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В статье рассматривается влияние объектов различных отраслей топливно-энергетического ком-
плекса России на криолитозону в Арктике и их устойчивость в связи с изменением климата и состоя-
ния верхних горизонтов криолитозоны. Описаны эффективные подходы при проектировании,
строительстве и эксплуатации объектов ТЭК в криолитозоне. Для наиболее значимых подотраслей
энергетики (добыча и транспорт нефти и газа, обеспечение электрической энергией) проведена
оценка экономического ущерба в результате изменения инженерно-геокриологических условий
под воздействием естественного и антропогенного факторов. Показана необходимость внедрения
новых методов проектирования и строительства, проведения на предприятиях ТЭК комплексного
фонового и геотехнического мониторинга и создания центра анализа получаемых данных.

Ключевые слова: ТЭК, криолитозона, многолетнемёрзлые грунты, экономический ущерб, геотехни-
ческий мониторинг.
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Современные изменения климата и, как след-
ствие, изменение состояния мёрзлых грунтов на
территориях с сезонным промерзанием, а также
многолетнемёрзлыми грунтами (ММГ), занимаю-
щими 11.2 из 17 млн км2, или 65.5% площади стра-
ны, определяют необходимость разработки и
выполнения мероприятий по адаптации энерге-
тических объектов. Около 85% территории Арк-
тической зоны РФ (примерно 3.5 млн км2) отно-
сится к областям сплошного распространения
ММГ. Вследствие развития неблагоприятных эк-
зогенных геологических и мерзлотных процессов
существует опасность кратного роста аварийных
ситуаций на объектах топливно-энергетического
комплекса (ТЭК), возможной потери несущей
способности оснований фундаментов зданий и
инженерных сооружений в нефтегазовой отрас-
ли, электроэнергетике, угольной промышленно-

сти: добывающих скважин, дорог, трубопрово-
дов, плотин, ЛЭП и шахт.

В соответствии с Энергетической стратегией
Российской Федерации на период до 2035 года
уровень ежегодной добычи нефти и газового кон-
денсата запланирован в 490–555 млн т, газа – в
860–1000 млрд м3 [1]. Данные объёмы будут обес-
печиваться освоением трудноизвлекаемых запа-
сов континентальной части страны, новых место-
рождений северной части Западной и Восточной
Сибири [2]. Подавляющее большинство перспек-
тивных нефтегазоносных горизонтов располо-
жено в криолитозоне России. Освоение углево-
дородных ресурсов влечёт за собой масштабное
развитие энергетической и транспортной инфра-
структуры.

Возможный ущерб в цикле потепления, для-
щегося десятки лет, для промышленных и граж-
данских объектов, расположенных только на тер-
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ритории Арктической зоны РФ, может составить
около 7 трлн руб. [3]. Оценка ущерба для объектов
ТЭК не проводилась, новые планируемые про-
мышленные объекты в области криолитозоны
могут кратно увеличить ущерб от потепления.

В настоящее время, из-за отсутствия систем-
ных исторических данных и комплексного мони-
торинга криолитозоны, выполнить прогноз изме-
нения состояния многолетнемёрзлых грунтов
применительно к новым инвестиционным про-
ектам ТЭК в криолитозоне России на период
свыше 3–4 лет не представляется возможным.
Возможность достоверного прогноза на средне-
срочную (15–50 лет) и долгосрочную (свыше
50 лет) перспективу ограничена прежде всего точ-
ностью климатического прогнозирования и от-
сутствием обмена данными по фоновому и гео-
техническому мониторингу между компаниями
ТЭК в рамках регионов и на федеральном уровне.
Основой для решения данной проблемы должен
стать готовящийся Федеральный закон “О про-
мышленных данных”.

ВЛИЯНИЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ТЭК 
НА ПРИРОДНУЮ СРЕДУ

Объекты ТЭК оказывают разнообразное воз-
действие на природную среду Арктики. На терри-
тории Ямало-Ненецкого автономного округа со-
средоточено самое крупное в мире стадо оленей,
которое, по примерным подсчётам, составляет
около 750 тыс. голов. Восемнадцать тысяч прожи-
вающих в округе представителей коренных мало-
численных народов ведут традиционный кочевой
образ жизни: занимаются оленеводством, рыбо-
ловством и сбором дикоросов [4]. Одна из наибо-
лее серьёзных проблем влияния ТЭК на жизнь
оленеводов – сокращение площади пастбищ.
Данная проблема обусловлена следующими фак-
торами. Первый связан с нарушением ягельных
покровов и их загрязнением в результате некаче-
ственной рекультивации территорий выводящих-
ся из эксплуатации объектов и регулярными эко-
логическими авариями на объектах ТЭК [5].
Второй фактор – препятствия передвижению
оленей, которые создают линейные сооружения.
Автодороги и трубопроводы перерезают пути ми-
грации диких оленей, а также существенным об-
разом сокращают или корректируют традицион-
ные маршруты кочевий оленеводов [5]. Масшта-
бы сокращения пастбищ в разных районах сильно
варьируют в зависимости от техногенной нагруз-
ки предприятий ТЭК, местами достигая 25% [6].
В ходе сокращения пастбищ на многих участках
тундры усиливается возникшая в последние деся-
тилетия тенденция к перевыпасу оленей, которая
ведёт к деградации растительного покрова, тик-
сотропии и другим изменениям почв [7]. Освое-
ние арктических нефтегазовых запасов служит

причиной нарушений не только растительности и
почвы, но и гидрологических условий на поверх-
ности, а также масштабного теплового и механи-
ческого воздействия на многолетнемёрзлые грун-
ты. В частности, загрязнение рек отходами ТЭК
повлекло за собой значительное сокращение тра-
диционных для жителей ряда арктических регио-
нов рыболовных промыслов. Увеличение площа-
дей протаивания многолетнемёрзлых грунтов и
изменение динамики формирования ледовых и
снежных покровов способствуют сокращению
периодов транспортной доступности небольших
удалённых поселений, а также существенно сни-
жают пространственную мобильность охотников
и собирателей. Для минимизации перечисленных
проблем важна интеграция геоэкологического и
геокриологического мониторинга с этнологиче-
ской экспертизой [8].

РАЗРАБОТКА И ОСВОЕНИЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ
Вопрос растепления многолетнемёрзлых грун-

тов особенно актуален на газовых месторождени-
ях России, так как все основные газовые место-
рождения-гиганты, разрабатываемые ПАО “Газ-
пром” (Медвежье, Уренгойское, Ямбургское,
Заполярное, Бованенковское и другие), а также
значительная часть объектов транспорта газа рас-
положены в зоне распространения многолетней
мерзлоты [9]. К зоне распространения многолет-
немёрзлых пород относится и территория новых
месторождений в Восточной Сибири (Чаяндин-
ское и Ковыктинское), к освоению которых при-
ступила компания.

В 70-х годах прошлого столетия проектные ин-
ституты не располагали достаточным опытом
проектирования оснований и фундаментов на
многолетнемёрзлых грунтах в условиях Арктики.
Отсутствовали методики прогноза изменения
геокриологических условий территории при про-
мышленной застройке. Не было опыта масштаб-
ного применения и промышленного производ-
ства охлаждающих устройств.

Основным техническим решением по строи-
тельству фундаментов объектов нефтегазового
комплекса на ММГ служило использование ме-
таллических труб в качестве свай с погружением
их в талые и многолетнемёрзлые грунты буро-
опускным и бурозабивным способом. Для сохра-
нения многолетнемёрзлого состояния грунтов
оснований и обеспечения их проектного теплово-
го режима применялся, по сути, единственный
способ – вентилируемые подполья в основаниях
зданий. На участках застройки вне контуров зда-
ний, в пределах которых располагались отдельно
стоящие сооружения, оборудование, эстакады
технологических трубопроводов, тепловой ре-
жим ММГ проектами был продекларирован, од-
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нако не обеспечен специальными техническими
средствами. Не выполнялся прогноз изменений
мерзлотно-геологических условий, обусловлен-
ных прямым и опосредованным тепловым воз-
действием зданий и сооружений, изменением
условий снегонакопления и увлажнения, состава,
влажности грунтов сезонно-талого (или сезонно-
мёрзлого) слоя и его мощности.

