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ВВЕДЕНИЕ 

Освоение огромных территорий со всем ком­
плексом сопутствующих работ по созданию 
инфраструктуры оказывает негативное воздейст­

вие на исходные природные условия, в первую 

очередь на экологическую обстановку. На севере 
эти изменения особенно масштабны, поскольку 
здесь природные комплексы характеризуются от­

носительно малой инерционностью, следствием 

чего являются не только ухудшение условий 

проживания человека, но и большие материаль­
ные потери, связанные с деформациями и разру­

шениями сооружений. Дальнейшее продвижение 

на север, а также поддержание уже имеющейся 

инфраструктуры невозможно без детального изу­
чения закономерностей взаимодействия челове­

ка и природы в новых условиях и решения 

вытекающих из этого прикладных задач. Необ­

ходимость проведения таких исследований на 

рубеже XXI в. обусловлена: 
- возросшей ролью сырьевых ресурсов в 

экономике страны, месторождения которых в 
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большей своей части находятся в криолитозоне и 
на шельфе арктических морей; 

опасным скоплением радиоактивных 

отходов, которые могут быть захоронены в веч­
номерзлых толщах; 

- важностью северного морского пути как 

кратчайшей водной коммуникации между евро­

пейскими и азиатскими регионами государства, 

инфраструктура которого располагается на арк­

тическом побережье в районах с высокольдис­
тыми, засоленными вечномерзлыми грунтами. 

Очертим круг проблем, вставших перед ин­
женерной геокриологией в последние годы. 

ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМ 

Функционирование современных горнодо­
бывающих, перерабатывающих и промышленно­
гражданских комплексов инженерных сооруже­

ний в криолитозоне вызывает изменение всех 
компонентов природной среды: климата, расти­

тельного покрова, мезо- и микрорельефа, ре-
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жима поверхностных и грунтовых вод, темпера­

турного режима и конфигурации мерзлых толщ, 
что в свою очередь приводит к изменению 

свойств основания самих сооружений и сказыва­

ется на их устойчивости. 

В зависимости от планировки застройки, ее 
плотности, конструкции сооружений и их назна­

чения, а также климатических и геологических 

условий района строительства в одних случаях 

на застроенной территории происходит дегра­

дация вечномерзлых толщ, в других - их раз­

витие. Эти процессы протекают весьма интен­

сивно и становятся практически ощутимыми еще 

до окончания срока службы сооружений. По этой 
причине формирование локальных температур­

ных полей под конкретными инженерными соо­

ружениями, расположенными в черте застройки, 

во многом определяется направленностью тепло­

вого процесса в грунтах под застройкой в целом. 

Данное обстоятельство до настоящего времени в 
расчетах не учитывалось, что являлось одной из 
причин деформаций сооружений. Необходимо 
отметить, что наибольший процент деформи­
рующихся сооружений (до 60 % ) наблюдается в 
местах расположения крупных гражданских и 

промышленных агломераций, где происходит 
значительное тепловое загрязнение геологичес­

кой среды. 

Из вышесказанного вытекают две проблемы, 
которые могут быть сформулированы следую­
щим образом. 

1. Изучение закономерностей теплового 
взаимодействия комплекса инженерных соору­

жений с вечномерзлыми грунтами и возможно­

стей его направленного регулирования. 

2. Разработка научных основ создания эко­
логически чистых технологий промышленного и 

гражданского освоения территорий с вечномерз­

лыми грунтами. 

Следует подчеркнуть, что первая проблема 
не является новой, она была сформулирована 
еще в 1958 г. чл.-кор. АН СССР П. Ф. Швецо­
вым, однако до настоящего времени должного 

разв~iтия не получила. Исследования по ней 
свелись лишь к сбору информации по изменению 
компонентов природной среды, поэтому разра­

ботка проблемы и сегодня продолжает оставаться 
актуальной. 

В последние годы пристальное внимание на­
учной и инженерной общественности привлека­
ют вопросы ожидаемого глобального потепления 
климата, которое связывают с повышением со­

держания в атмосфере Земли парниковых газов. 
Особый интерес эти вопросы вызывают у гео­
кр~логов, поскольку потепление климата может 

привести к потере несущей способности вечно-
-~рзлых оснований и деформации сооружений. 
Сегодня существует больше десятка различных 
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сценариев потепления, каждый из которых име­

ет свои особенности. 
В связи с этим перед мерзлотоведами встают 

третья и четвертая проблемы. 

