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Приводится краткий обзор опыта возведения намывных гидротехнических сооружений (ГТС) в 

России, включая районы распространения многолетнемёрзлых пород. Мировой опыт свидетельству-
ет о том, что несмотря на сложности возведения ГТС в условиях криолитозоны, обусловленные на-
личием многолетнемёрзлых пород, суровых климатических условий, мокрым технологическим процес-
сом, в некоторых случаях намыв является единственным экономически выгодным способом. В России 
накоплен значительный опыт возведения строительных площадок в криолитозоне методом гидроме-
ханизации в Западной Сибири при обустройстве газоконденсатных и нефтяных месторождений, а 
также в Якутии при инженерной подготовке оснований под здания и сооружения. Предложен инно-
вационный метод возведения гидротехнических сооружений в криолитозоне на основе использования 
скважинной гидродобычи. 
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A brief review of construction of hydraulic-fill structures in Russia, including permafrost areas is pre-
sented. World experience shows that despite the difficulties of construction of hydraulic structures in perma-
frost conditions, caused by presence of frozen layers, harsh climatic conditions, wet technological process, in 
some cases, inwash is the only cost-effective way. Russia has a considerable experience of construction of 
hydraulic-fill structures in the cryolithozone  including the use of hydromechanization method for inwash of 
construction sites during the development of gas-condensate and oil fields in Western Siberia, as well as of 
filling of territories to be used for construction of buildings in Yakutia. An innovative method of construction 
of hydraulic structures in permafrost conditions based on the use of borehole hydroproduction is proposed. 

Key words: permafrost, permafrost soils, hydraulic fill, hydraulic structure. 
 

Введение 
 
Возведение гидротехнических сооружений 

способом гидромеханизации вне зоны распро-
странения многолетнемёрзлых пород известно 
давно и успешно применяется как за рубежом в 
таких странах, как США, Канада, Египет, Ита-
лия, Франция, Япония, Украина, Белоруссия, а 
также в странах Прибалтики, Средней Азии [1, 
2], так и в России [3–7] и др. Этом способ при-
меняется при строительстве судоходных и ир-
ригационных каналов, дноуглублении рек, воз-
ведении плотин и речных сооружений, добыче 
песка и гравия, устройстве полотна дорог и ос-
нований аэропортов [4], а также при инженер-
ной подготовке территорий для строительства 
промышленных и гражданских зданий [8–14]. 
Возведение гидротехнических сооружений с 

использованием гидромеханизации в СССР по-
лучило бурное развитие в период строительства 
каналов им. Москвы и Волго-Донского им. Ле-
нина в середине 30 – 40-х годах прошлого сто-
летия. В эти и последующие годы были по-
строены плотины: на р. Волге (Горьковская, Са-
ратовская, Иваньковская, Угличская, Рыбинские 
ГЭС); на р. Дон (Цимлянская ГЭС); на р. Днепр 
(Киевская, Кременчугская, Днепродзержинская, 
Каховская, Каневская ГЭС); на р. Кама (Кам-
ская, Воткинская, Нижнекамская ГЭС); на р. 
Кура (Мингечаурская ГЭС); на р. Оби (Новоси-
бирская ГЭС); на р. Сырдарье (Кайраккумская, 
Чардарьинская ГЭС); на р. Даугава (Плявин-
ская, Рижская ГЭС); на р. Неман (Каунасская 
ГЭС) и др. Таким образом, гидротехники Рос-
сии имеют громадный опыт возведения такого 
рода плотин, которые успешно работают и в 
наше время [4]. Учитывая активное освоение 
криолитозоны в конце XX – начале XXI веков, 
наметились большие перспективы применения 
гидромеханизации при создании оснований со-
оружений под промышленное и гражданское 
строительство, а также возведении линейных 
сооружений в транспортном и гидротехниче-
ском строительстве.   
В криолитозоне России разработка мёрзлых 

грунтов способом гидромеханизации началась с 
освоения золотоносных месторождений Сибири 