В итоге при обустройстве месторождений
было допущено много строительных ошибок,
которые привели к последующему развитию де-
формаций зданий, сооружений и газопроводов,
возникновению аварийных ситуаций, прежде-
временному физическому износу объектов и не-
обходимости проведения значительного объёма
ремонтных работ, досрочному выводу объектов
из эксплуатации. Многолетнемёрзлые грунты,
служащие основаниями зданий и сооружений,
деградировали: из твердомёрзлого состояния пе-
решли в пластичномёрзлое, либо оттаяли, что
привело к частичной или полной потере их несу-
щей способности.

По результатам обобщения и систематизации
опыта крупного промышленного строительства
на севере Западной Сибири, внедрения совре-
менных технологий проектирования и строитель-
ства на многолетнемёрзлых грунтах “Газпром”
сформировал техническую политику в области
геотехники в криолитозоне, прежде всего за счёт
опыта дочернего общества “Газпром добыча На-
дым”.

Фактические наблюдения свидетельствуют о
повышении среднегодовых температур многолет-
немёрзлых грунтов. Поэтому при проектирова-
нии новых объектов на полуострове Ямал, начи-
ная с проекта обустройства сеноманских залежей
Бованенковского нефтегазоконденсатного ме-
сторождения, “Газпром” предусматривает резер-
вирование их надёжности с поправкой на прогно-
зируемую величину потепления, которая в свою
очередь основывается на результатах научно-ис-
следовательских работ (рис. 1).

Резервирование надёжности оснований и
фундаментов достигается за счёт конструктива

Рис. 1. Динамика геокриологических условий севера Западной Сибири при наиболее высоком прогнозируемом зна-
чении тренда потепления: состояние к началу 1990-х годов (а) и к 2050 г. (б)
Источник: по данным Института геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН за 2012 г.
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фундаментов (речь идёт о глубине погружения
свай, способе их погружения и диаметрах), но
главным образом – путём использования систем
термостабилизации, в том числе сезоннодействую-
щих охлаждающих установок (СОУ). При проек-
тировании объектов расчётный температурный
режим многолетнемёрзлых грунтов оснований
обосновывается посредством моделирования с
использованием специализированных програм-
мных продуктов, реализующих численные методы
расчёта, с учётом прогнозного тренда температу-
ры воздуха. Фактически в основаниях строящих-
ся объектов создаются массивы многолетнемёрз-
лых грунтов с программируемым тепловым со-
стоянием и механическими свойствами.

Отдельно следует отметить новые подходы к
обеспечению устойчивости добывающих сква-
жин и площадок их размещения в условиях
сплошного распространения высокольдистых
ММГ на полуострове Ямал. Известно, что экс-
плуатация добывающих скважин в условиях веч-
ной мерзлоты сопровождается формированием
приустьевых термокарстовых просадок, дефор-
мациями трубопроводных обвязок скважин, в от-
дельных случаях – потерей герметичности резь-
бовых соединений и искривлениями обсадных
колонн, обусловленных оттаиванием и деформа-
циями вмещающих скважины ММГ.

На месторождениях ПАО “Газпром” в Ямало-
Ненецком автономном округе верхние горизонты
газовых скважин, до глубины около 120–250 м в
пределах пойм крупных рек и до 320–340 м в пре-
делах водоразделов (морских террас), состоят из

пород в многолетнемёрзлом состоянии. При
строительстве скважин на Бованенковском место-
рождении впервые в практике компании ис-
пользовано комплексное теплотехническое ре-
шение, обеспечивающее сохранение верхних
горизонтов ММГ: в конструкции скважин преду-
смотрены теплоизоляционные лифтовые трубы
(ТЛТ) с вакуумной теплоизоляцией, спускаемые
на глубину от 50 до 150 м от устья скважин. В при-
устьевых зонах скважин монтируются парожид-
костные трубчатые системы термостабилизации.
Размещение кустов газовых скважин на террито-
рии месторождений осуществлено с учётом ре-
зультатов специализированного геокриологиче-
ского картирования и мерзлотно-параметриче-
ского бурения (рис. 2). Опыт первых лет
эксплуатации Бованенковского месторождения
продемонстрировал, что реализованные техниче-
ские решения в полной мере себя оправдали.
Кроме того, применение комплексных решений
по термостабилизации устьевых зон скважин
позволило сблизить их в кусте с традиционных 40
до 20–15 м, благодаря чему существенно (до 30%)
снизились затраты на обустройство кустовых
площадок за счёт сокращения их размеров, полу-
чен значительный экономический эффект.