3. Разработка научных основ выбора сце­
нария потепления в зависимости от ответствен­

ности сооружений и поиск оптимальных способов 
обеспечения их устойчивости при выбранном 
сценарии. 

4. Поиск оптимальных способов поддер­
жания эксплуатационной пригодности созданной 
инфраструктуры в условиях глобального потеп­
ления климата. 

Решение 3-й проблемы с позиций существу­
ющего детерминистского подхода к расчету теп­

лового и механического взаимодействия соору­

жений с геологической средой не представляется 
возможным в силу присущих этому подходу 

двух существенных недостатков: во-первых, он 

не учитывает вероятностный характер перераба­
тываемой информации, например, сценария 
потепления, и получаемых результатов; во-вто­

рых, он количественно не оценивает надежность 

работы геотехнической системы, поэтому эко­
номическое сравнение вариантов проектных 

решений теряет смысл, ибо варианты, различа­
ющиеся по продолжительности безотказной (на­
дежной) работы не могут быть сопоставимы по 
стоимости. В связи с этим решение названной 

проблемы может быть получено только с 
позиций вероятностного подхода, а именно с 

позиций теории надежности. Поэтому пятой 

проблемой инженерной геокриологии является: 

5. Разработка теории надежности геотех­
нических систем в криолитозоне. 

Решение 4-й проблемы лежит на пути 
поиска эффективных источников энергии. 
Одним из них является сама суровость климата 
Севера. Наличие ощутимой разницы между 
среднегодовой температурой наружного воздуха 

и среднегодовой температурой вечномерзлого 

грунта позволяет довольно продолжительное 

время после начала потепления поддерживать 

заданный температурный режим в основании 

сооружений. Проблема заключается в том, чтобы 
найти наиболее эффективный способ подачи 
естественного холода в грунт с тем, чтобы до­
вести до минимума разность среднегодовых тем­

ператур наружного воздуха и грунта основания. 

Другим источником является преобразование 
низкопотенциальной энергии, отбираемой из 
грунта в основании зданий, в высокопотенциаль­

ную для отопления помещений. Это преобразо­
вание возможно с помощью разработанных в 
последние годы тепловых насосов, которые могут 

поддерживать заданный температурный режим в 

основании застройки независимо от изменения 

температуры наружного воздуха. 
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Вышеперечисленное позволяет сформули­
ровать шестую проблему. 

6. Поиск эффективных способов поддержа­
ния заданного температурного режима грунта в 

основании застроенной территории. 

В последние годы в связи с выработкой 
ресурсов морских судов с атомными энергети­

ческими установками, накоплением отходов 

производства атомных электростанций и уничто­
жением ядерных боеприпасов со всей остротой 
встал вопрос захоронения радиоактивных отхо­

дов. При этом места захоронения должны отве­

чать трем основным условиям: обладать надеж­
ными естественными противорадиационными 

барьерами, располагаться в ненаселенной мест­
ности и быть доступными для безопасной транс­
портировки отходов. Этим условиям в значи­
тельной степени отвечают территории сплошного 

распространения вечномерзлых толщ большой 
мощности. Поэтому седьмая проблема инженер­
ной геокриологии может быть сформулирована 
следующим образом. 

7. Разработка научного обоснования исполь­
зования вечномерзлых толщ для захоронения 

радиоактивных отходов. 

Строительство на шельфе арктических мо­
рей сооружени·й газа- и нефтепромыслов связано 
с большими трудностями, которые обусловлены 
подвижками ледяных полей. Давление льда на 
сооружения во время подвижек во много раз 

превосходит волновые воздействия и часто явля­

ется причиной разрушения конструкций. В прак­
тике известны случаи, когда давление льда при­

водило к опрокидыванию буровых платформ и 
человеческим жертвам. В этом отношении искус­
ственные острова являются более безопасными 
сооружениями, чем стальные и железобетонные 
платформы. Однако по своим экономическим 
показателям они уступают последним. Поло­

жение может быть исправлено, если в качестве 
строительного материала островов использовать 

искусственный или естественный лед. Проведен­

ные нами предварительные исследования свиде­

тельствуют о реальности высказанной идеи. 

Отсюда формулируется восьмая проблема инже­
нерной геокриологии. 

8. Изучение возможности использования 
искусственного и естественного льда в качестве 

материала для создания ледовых и ледогрунто­

вых островов на шельфе арктических морей и 

разработка предложений по их конструированию 
и расчету. 