при вскрытии торфов. Научно-практическое 
обоснование он получил в трудах дальнево-
сточных учёных [15–16]. К настоящему времени 
накоплен значительный опыт инженерной под-
готовки строительных площадок на севере За-
падной Сибири при обустройстве газоконден-
сатных и нефтяных месторождений [17–20], в г. 
Якутске при создании искусственных основа-
ний под промышленные сооружения и граждан-
ские жилые комплексы [14, 20, 21], возведении 
тела автомобильных и железных дорог [18, 22, 
23], добыче строительного материала через 
скважины [24, 25] и устройстве подземных со-
оружений [26].  
По данным ЗАО «Уренгойгидромеханизация», 

с1978 по 2006 г. в тело различных сооружений в 
Западной Сибири уложено свыше 116,9 млн. м3 
песчано-гравийного материала. В г. Якутске при 
инженерной подготовке оснований сооружений 
(речной порт, завод по ремонту землеройной тех-
ники, 202-й и 203-й жилые микрорайоны) объём 
намывного грунта составил около 800 тыс. м3.  
Успешному применению гидромеханизации 

для строительства в условиях криолитозоны спо-
собствовали научно-практические исследования. 
Исследования развивались в следующих направ-
лениях: поиск и разведка месторождений строи-
тельных материалов, пригодных разработке (пе-
сок, гравий); создание механизмов и методов 
разработки карьеров; обоснование и создание 
теплотехнических основ технологий добычи 
строительных материалов и разработка техноло-
гий возведения качественных сооружений с уче-
том направленного формирования их устойчиво-
го температурно-влажностного режима в суро-
вых природно-климатических условиях, включая 
работы в зимний период [23, 27, 28]. 
Мировой опыт возведения гидроузлов спосо-

бом гидромеханизации и их эксплуатации в ус-
ловиях криолитозоны [29, 30] свидетельствует о 
том, что несмотря на сложности, обусловленные 
наличием многолетнемёрзлых пород, суровых 
климатических условий, мокрым технологиче-
ским процессом и других, в некоторых случаях 
он является единственным экономически вы-
годным способом. Примером первого зарубеж-
ного опыта применения гидронамыва для соз-
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дания противофильтрационного элемента явля-
ется плотина на р. Хесс близ г. Фэрбенкс, США. 
Плотина высотой 25,2 м и длиной 508,5 м, ши-
риной понизу 103,2 м и гребня 4,8 м, с откосами 
от 1:2,5 до 1:1,3 была построена (1940 – 1946 
гг.) как талая на мерзлом основании, проморо-
женном искусственным путем в строительный 
период. Тело плотины, включая ядро, возведено 
методом гидронамыва, и только верхняя часть 
была уложена насухо с послойным механиче-
ским уплотнением. Конструкция тела плотины 
оказалась вполне надежной. Уже первый год 
эксплуатации показал, что намывная часть пло-
тины обеспечивает фильтрацию в теле вдвое 
меньше, чем предполагалось. Строительство 
велось при температуре воздуха до –32°С. В 
настоящее время плотина находится в удовле-
творительном состоянии.  
Анализ опыта применения способа гидрона-

мыва при возведении гидроузлов показал его вы-
сокую технико-экономическую эффективность. 
Есть примеры, когда он успешно применялся и 
зимой. Так при возведении плотины Угличской 
ГЭС работы велись даже при температуре на-
ружного воздуха –54°С. Были и другие преце-
денты, когда работы по намыву плотин не пре-
кращались зимой, например, при строительстве 
Новосибирской, Волжской, Горьковской и дру-
гих ГЭС [31]. В процессе реализации этих проек-
тов были решены ряд теплофизических задач по 
технологии намыва, формированию температур-
но-влажностного режима тела и основания пло-
тин в процессе возведения и ряд других техниче-
ских задач. Эти исследования заложили основы 
использования метода гидромеханизации при 
возведении плотин в криолитозоне. 
Опыт возведения плотин в криолитозоне Рос-