На Харасавэйском месторождении, которое
характеризуется ещё более сложными геокриоло-
гическими условиями, чем Бованенковское, для
теплоизоляции добывающих скважин наряду с
теплоизолированными вакуумными лифтовыми
трубами в конструкции применены также допол-

Рис 2. Технические решения по термостабилизации многолетнемёрзлых грунтов в приустьевых зонах добывающих
скважин
Источник: по материалам ООО “Газпром проектирование”.

Интервал залегания льдистых и
высокольдистых ММГ.
Перекрытие теплоизолированными
лифтовыми трубами 
и парожидкостными охлаждающими
установками.
На площадках с неблагоприятными
мерзлотными условиями 
дополнительно используется
теплоизолированное направление.
Оттаивание ММГ за цементным
кольцом скважин не допускается.

Интервал залегания
слабольдистых ММГ.
Перекрытие теплоизолированной
лифтовой трубой.
Радиус ореола оттаивания ММГ
ограничен.
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МЕЛЬНИКОВ и др.

нительные теплоизолированные обсадные ко-
лонны с пенополиуретановой теплоизоляцией.

ТРУБОПРОВОДНЫЙ ТРАНСПОРТ 
НЕФТИ И ГАЗА

На конец 2016 г. эксплуатационная длина ма-
гистральных газопроводов в России составляла
179 тыс. км, магистральных нефтепроводов и
нефтепродуктопроводов – 71 тыс. км [10]. Общая
длина магистральных нефтепроводов “Транс-
нефти” – 7049 км, из них 1252 км – в Арктиче-
ской зоне РФ. При этом на нефтепроводах в Арк-
тике температура грунта измеряется российской
нефтепроводной компанией ежемесячно по
5348 термометрическим скважинам.

Транспортные объекты из-за их большой про-
тяжённости отличаются значительным разнооб-
разием вдоль трассы по природным условиям и
применяемым техническим решениям [11]. По-
этому стандартные подходы и методы оценки
природно-техногенных опасностей применимы
только после районирования трассы трубопрово-
да и его сегментирования на участки, сходные по
природным условиям и применённым техниче-
ским решениям [12].

Влияние трубопровода на многолетнемёрзлые
грунты можно разделить в зависимости от вида
техногенного воздействия на три типа: механиче-
ские нарушения поверхности почвы, тепловые
воздействия инженерных объектов и нарушения
поверхностного стока на участках возведения ав-
тодорожных насыпей, оборудования трубопро-
водной траншеи или земляного вала над ней. Та-
кие воздействия в конечном счёте приводят к на-
рушению теплообмена через поверхность и
изменению теплового режима многолетнемёрз-
лых грунтов. Вторичные последствия изменений
геокриологических условий влекут за собой акти-
визацию инженерно-геологических процессов и
порождают новые природные опасности, напри-
мер, оползни или наводнения [13].

Оттаивание многолетнемёрзлых грунтов и льда
в основании инженерных объектов приводит к
неравномерным осадкам грунта и деформаци-
ям [14]. Развитие неравномерных осадок и, как
следствие, изменение планово-высотного поло-
жения на разных участках трубы могут привести к
нарушению её напряжённо-деформированного
состояния и последующим возможным разрывам.

Под тепловыми воздействиями инженерных
объектов в полосе землеотвода магистрального
трубопровода следует понимать прежде всего
отепляющее воздействие трубы и формирование
ореола оттаивания в мёрзлых грунтах. Важно учи-
тывать, что нефтепроводы почти всегда разогре-
ты до положительных температур, а газопроводы
имеют различный температурный режим, завися-

щий от интенсивности охлаждения газа на ком-
прессорных станциях. Образование ореола оттаи-
вания и последующая осадка грунта влекут за
собой изменение положения трубопровода и воз-
никновение аварийных ситуаций. В литературе
широко представлены математические постанов-
ки задач оттаивания ММГ и даны методы их ре-
шения [15].