Вечномерзлые грунты как основания инже­
нерных сооружений обладают большой инер­
ционностью. Поэтому под воздействием тепло­
вых и механических нагрузок происходит посте­

пенное изменение их свойств. Это дает возмож­
ность заблаговременно выявлять опасные не-

гативные изменения и принимать необходимые 
превентивные меры. Для реализации этой воз­

можности должен осуществляться мониторинг 

геотехнической системы (наблюдения, прогноз, 
управление). Сегодня мониторинг геотехни­

ческих систем находится в стадии становления и 

включает, как правило, лишь наблюдения. Поэ­
тому диагностика устойчивости сооружений 

производится только на момент наблюдений, 
когда принимать защитные меры оказывается 

или слишком поздно, или неоправданно дорого. 

В связи с этим первой задачей исследований 

является разработка методики экстраполяции 
данных наблюдений во времени и проведение 
прогнозной диагностики для принятия управля­

ющих решений. Последние должны быть направ­
лены на заблаговременное регулирование тепло­
вого и механического взаимодействия сооруже­

ния с грунтом. С помощью регулирования можно 
восстанавливать вырабатываемую надежность 
геотехнической системы и продлевать срок ее 

службы . Это станет особенно важным, если нач­
нется потепление климата. Однако регулиро­

вание возможно лишь на управляемых системах. 

Поэтому второй задачей является разработка 
предложений по созданию таких систем. 

Вышеизложенное позволяет сформулиро­

вать девятую проблему инженерной геокриоло­
гии. 

9. Разработка научных подходов к созданию 
управляемых геотехнических систем и геокрио­

логических прогнозов, основанных на экстрапо­

ляции во времени данных натурных наблюдений. 

Перечисленные девять проблем , по нашему 
мнению, сегодня определяют развитие инженер­

ной геокриологии и имеют важное прикладное 

значение. Остановимся на возможных путях 
решения некоторых из них. 

УПРАВЛЕНИЕ ГЕОФИЗИЧЕСКИМИ 

ПРОЦЕССАМИ НА ЗАСТРОЕННОЙ 
ТЕРРИТОРИИ 

Геофизические процессы, протекающие в 
основании застроенной территории, определяют­

ся экстенсивными и интенсивными факторами 

воздействия [Швецов и др" 1973 ]. К экстен­
сивным относятся площади контактов теплоис­

точников или стоков тепла с геологической сре­

дой; к интенсивным - температура контакта 

или величина теплопотока. Математическая мо­

дель такой природно-технической системы есть 

полупространство с внутренними процессами 

кондуктивной и конвективной теплопередачи с 

фазовыми превращениями влаги, к поверх сти 

которого приложена разная по знаку и величине 

тепловая нагрузка , выражаемая через темпера­

туру поверхности. 
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Если в грунтовой толще конвективная со­

ставляющая передачи тепла пренебрежимо мала 
и температурное поле определяется только кон­

дуктивным теплопереносом, то легко показать 

[Хрусталев, 1971 ], что влияние отдельных теп­
ловых воздействий исчезает уже на глубинах 
порядка 20-30 м, и динамика геофизического 
процесса целиком определяется средневзвешен­

ной по площади или среднеинтегральной темпе­

ратурой поверхности, к которой стремится ко­

нечное (стационарное) температурное поле. 

Таким образом начальное состояние систе­
мы характеризует ее температура у подошвы 

слоя с годовыми теплооборотами (Т0) конеч­
ное - среднеинтегральная температура поверх­

ности застроенной территории (Тер ) . Соотно­
шение между ними определяет направленность 

мерзлотного процесса на застроенной тер­

ритории. Условию Тер= Т0 соответствует равно­
весие системы; Тер< Т0 - развитие мерзлых 
толщ; Тер> Т0 - деградация мерзлых толщ. Ин­
тенсивность мерзлотных процессов определяется 

решением линейной задачи Стефана, к которой 
сводится после некоторых упрощений задача 

формирования температурного поля в основании 

застроенной территории . Из этого следует, что 
воздействуя на среднеинтегральную температу­

ру, можно управлять направленностью и интен­

сивностью геофизических процессов в основании 
застроенной территории. 

