
ем естественных водотоков и тальвегов; 

б) межаласные участки проходить прямоли-
нейно, изменение направления трассы делать на 
аласах с плавным радиусом закругления. 

6. Мелиоративные каналы следует проекти-
ровать на основании требований действующих 
норм и инструкций вне зоны вечной мерзлоты, с 
учетом территориальных (региональных) осо-
бенностей: термокарст, термоэрозия, термоде-
нудация, пучение, солифлюкция, изменение фи-
зико-механических свойств грунтов вследствие 
многократного протаивания–промерзания и др. 

7. Необходимо избегать участки местности с 
наличием близко залегающих повторно-
жильных льдов, однако при неизбежности 
устройства каналов на территории с ледовым 
комплексом следует предусмотреть, чтобы в 
процессе эксплуатации граница сезонного отта-
ивания под дном не захватывала повторно-
жильные льды.  

8. Поперечное сечение проводящих каналов 
следует принимать трапецеидальной формы, 
коэффициент заложения откоса от 3 до 6, близ-
кой к параболической форме: 

–поперечное сечение проводяще-водосборно-
сбросных каналов устраивать в слое сезонного 
оттаивания по типу ложбин, проходимых для 
сельхозтехники; ширина канала по дну опреде-
ляется из условий производства работ; 

–гидравлический расчет каналов рекоменду-
ется проводить для двух расчетных случаев: а) 
для проектного профиля на момент начала 
строительства; б) для эксплуатационного про-
филя с учетом изменений его в результате гео-
криологических процессов и зарастания расти-
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тельностью. Изменение поперечного профиля в 
результате протаивания и осадки мерзлых грун-
тов определяется на основе теплотехнических 
расчетов по известным в мерзлотоведении ме-
тодикам. Зарастание русла при уточнении про-
пускной способности канала следует учитывать 
путем увеличения коэффициента шероховато-
сти. 

9. При устройстве грунтовых каналов воз-
можно использование следующих способов 
производства работ: а) послойная разработка 
грунта по мере его оттаивания; б) разработка 
мерзлого грунта в зимний период с помощью 
специальной землеройной техники и взрыва; в) 
размыв русла канала потоком воды.  

10. Для каждого объекта необходимо разра-
батывать проект мониторинга, который должен 
входить составной частью в общий проект. 

11. Требуется дальнейшее совершенствование 
как методик изысканий и расчетов, так и техно-
логий строительства и эксплуатации грунтовых 
каналов, а также разработка нормативной доку-
ментации по их проектированию. 
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