сии методом гидронамыва очень скуден, а чисто 
намывные плотины вообще отсутствуют. Как 
правило, это плотины смешанного типа: часть 
сооружения возводится намывом, другая – от-
сыпкой насухо. Известны две крупные плотины 
энергетического назначения – Братская и Усть-
Илимская ГЭС [22], дамба Якутского порта на 
городской протоке р. Лены [32], дамба руслоот-
вода на р. Сохсолоох, ограждающая дамба хво-
стохранилища на руч. Новый и ряд плотин хво-
стохранилищ в Западной Якутии [33–36] и др. 
Следует отметить, что в качестве альтернатив-
ного детально прорабатывался вариант возведе-
ния способом гидронамыва плотины Богучан-
ской ГЭС на р. Ангаре. Хотя проект не был реа-
лизован, научно-технические проработки его 
явились значительным вкладом в обосновании 
применения этого способа при возведении пло-
тин в суровых климатических условиях Крайне-
го Севера [31].  

Опыт строительства Братской и Усть-
Илимской плотин несомненно имеет большой 
практический интерес. Он показал возможность 
применения метода гидромеханизации при воз-
ведении гидросооружений в районах с суровы-
ми природно-климатическими условиями и 
присутствием многолетнемёрзлых пород.  
При строительстве плотины Братской ГЭС 

(годы строительства 1954–1961 гг., длина 2987 
м, наибольшая высота 36 м) из общего объёма 
земляных работ 6,51 млн.м3 способом гидроме-
ханизации выполнено 3,52 млн. м3. На Усть-
Илимском гидроузле (годы строительства 1963–
1980 гг., высота левобережной части плотины 
28 м, длина 1710 м, высота правобережной 47 м, 
длина 538 м) общий объём намывного грунта 
составил 3,6 млн. м3.  
Ниже приведём краткую характеристику дей-

ствующих плотин, сооруженных гидронамыв-
ным способом. 
Дамба Якутского порта на городской прото-

ке р. Лены предназначена для защиты портовой 
набережной от ледохода, а также для весеннего 
отстоя речного флота. Время строительства 
приходится на июнь – октябрь 1960 г. Объект 
расположен в зоне сплошного распространения 
многолетнемерзлых пород. Мощность мерзлой 
толщи достигает 120 м. Средняя годовая темпе-
ратура воздуха в период строительства состав-
ляла –10,3°С. В настоящий период в связи с по-
теплением она составляет –8,3°С. Дамба длиной 
1419 м, высотой 12 м и шириной по гребню 6 м, 
заложением верхового откоса 1:3, низового – 
1:2,5 расположена в пойме р. Лены. Тело дамбы 
представлено разнозернистым песком и возво-
дилось комбинированным способом: до высоты 
9 м гидронамывом, остальные 3 м отсыпкой на-
сухо самосвалами. Верховой откос закреплен 
железобетонными плитами толщиной 15 см. 
Грунты основания представлены пойменными 
аллювиальными разнозернистыми песками (от 
мелкозернистых до пылеватых) и суглинками. 
Среднегодовая температура мерзлых пород на 
глубине нулевых годовых колебаний составляет 
–1°С…–1,5°С. Глубина сезонного оттаивания 
изменяется от 0,8 до 3,0 м.  
В конце 90-х годов прошлого столетия дамба 

реконструирована: низовая призма была разо-
брана до бровки гребня и на всю высоту дамбы 
была заменена на кладку из камня. В настоящее 
время дамба находится в хорошем состоянии. 
Руслоотводная плотина на р. Сохсолоох вы-