Сегодня ни у кого не вызывает сомнения , 
что нарушение природных условий, которое в 

большинстве случаев имеет необратимый харак­
тер, сопряжено со значительными потерями ма­

териальных средств и труда. Поэтому при освое­
нии территории следует стремиться к минимуму 

нарушений. Применительно к рассматриваемой 

задаче это должно означать, что Тер равно Т0 • 

Однако достичь выполнения указанного условия 
не представляется возможным хотя бы потому, 
что сама среднеинтегральная температура явля­

ется случайной величиной и определяется сово­

купностью действия многих случайных факто­
ров. 'Ее отклонения от своего номинала при ус­

ловии Тер= Т0 могут привести как к деградации, 
так и к развитию мерзлых толщ. Поскольку 

процесс деградации наиболее опасен, то разумно 
при · формировании структуры застройки 
стремиться к более низким значениям среднеин­
тегральной температуры, чем Т0 , по крайней 

мере на величину ее возможных отклонений. 

Возможности для достижения этой цели заклю­
чаются, во-первых, в регулировании баланса 
элементов застраиваемой территории и, во-вто­

рых, в регулировании температуры поверхности 

в пределах каждого элемента. 

Задача изменения баланса элементов за­
страива-..,юй территории решается изменением 
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плотности застройки, разумеется, в пределах 

градостроительных требований и экономической 
целесообразности. В силу этого возможности та­
кого регулирования ограничены функциональ­
ным назначением застройки. 

Большие перспективы открываются при ре­

гулировании температуры поверхности грунта в 

пределах каждого элемента застраиваемой тер­

ритории. На территории, занимаемой зданиями, 

это производится путем назначения определен­

ного принципа строительства, за счет ;его можно 

изменить температуру поверхности грунта на 

несколько градусов. Однако выбор принципа 
строительства не может производиться произ­

вольно, поскольку зависит не только от общей 
целесообразности регулирования теплового ре­
жима грунтов в пределах застраиваемой тер­

ритории, но и от частных факторов (мерзлотно­
геологические условия конкретной стройпло­

щадки, назначение сооружения, принцип 

строительства соседних сооружений и т. д.), ко­

торые могут превалировать. В этом заключается 

ограниченность подобного регулирования. 
В пределах территорий, расположенных вне 

контура зданий, изменение температуры произ­

водится за счет активной подготовки поверх­

ности и регулирования снежных отложений на 

ней, а также за счет устройства охлаждающих 
подсыпок, о которых мы скажем ниже. 

Таким образом, арсенал технических 
средств и способов воздействия на формирование 
среднеинтегральной температуры достаточно 

велик, хотя и не беспределен. Выявить пути его 
оптимального использования - предмет даль­

нейших исследований. 

СОЗДАНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИ 
ЧИСТЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Тепловое загрязнение геологической среды 
и связанная с ним деградация мерзлых толщ в 

основном обусловлены тепловыделениями в 
грунт сооружений, возводимых по второму прин­

ципу строительства. Однако эти тепловыделения 
могут быть сведены до нуля за счет применения 
нового способа строительства - со стабили­
зацией вечномерзлых грунтов в основании соо­

ружений [Хрусталев, Никифоров, 1990]. В на­
стоящее время способ стабилизации разработан 
пока только для зданий, расположенных на уча­

стках с вечномерзлыми грунтами несливающего­

ся типа. В основу технического решения положе­
но известное в физике явление - постоянство 

температуры при фазовых переходах вещества, 
к числу которых относится процесс промерза­

ния-оттаивания грунтовой влаги. Верхняя гра­

ница вечномерзлых грунтов является границей 

фазового перехода грунтовой влаги. Если выше 
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этой границы искусственно создать и постоянно 

поддерживать под зданием вторую фазовую гра­

ницу, то между двумя границами расположится 

слой грунта с постоянной температурой и, соот­

ветственно, нулевым температурным градиен­

том. Отсутствие градиента означает отсутствие 
теплопотока, поэтому безградиентный слой яв­
ляется абсолютной теплоизоляцией, обеспечива­
ющей полную защиту вечномерзлых грунтов от 

теплового влияния здания и стабилизацию их 
верхней поверхности на первоначальном уровне. 

Конструктивно идея создания абсолютной 
теплоизоляции реализуется следующим образом. 
Под зданием устраивается вентилируемое под­
полье, режим вентиляции которого назначается 

из условия равенства глубины сезонного промер­
зания грунта в подполье глубине сезонного 
оттаивания грунта. В этом случае сезонное про­
мерзание-оттаивание происходит непрерывно в 

течение всего года, а, следовательно, под зда­

нием постоянно присутствует граница сезонного 

промерзания-оттаивания. Между этой границей 

и верхней поверхностью вечномерзлого грунта 

располагается безградиентный слой талого грун­
та , который и является абсолютной теплоизо­
ляцией. Подошва фундамента здания закладыва­
ется в этом слое на глубине, устанавливаемой 
расчетом. 