Проблемы возникают при пересечении трубо-
проводами переходных зон ландшафта с высоко-
интенсивными природными процессами. К та-
ким зонам относятся, в частности, берега рек,
озёр и морей [16].

Кроме геотехнических проблем строительства
и эксплуатации магистральных трубопроводов,
необходимо уделять внимание также вопросам
охраны окружающей среды, поскольку нерегла-
ментированные антропогенные воздействия и
последствия изменения геокриологических усло-
вий приводят к экологическому ущербу [17].

ПРАКТИКА СООРУЖЕНИЯ 
ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Опыт возведения плотин в криолитозоне пер-
вой в мире продемонстрировала в 1776 г. на реках
Забайкалья именно Россия [18]. При этом роди-
лась идея использовать в качестве противофиль-
трационной преграды в плотинах мёрзлый грунт.
Так, в 1780–1792 гг. в Петровске-Забайкальском
на р. Мыкырт была возведена первая грунтовая
плотина мёрзлого типа высотой 9.5 м. Е.В. Близ-
няк [19] впервые сформулировал принципы строи-
тельства грунтовых плотин в криолитозоне. В
районах с вечной мерзлотой предпочтительно
мёрзлое состояние ядра плотины и основания
фундаментов. Надёжность плотин зависит от ме-
ханических характеристик мёрзлого грунта. Не
допускается просачивания воды, иначе с течени-
ем времени вода будет способствовать оттаива-
нию окружающих грунтов, что приведёт к отказу
плотины.

В XX в. появилось несколько плотин в криоли-
тозоне Северной Америки, в частности, на
р. Литл Чена высотой 31 м (США, Аляска) и на
р. Нельсон (Канада) высотой 36.6 м [20]. В настоя-
щее время для замораживания грунтовых плотин
широко используются сезоннодействующие охлаж-
дающие установки (СОУ) [21]. Однако заморажи-
вающие системы не всегда эффективны. Пример
тому – некоторые гидротехнические сооружения
в Якутии, Магаданской области и на Северо-Во-
стоке России, для поддержания которых в мёрз-
лом состоянии требуются большие ежегодные за-
траты. По талому, а точнее, по смешанному
принципу работают плотины, имеющие значи-
тельную высоту – Вилюйская, Колымская, Ку-
рейская и Хантайская ГЭС. В целом они оказа-
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лись более надёжными, что обусловлено в основ-
ном высокой степенью проектно-изыскательских
работ, качеством сооружения и мониторингом на
всех стадиях строительства и эксплуатации. Од-
нако и эти плотины испытывают проблемы, свя-
занные с формированием криогенного режима в
теле и основании сооружения [22].

Опыт возведения гидроэнергетических объек-
тов в криолитозоне позволил выявить особенно-
сти их строительства. Наиболее благоприятным
периодом сооружения гидроузлов, как ни пара-
доксально, оказалась зима. Так, при строитель-
стве Вилюйской ГЭС-1 и ГЭС-2 был предложен
“сухой” метод, заключающийся в том, что запасы
мелкодисперсных грунтов для зимней укладки
создаются летом по мере их оттаивания с уклад-
кой в бурты зимнего хранения. Этот метод полу-
чил дальнейшее развитие на Усть-Хантайской,
Курейской, Колымской и Усть-Среднеканской
ГЭС [23].

В России отработано несколько приёмов строи-
тельства плотин: методом послойного наморажи-
вания грунта (плотина 7 м на р. Наледной в Но-
рильске) [24]; сухим методом, применявшимся на
Усть-Хантайской, Курейской, Колымской и
Усть-Среднеканской ГЭС [23]; методом холодно-
го штампа на гидроузле в Якутии (р. Марха) для
промораживания талика. В результате примене-
ния последнего за один зимний период был ста-
билизирован талик, а его размеры уменьшились
по глубине с 6 до 3 м, по ширине – с 20 до 10 м,
температура пород понизилась с –1 до –4°С, а
выход фильтрационного потока в нижний бьеф
был остановлен [24].