сотой 21 м, длиной 1100 м, шириной по гребню 
14 м, заложением откосов 1:1,15 расположена в 
3 км от п. Айхал (Западная Якутия). Тело пло-
тины намыто из хвостов обогатительной фабри-
ки и сформировано по низовому откосу приз-
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мами из каменной наброски. Дамба является 
составной частью комплекса гидротехнических 
сооружений хвостового хозяйства обогатитель-
ной фабрики № 8 Айхальского ГОКа. Предна-
значена для отвода воды р. Сохсолоох в обход 
хвостохранилища, направляя её в открытый 
руслоотводной канал. Одновременно дамба яв-
ляется ограждающим сооружением хвостохра-
нилища. Объект расположен в зоне распростра-
нения многолетнемерзлых грунтов, мощность 
которых достигает 600 м и более. Мощность 
сезонноталого слоя составляет 0,3–1,5 м. Под 
руслом реки развит талик глубиной более 28 м. 
Температура мёрзлых грунтов на глубине 10 – 15 
м колеблется от –2,3 до –2,9°С. Мерзлые дис-
персные грунты обладают массивной и тонкос-
лойной криогенной текстурой, крупнообломоч-
ные – сетчатой, скальные – трещинной. Содер-
жание ледяных включений колеблется от 6 до 
43%. Пойму реки и долину слагают гравийно-
галечниковые грунты с песчаным заполнителем. 
Крупнообломочный материал средне- и хорошо 
окатанный, представлен изверженными и карбо-
натными породами. В мерзлом состоянии грунты 
«распучены», при оттаивании переходят в рых-
лое состояние. На пологих заболоченных скло-
нах р. Сохсолоох рыхлые элювиальные и делю-
виальные отложения перекрывают скальный 
массив чехлом мощностью в среднем 3–4 м. 
Климат района резко континентальный с су-

ровой продолжительной зимой и коротким, 
сравнительно теплым летом. Переходные сезо-
ны короткие. Многолетняя средняя годовая 
температура воздуха составляет –11…–12°С. 
Абсолютный минимум температур –64°С на-
блюдается в январе, абсолютный максимум 
35°С – в июле. Количество осадков составляет в 
среднем 338 мм в год. В настоящее время пло-
тина находится в рабочем состоянии. 
Ограждающая дамба хвостохранилища на 

руч. Новый высотой 62 м, длиной 4150 м, шири-
ной по гребню 25 м расположена в Якутии 
(Мирнинский р-он, г. Удачный) в долине руч. 
Новый, правого притока р. Далдын и находится 
на расстоянии около 4 км от обогатительной 
фабрики №12. 
Годы возведения 1976–1988 гг. Тело дамбы 

сформировано при помощи упорной призмы из 
хвостов с пионерной дамбой и дамбами обвало-
вания из полускальных пород. Климатические 
условия района сходны с вышеописанными для 
п. Айхал. 
Район хвостохранилища приурочен к зоне рас-

пространения многолетнемерзлых пород, имею-
щих мощность до 500–600 м. Мощность деятель-
ного слоя составляет 0,7–1,5 м, редко до 2 м. В 
геологическом строении район представлен кар-

бонатными породами нижнего ордовика. В кровле 
они сильно выветрелые, разрушенные до дресвы, 
щебня и глыб. Коренные породы: мергели, из-
вестняки, в незначительной степени песчаники и 
глины перекрыты чехлом четвертичных отложе-
ний, представленных по бортам и пойме аллюви-
альными и делювиальными глинистыми, пре-
имущественно суглинистыми и щебенистыми 
грунтами, у русловой части – аллювиальными га-
лечниковыми и гравийными грунтами. Мощность 
четвертичных образований на бортах от 1 до 5 м, 
в пойме 3–6 м, местами до 10 м. Четвертичные 
породы (щебенистые суглинки) характеризуются 
умеренной льдистостью 5–20%, сильно разру-
шенные (до щебня и дресвы) коренные – 20–40%. 
В настоящее время состояние дамбы удовле-

творительное. 
 