С 1975 по 1994 гг. в Воркутинском промыш­
ленном районе по новой технологии построено 
три жилых микрорайона (66 пятиэтажных зда­
ний) общей полезной площадью 169,5 тыс. м2 • 
При этом резко повышены планировочные, тех­
нические и экономические показатели застрой­

ки. В 1,6 раза увеличена плотность жилого фон­
да, в 4,6 раза снижена протяженность подземных 
сетей, в 1,43 раза уменьшена стоимость 1 м2 

полезной площади и в 40 раз сокращены затраты 
электроэнергии. 

На основе описанного выше физического 
явления, очевидно, могут быть разработаны и 
другие способы строительства, предотвращаю­
щие тепловое загрязнение геологической среды. 

Работа в этом направлении есть одна из главных 
задач будущих исследований. 

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ 
ГЕОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Вероятностный подход к расчету геотех­
нических систем состоит в следующем [Хруста­

лев, Пустовойт, 1988 ]. Тепловое и механичес­
кое взаимодействие сооружения с геологической 

средой трактуется как развивающийся во вре­
мени многомерный случайный процесс. Число 

измерений процесса определяется числом его вы­

ходных параметров; в простейшем случае ими 

являются несущая способность основания и сов-

местная деформация основания и сооружения. 
Если выходные параметры процесса не пересе­
кают свои предельные значения, например, зна­

чения нагрузки, передаваемой на основание, и 

предельно допустцмой деформации, то считает­

ся, что качество системы сохраняется; в про­

тивном случае оно утрачивается, происходит 

отказ системы. Вероятность сохранения качества 
в течение периода эксплуатации называется на­

дежностью системы, а вся последовательность 

этой вероятности во времени - функцией на­
дежности. 

Вычисление функции надежности далеко не 
тривиальная задача. Возможны два пути ее ре­
шения - аналитический и численный. На сегод­

няшний день в инженерной геокриологии развит 

практически только численный метод или метод 

Монте-Карло. Все расчеты ведутся на ЭВМ. 
Нами разработаны программы, реализующие ме­
тод Монте-Карло для трех геотехнических 
систем: здание-основание, трубопровод-грунт, 
взлетно-посадочная полоса-основание. Расчеты 

по этим программам показывают, что функция 

надежности в основном определяется климати­

ческими и техногенными факторами. При этом 
на некоторые техногенные факторы (назовем их 
управляющими параметрами) можно направлен­

но воздействовать и тем самым изменять функ­

цию надежности. Например, управляющими па­
раметрами являются: глубина заложения свайно­
го фундамента, толщина стенки трубопровода, 
мощность рабочего слоя дорожной насыпи и т. п. 
Определенным сочетанием управляющих пара­
метров можно обеспечить любую наперед задан­
ную надежность. В связи с этим возникает воп­
рос - а какой она должна быть? 

Как известно, все созданные человеком сис­
темы имеют надежность меньше единицы. В 

результате этого неизбежны отказы и появление 
материального ущерба. Чем выше надежность, 
тем меньше ущерб. С другой стороны, высокая 
надежность требует больших материальных за­
трат на создание системы. Очевидно, надо найти 
компромиссное решение (оптимальное). Оно со­

ответствует минимуму суммарных затрат, со­

стоящих из затрат на создание системы (началь­

ная стоимость) и затрат, связанных с возможным 

выходом ее и-з строя до окончания срока эксплу­

атации (цены риска), которые определяются 

функцией надежности. Оптимизация осуществ­
ляется варьированием управляющих парамет­

ров. На окончательный результат существенное 
влияние оказывают климатические параметры. 

Программы позволяют принимать их по заранее 
заданному закону и тем самым учитывать раз­

личные сценарии глобального потепления кли­
мата. Проведенные расчеты показывают, что с 
увеличением интенсивности потепления возрас-
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тают оптимальные суммарные затраты и уве­

личивается оптимальная надежность геотехниче­

ской системы. 