В условиях потепления наибольшие проблемы
испытывают плотины среднего и низкого напо-
ров. В этой связи интересен опыт эксплуатации
плотин на р. Мяунджа в Магаданской области и
на р. Матта в Якутии. Тепловое состояние плоти-
ны на р. Матта изменилось, правое крыло пере-
шло в талое состояние (температура грунтов до
глубины 10 м повысилась до +5°С), левое крыло
остаётся мёрзлым, но температуры повысились с
–3 до –2°С, что привело гидроузел к критическо-
му состоянию по устойчивости [22]. В целом, не-
смотря на положительный опыт строительства и
эксплуатации гидроузлов в криолитозоне, вопрос
обеспечения их устойчивости стоит остро. Про-
должается работа по совершенствованию норма-
тивных документов. Актуализированная редак-
ция СП 39.13330.2012 требует доработки раздела,
касающегося гидротехнических сооружений в
криолитозоне [20].

Плотины, возводимые в таких районах, нуж-
даются в геотехническом мониторинге многолет-
немёрзлых грунтов. Среди типичных проблем –
просачивание воды через плотину, оттаивание
вечной мерзлоты вокруг водосброса, изменение

высоты плотины, отказ СОУ, оттаивание и эро-
зия берегов водохранилища. Увеличение объёма
за счёт осадки дна при оттаивании установлено у
Усть-Хантайского водохранилища, проектный
уровень которого был достигнут лишь спустя
20 лет после заполнения. Однако на Вилюйском
водохранилище в силу инженерно-геологическо-
го строения ложа и берегов увеличение объёма
водохранилища с 1967 по 1982 г. оценивается все-
го в 0.05 км3, или 0.14% [22, 25]. Плотина ГЭС на
р. Вилюй построена таким образом, что охваты-
вает долину между мёрзлыми скальными порода-
ми со льдом, заполняющим трещины. Когда её
возвели, то обнаружили, что часть водного потока
движется по трещинам и теряется. Потери на-
блюдаются и сейчас, они непредсказуемы, что
представляет потенциальную угрозу для объекта.
Конвекция может переносить тепло с водой в
плотину, что ведёт к её оттаиванию и разруше-
нию, как это наблюдалось на некоторых объектах
в России [26] и Канаде.

ТЕПЛОВЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

Якутская ТЭЦ была введена в эксплуатацию
7 ноября 1937 г. Здание ТЭЦ относится к первым
крупным промышленным объектам страны и ми-
ра, построенным по принципу использования
грунтов в качестве основания в мёрзлом состоя-
нии. На территории организован геокриологиче-
ский мониторинг и пробурено 54 скважины. На-
блюдения показали, что характер изменений
средней годовой температуры грунтов основания
совпадает с межгодовой изменчивостью темпера-
туры воздуха, исключением стали участки акти-
визации теплового техногенного воздействия. В
течение 80-летней эксплуатации возникали про-
блемы обеспечения устойчивости сооружений
из-за частичного оттаивания многолетнемёрзлых
грунтов, обусловленные главным образом утеч-
ками нагретых производственных вод. Так, в
1986 г. общий объём налёдного льда, образовав-
шегося под главным корпусом ЯТЭЦ, составлял
около 600 м3 [27]. В 1967 г. для промораживания
грунтов около стены главного корпуса были уста-
новлены многотрубные сезоннодействующие
охлаждающие установки системы С.И. Гапеева.

В 2009–2010 гг. происходило растепление
грунтов, но в 2011 г. началось восстановление
температурного режима грунтов в интервале 1.7–
2.6°C (рис. 3, б). Здание эксплуатируется до сих
пор, столбчатые фундаменты глубиной 4.5 м на-
ходятся в удовлетворительном состоянии.

Однако есть ряд негативных примеров, касаю-
щихся электростанций. Здание дизельной ко-
тельной на объекте “Горизонт” вблизи п. Амдер-
ма испытало осадки до 1 м из-за деформаций свай
в основании, сложенном засолёнными суглинка-
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ми, ввиду небольшого (до 1°С) повышения его
температур. Здание котельной по ул. Ленина в
п. Амдерма испытало осадки, превышающие 1.5 м.
Из 19 небольших тепловых и электрических стан-
ций в этом посёлке только две имеют незначи-
тельные деформации, а десять находятся в ава-
рийном состоянии. Одна из крупнейших техно-
генных катастроф – разрушение бетонного
основания резервуара с дизельным топливом для
электростанции – произошла 29 мая 2020 г. в
12 км от центрального района города Норильска
по причине осадки многолетнемёрзлых грунтов.
Росприроднадзор оценил сумму экологического
ущерба от разлива 21 тыс. т топлива на ТЭЦ-3
ПАО «ГМК “Норильский никель”» почти в
148 млрд руб.