Проблемы и возможности использования 
скважинной гидродобычи для возведения 

гидротехнических сооружений 
 

Существующие технологии гидромеханизиро-
ванной добычи дисперсных грунтов основаны на 
разработке талых подрусловых или подозерных 
отложений. Эти технологии, как было показано 
выше, широко используются, но не редко сдер-
живаются ограниченными объёмами талых грун-
тов и экологическими проблемами (развитие 
термокарста и других криогенных процессов). 
Кроме этого, работами ЗАО «Уренгойгид-
ромеханизация» и ЦНИИСа установлено, что 
транспортировка грунта по пульпопроводу воз-
действует на атмосферный воздух в 7–10 раз 
меньше, чем разработка грунта экскаваторами и 
перевозка его автосамосвалами [14]. Легкорани-
мые природные комплексы криолитозоны тре-
буют создания экологически чистых технологий. 
Одной из таких, на наш взгляд, является иннова-
ционная скважинная технология гидродобычи 
строительных материалов (песка, гравия).  
Рядом организаций в России не безуспешно 

проводятся научно-исследовательские и про-
ектно-конструкторские работы по отработке 
скважинной гидродобычи дисперсных строи-
тельных материалов, залегающих на значитель-
ных глубинах в многолетнемёрзлой толще 
криолитозоны [11, 24–26, 37–42] и др.  
Исследования показали, что в Западной и Вос-

точной Сибири имеются в наличии огромные запа-
сы дисперсных отложений, достигающие мощности 
десятков и сотен метров, которые можно использо-
вать в качестве строительных материалов. На рис. 1 
приведена картосхема типичных мощностей кайно-
зойских дисперсных отложений в Якутии, которые 
доступны скважинной гидродобыче [26]. 
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Рис.1. Картосхема типичных мощностей кайнозойских 
дисперсных отложений в Якутии. 
Мощность, м: 1 – 0–10, в долинах до 20; 2 – 0–10, в 
долинах до 100–160; 3 – 0–20; 4 – 20–40, реже до 50; 5 
– 30–60; 6 – 40–80; 7 – 50–120; 8 – 20–150 (нарастание 
мощности к северу); 9 – от 30 до 100–160 в моренных 
грядах; 10 – 40–550; 11 – 150–1600; 12 – межгорные 
впадины, мощность 160–200; 13 – то же, 300–500; 14 – 
долины рек, аллювий от 10–20 до 30–50; 15 – карсто-
вые полости, заполнены наносами 30–40; 16 – участки 
с покровом 0–10 
 
Исходя из опыта применения гидромеханиза-

ции в строительстве гидротехнических соору-
жений, нами была предложена технология воз-
ведения плотин в условиях криолитозоны с ис-
пользованием методов скважинной гидродобы-
чи. Суть метода состоит в подземной гидродо-
быче грунта из мерзлой толщи через буровые 
скважины – разрушение мерзлых дисперсных 
грунтов происходит за счет термоэрозии, а вы-
дача пульпы на поверхность – гидроэлеватором 
и эрлифтом [43]. Доставка строительного мате-
риала на создаваемую плотину осуществляется 
при помощи гидромеханизации по трубам или 
лоткам.  
Отметим, что льдоцементные связи мерзлых 

грунтов ослабляются или полностью разруша-
ются в результате теплового воздействия воды, 
а сохранившиеся после протаивания связи раз-
рушаются с помощью гидромониторов. На теп-
ловую составляющую разрушения мерзлых по-
род следует обращать особое внимание. Необ-
ходимо использовать естественный прогрев во-

ды в водоемах или в специальных водохрани-
лищах. В зависимости от литологического со-
става разрабатываемой толщи с целью повыше-
ния эффективности размыва следить за уровен-
ным режимом воды в размываемых полостях. 
Этим самым обеспечиваются оптимальные ус-
ловия работы гидромониторов. На рис. 2 пока-
зана схема гидронамыва грунтовой плотины, а 

на рис. 3 – технологическая схема скважинной 

 
 
Рис. 2. Схема гидронамыва грунтовой плотины: 
1 – упорные призмы; 2 – скважина; 3 – размывающее 
устройство; 4 – водоподводящая труба; 5 – пульповод; 
6 – граница подземной полости; 7 – граница мерзлоты