Если каждому сценарию потепления будет 
соотнесена вероятность его реализации, то мож­

но сформулировать оптимизационную задачу, из 

решения которой получить ответ на актуальный 
вопрос - надо ли учитывать глобальное потеп­
ление климата при проектировании геотехни­

ческих систем в криолитозоне? Ответ будет по­
ложительным в том слуЧае, если удорожание 

начальной стоимости геотехнической системы за 

счет учета фактора потепления будет меньше 
ущерба от потепления, умноженного на вероят­

ность реализации сценария потепления. Мате­
матическая формулировка задачи и пример ее 

решения приведены в работе [Хрусталев, 1997]. 
Вероятностный подход открывает широкие 

перспективы для развития геотехники в 

криолитозоне. Он позволяет на научной основе 

осуществлять выбор принципа использования 
вечномерзлых грунтов в качестве оснований, 

планировочного решения застройки и способа 
фундаментостроения, оценивать необходимость 
применения управляемых и резервных систем. 

При этом перечисленные задачи могут решаться 

с учетом глобального потепления климата. Ис­
пользуя вероятностный подход можно получить 

ответы на многие вопросы и в области инженер­
ных изысканий. В частности, как зависит необ­
ходимое количество стадий изысканий от из­

менчивости геокриологических условий в районе 

строительства и стоимости проектируемого ком­

плекса сооружений, какой оптимальный объем 
изысканий должен соответствовать каждой 

стадии и, наконец, каково место дорогостоящих 

методов опробования в общем составе работ. 
Перечисленные задачи дают основание считать 

вероятностный подход эффективным средством 
ускорения технического прогресса в строительст­

ве на вечномерзлых грунтах. 

ЭФФЕКТИВНЫЕ СПОСОБЫ 
ОХЛАЖДЕНИЯ ГРУНТОВ 

К весьма эффективным и перспективным 

охлаждающим устройствам, поддерживающим 

основание тепловьщеляющих сооружений в мерз­

лом состоянии, относятся системы из трубчатых 
горизонтальных установок, укладываемых в под­

сыпку из непучинистого материала на глубине, 
превышающей глубину сезонного оттаивания 
(охлаждающая подсыпка). Эффективность таких 
систе . заключается в том, что охлаждение грун­
та начинается с первых же дней зимы, а не после 

промерзания сезонноталого слоя, как при поверх­

ностном охлаждении вентилируемыми подполь­

ями. В качестве охлаждающих устройств приме-
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няются термосифоны, трубы или каналы с при­
нудительной вентиляцией. В последние годы 

институтом "Гипротюменнефтегаз" разработана 
принципиально новая конструкция горизонталь­

ного парожидкостного термосифона [Долгих, 

1992 ]. Его принципиальное отличие от известно­
го заключается в напорном и прямоточном (пар 

и жидкость двигаются в одном направлении) 

движении теплоносителя. Это позволяет довести 
длину подземного теплообменника термосифона 
до 800 м (известные безнапорные противоточные 
термосифоны имеют длину подземного теплооб­
менника до 25-30 м), перекрывать значитель­
ные пролеты и укладывать его не только под 

зданиями, но и на прилегающей территории, 

обеспечивая глубокое охлаждение грунтов осно­
вания. В этом случае температура грунта может 

быть доведена до температуры наружного возду­
ха. При повышении же среднегодовой темпера­

туры наружного воздуха, обусловленной гло­
бальным потеплением климата, термосифоны 
можно объединить с тепловыми насосами, кото­
рые с помощью термосифонов будут отбирать 
низкопотенциальное тепло из грунта в осно­

вании застроенной территории и превращать его 

в высокопотенциальное тепло, которое пойдет на 

отопление зданий. Наши расчеты показали 

[Perlshtein et а!., 1994 ], что в случае повышения 
температуры наружного воздуха по некоторому 

среднему сценарию климатического потепления 

противостоять деградации мерзлых толщ в черте 

застройки можно, если с помощью тепловых 

насосов отапливать в г. Воркута 0,16 % всех 
зданий, в г. Якутск - 0,5 % и в пос . Тикси -
1 % . Однако для этого необходимо иметь охлаж­
дающую подсыпку под всей застроенной тер­

риторией. Целесообразность такого мероприятия 
определяется технико-экономическим расчетом. 

МОГИЛЬНИКИ РАДИОАКТИВНЫХ 

отходов 

Считается, что наилучшим видом изоляции 
радиоактивных отходов (РАО) на сегодняшний 

день является подземная изоляция. При этом 

используется многобарьерная система защиты, 
включающая естественные (геологические) и ин­

женерные барьеры. Основным видом защиты яв­
ляется естественный барьер, в качестве которого 
рассматриваются кристаллические породы, ка­

менная соль и глины. 