Рис. 3. Технологическая схема скважинной гидродо-
бычи: 
а – бурение вскрывающей скважины; б – обсадка сважи-
ны и бетонирование; в – бурение рабочей скважины; г – 
спуск гидроагрегата и расширение скважины; д – гидро-
размыв. 1 – вскрывающая скважина; 2 – обсадная труба; 
3 – затрубное пространство, заполненное грунтовым 
раствором; 4 – рабочая скважина; 5 – гидроэлеватор; 6 – 
водоподающая труба; 7 – пульпоподъёмная труба; 8 – 
кольцевой гидромонитор; 9 – пульпа; 10 – водоподаю-
щий шланг; 11 – стенки размываемой полости 
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гидродобычи. После отработки определенного 
объёма грунта образовавшиеся в мерзлой толще 
полости заливают водой. В процессе теплооб-
мена с окружающими мерзлыми породами вода 
в полостях постепенно замерзает, чем и обеспе-
чивается устойчивость кровли.  
Опытно-промышленные испытания техноло-

ги проводились на территории Института мерз-
лотоведения СО РАН в г. Якутске. Были возве-
дены ядро дамбы на оз. Круглое и дорожное 
полотно. Всего добыто свыше 5000 м3 грунта. 
Инженерно-геокриологические условия разра-
батываемой толщи следующие: объект распо-
ложен в зоне сплошного распространения мно-
голетнемерзлых пород, мощность мерзлоты 
120–150 м; температура на глубине 20 м от –1,5 
до –2,4°С; влажность в пределах от 0,19 до 0,29 
ед.; плотность от 1,79 до 1,94 т/м3; глубина се-
зонного протаивания 2,5 м; средний размер час-
тиц 0,25 мм; скорость падения частиц в стоячей 
воде 2,7 см/с; теплопроводность в мерзлом и 
талом состоянии равна соответственно 2,45 и 
2,21 Вт/(м·К ); удельная теплоёмкость в мерзлом 
и талом состоянии равна соответственно 1,18 и 
1,59 кДж/(кг·К); мощность размываемых отло-
жений составляет 30 м и представлена мёрзлы-
ми мелко- и среднезернистыми песками с про-
слойками растительных остатков супеси и гра-
вийно-галечникового материала. Для производ-
ства технологии скважинной гидродобычи были 
использованы следующие агрегаты и механиз-
мы: насосы 4К6 и СНП50/80; трубы диаметром 
168 и 108 мм; оборудование для размыва и 
подъёма пульпы; автокран грузоподъёмностью 
6,3 т. Монтаж осуществили два рабочих за 2 
часа.  

Заключение 
 

Анализ опыта использования гидромеханиза-
ции для создания надёжных оснований соору-
жений различного назначения показал высокую 
технико-экономическую эффективность её во 
всех строительно-климатических зонах России 
и за рубежом. Высокая эффективность метода 
отмечена также при возведении гидротехниче-
ских сооружений в зоне вечной мерзлоты. Ин-
женерно-геокриологические исследования 
криолитозоны показали наличие громадных за-
пасов строительных материалов, пригодных для 
разработки их методами гидромеханизации. На-
коплена значительная научно-практическая база 
для широкого использования этого метода в 
гидротехническом строительстве на данном 
этапе. Однако легкоранимые экосистемы крио-
литозоны требуют экологически чистых мето-
дов ведения строительства. Таким требованиям, 

на наш взгляд, обладают технологии скважин-
ной добычи строительных материалов. Техно-
логии скважинной гидродобычи полезных ис-
копаемых и строительных материалов отрабо-
таны в промышленном масштабе в горной и 
нефтегазовой отраслях. Это позволяет заклю-
чить, что предложенная технология возведения 
гидротехнических сооружений в условиях рас-
пространения вечной мерзлоты, основанная на 
скважинной гидроразработке мерзлых толщ, 
высокоэффективна и доказывает целесообраз-
ность её применения.  
Успешное внедрение этой технологии безус-

ловно требует дальнейших научно-исследо-
вательских и проектно-конструкторских прора-
боток – совершенствование технологий размыва 
мерзлых грунтов, создание более мощных уста-
новок, современного программно-мониторин-
гового комплекса по прогнозу формирования 
устойчивого температурно-влажностного режи-
ма плотин, включая работы по намыву в зимний 
период.  
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