В последнее время большое внимание уделя­
ется вечномерзлым породам как среде для разме­

щения могильников РАО. Анализ показывает 
высокую перспективность этих пород для ис­

пользования по указанному назначению. Это 

обусловлено их нижеследующими свойствами: 
мерзлые породы являются практически нефильт-
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рующими, обладают высокой прочностью, имеют 
температуру ниже О 

0

С, при которой замедляют­

ся окислительные процессы, что в свою очередь 

увеличивает сроки службы инженерных барье­
ров. Перечисленные достоинства мерзлых пород 

позволяют надежно обеспечить экологическую 
безопасность подземной изоляции нетепловыде­
ляющих РАО в течение всего срока их потен­

циальной опасности. 

При подземной изоляции тепловыделяющих 

РАО возникают некоторые проблемы, связанные 
с начальным оттаиванием породы вокруг мо­

гильника и последующим ее промерзанием после 

падения активности источника. Концепция обес­
печения экологической безопасности в этом слу­
чае была сформулирована в работе [Лопатин, 
Казаков, 1996 ]: "Необходимым и достаточным 
услов:И:ем практического исключения выноса 

радионуклидов за пределы могильника в течение 

всего срока потенциальной опасности изолируе­

мых РАО является превышение времени работо­
способности инженерных барьеров над временем 
естественного восстановления криогенного водо­

упора, нарушенного в процессе тепловыделения 

РАО". В связи с этим возникает целый ряд задач, 
которые должны быть решены в ближайшее вре­
мя. В работе [Ершов и др" 1997] перечислены 
некоторые из них, а именно: 

- оценка теплового взаимодействия РАО с 
вмещающими мерзлыми породами с целью недо­

пущения существенного изменения механичес­

ких и изоляционных свойств окружающего мас­

сива горных пород в целом; 

- оценка изоляционных (фильтрационных, 
ионно-миграционных, газопроницаемых, сорб­
ционных, коррозионных и др.) свойств мерзлых 

пород и прогноз их физико-химического взаимо­

действия с РАО с целью сохранения и обеспе­
чения надежного геохимического барьера на весь 
требуемый период их изоляции от экосферы; 

- оценка механической устойчивости грун­

товых стенок могильника в мерзлых породах на 

период его строительства и последующей эксплуа­

тации. 

Необходимо отметить, что период эксплуа­
тации могильников превосходит все известные 

сроки ,,,,{сплуатации инженерных сооружений на 

несколько порядков, так, например, амери­

канские нормативы предусматривают необходи­
мость обеспечения надежной изоляции высоко­
радиоактивных отходов на срок 1 О ООО лет. 
Очевидно, что при таких сроках совершенно 
необходимы долгосрочные прогнозы состояния 
мерзлотно-геологических условий в районе мо­

гильника. Задача особенно актуальна в связи с 
возможным глобальным потеплением климата. 
Предварительные расчеты, проведенные на ка­
федре геокриологии МГУ [Ершов и др" 1997], 

позволили очертить районы возможного захоро­

нения РАО в мерзлых породах. Могильники 

рекомендуется располагать на глубинах не менее 
50 м от поверхности земли и по возможности в 
глинистых породах. В настоящее время институ­

том "ВНИПИП промтехнология" начаты проек­

тные проработки могильника РАО на архипелаге 
Новая Земля. 

АЙСБЕРГ - БУРОВАЯ ПЛАТФОРМА 

Главная сложность освоения шельфа аркти­

ческих морей связана с их ледовитостью, а имен­

но с ледовыми нагрузками на сооружения, кото­

рые по своей величине превосходят волновые при 

ураганных ветрах. В этом отношении искусст­

венные острова для размещения оборудования 
нефтяного или газового промысла являются бо­
лее безопасными сооружениями, чем стальные и 
железобетонные платформы. Однако искусствен­
ные острова выдерживают конкуренцию с плат­

формами только при глубинах моря до 15-20 м. 
При больших глубинах материалоемкость остро­
вов настолько возрастает, что всякое экономичес­

кое сравнение теряет смысл и платформы стано­

вятся безальтернативными . сооружениями. 
В 1982 г. С. Э. Городецкий высказал фан­

тастическую на первый взгляд идею - исполь­

зовать посаженные на дно айсберги для разме­
щения бурового оборудования. Участвуя в работе 
15-й антарктической экспедиции, он обратил 
внимание на несколько айсбергов вблизи южно­
полярной станции Молодежная, которые были 
посажены на мель морским течением и сущест­

вовали более 7 лет. 
Айсберги хорошо противостояли внешним 

воздействиям. Это происходило, во-первых, по­
тому, что пресный лед айсбергов был значитель­
но прочнее морского льда, который разрушался 

при наползании на них, во-вторых, айсберги, 
обладая колоссальной массой, хорошо противо­
стояли сдвигающим нагрузкам при ледовых под­

вижках и, наконец, в-третьих, они имели боль­
шой запас холода, что значительно снижало ин­

тенсивность их таяния в короткое антарктичес­

кое лето. Так измерения, проведенные в Ан­
тарктиде на базе Дружная-1, показали, что тем­
пература в толще айсберга, образовавшегося из 
шельфового ледника Фильхнера, достигает -30 °С. 

Реализация идеи предлагается следующим 

образом [Городецкий, Хрусталев, 1991 ]. Под 
выбранный в акватории моря участок подбирают 
айсберг таких размеров, чтобы его осадка была 
несколько меньше, чем глубина моря в месте 
установки. Ледовую гору буксируют к месту 
установки и затем нагружают балластом, чтобы 
посадить ее на дно и обеспечить требуемую 
устойчивость. В качестве балласта может исполь-
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зоваться лед, создаваемый послойным намора­

живанием морской воды на поверхность, либо 
грунт со дна моря . Посадка айсберга на дно 
может быть достигнута и за счет изменения его 
плавучести - с помощью направленного взрыва 

часть периферийного объема льда откалывается, 
и айсберг оседает. После установки на айсберге 
возводят буровую вышку, сооружения промысла 
и причал для судов. 

Главным преимуществом айсберга как 
опоры под сооружения газа- и нефтепромыслов 
является его абсолютная безопасность, а также 
возможность осваивать акватории с глубинами 
моря до 200 м и более, где применение известных 
платформ становится проблематичным. 

Предлагаемая идея может быть реализова­
на, очевидно, только в том случае, если известно 

как отыскать айсберг нужных размеров и формы, 
и как его доставить к месту установки. Эти два 
вопроса в настоящее время проработаны доста­
точно полно в связи с проектами использования 

айсбергов для целей водоснабжения безводных 
территорий. 

На Земле имеются три района образования 
айсбергов: Гренландия, острова арктического 
архипелага и Антарктида, которые ежегодно 

продуцируют несколько десятков тысяч экземп­

ляров различных размеров и формы. Для освое­
ния Российской Арктики могут быть использова­
ны айсберги, образованные ледниками о. Шпиц­
берген, Земли Франца-Иосифа, Новой и Север­
ной Земли и Гренландии. Поиск айсбергов и их 
обмеры производятся с самолетов с использо­
ванием данных космической фотосъемки. 

Транспортировка айсберга к месту уста­
новки сегодня тоже не является проблемой. В 
1970 г. в Канаде был проведен первый успешный 
эксперимент по транспортировке айсбергов мас­
сой от 99,7 до 277 тыс. т. Транспортировка осу­
ществлялась грузовым кораблем со скоростью 
одна миля в час. Измерения показали, что тяго­

вые усилия корабля с учетом совместного дейст­
вия ·течений, ветра и кориолисовых сил не пре­

вышают 13 т. Следует отметить, что обычный 
морской буксир обеспечивает тяговое усилие 
28-30 т. 

Таким образом, приведенные сведения сви­
детельствуют о технической возможности реа­

лизации изложенной идеи. Однако для ее прак­

тического воплощения нужны серьезные теоре­

тические проработки, экспериментальные иссле­
дования и модельные испытания. От результатов 

этой работы во многом будет зависеть успех 
освоения шельфа арктических морей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Очерченный в статье круг проблем, разуме­

ется, не может считаться исчерпывающим. Одна­
ко, по нашему мнению, сегодня он определяет 

стратегию хозяйственного освоения криолитозо­

ны, в основу которой кладутся требования обес­
печения высокой надежности инфраструктуры 

при минимальном загрязнении геологической 

среды и экономном расходовании энергетических 

и материальных ресурсов. Решение этих проблем 
в значительной мере осложняется необходимос­

тью учета возможного глобального потепления 
климата, с которым инженеры вынуждены будут 

считаться при создании гражданских и промыш­

ленных комплексов XXI в. Первая попытка ре­

шения некоторых из них показала плодотвор­

ность изложенных в статье нетрадиционных под­

ходов, которые в будущем, мы надеемся, найдут 
дальнейшее развитие. 

Статья написана по результатам работ, вы­
полняемых при финансовой поддержке Россий­

ского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 98-05-64433). 
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