СТРОИТЕЛЬСТВО ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ В КРИОЛИТОЗОНЕ

Когда в 1960-х годах началось интенсивное
освоение Сибири, пришлось поставить пять
трансмиссионных сетей по всей стране. Восточ-
ные, центральные и северные линии должны пе-
ресечь зоны с вечной мерзлотой. Северная энер-
госистема пересекает территории протяжённо-
стью более 86 тыс. км.

Основные проблемы для строительства линии
электропередачи в зоне ММГ – морозное пуче-
ние, осадка при оттаивании [28], наледеобразова-
ние, изменение растительного покрова, опусты-
нивание и деградация вечномёрзлых грунтов [29].
Морозное пучение – самая большая проблема в
России и Северной Америке. На Аляске были
случаи поднятия 10-метровых свай на 1–2 м за
счёт морозного пучения, что привело к большим
затратам на ремонт [30]. В России, к северу от Тю-
мени, обнаружено пучение с градиентом роста до
20 см/год. После 20 лет эксплуатации максималь-
ное отклонение электрических столбов может со-

ставлять 2.5–2.7 м [31]. В северо-восточном Китае
ряд столбов на линиях электропередачи рухнули
из-за морозного пучения.

В Соединённых Штатах и Канаде для низко-
вольтных линий электропередачи используются
фундаменты с небольшой глубиной заложения.
Например, трасса магистральных электросетей
Онтарио с одноконтурной линией 115 кВ обору-
дована вертикальными деревянными сваями со
стальными консолями и средним пролётом 150 м.
Сваи размещаются в пробуренных отверстиях
глубиной 2.4–2.7 м, которые заполняются грун-
том обратной засыпки. Во влажных зонах они мо-
гут быть помещены в рифлёные железные круг-
лые кессоны, заполненные фрагментами породы.

В России для фундаментов линий электропе-
редачи 6–10 кВ используются стальные трубы
или шнековые сваи из нержавеющей стали, уста-
новленные на глубине 5–9 м. Для линий электро-
передачи 35–110 кВ и 220 кВ диаметр свай увели-
чен до 630 мм или 720 мм с глубиной установки
10–30 м, которая зависит от напряжения, типа
вечной мерзлоты, расположения линии и сил мо-
розного пучения [32].

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ 
РАСТЕПЛЕНИЯ МЕРЗЛОТЫ 
В АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЕ РФ

Одна из задач исследования – оценка ущерба
для основных фондов энергетики на мезоуровне,
то есть получение численных результатов для тер-
ритории криолитозоны Арктической зоны Рос-
сийской Федерации. Поскольку эта работа пио-
нерная для России, первичная мелкомасштабная
оценка необходима с перспективой дальнейшего
уточнения и расширения полученных результа-
тов. Мы предлагаем оценить величины ущерба от
изменения инженерно-геокриологических усло-
вий для зданий и сооружений ключевой, наибо-

Рис. 3. Средние годовые температуры грунтов основания Якутской ТЭЦ за 2013 г. (а) и 2017 г. (б) со схемой располо-
жения наблюдательных скважин [27]
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лее социально значимой, особенно в арктических
условиях, подотрасли энергетики “Обеспечение
электрической энергией, газом и паром; конди-
ционирование воздуха”. Она включает деятель-
ность по снабжению электрической и тепловой
энергией, газом, паром и горячей водой с исполь-
зованием постоянной инфраструктуры (сетей)
трубопроводов и линий электропередачи. Ключе-
выми зданиями и сооружениями в данном случае
становятся электростанции всех типов, линии
электропередачи, предприятия по производству
газообразного топлива, газопроводы (без учёта
магистральных), котельные и тепловые сети.

Чтобы оценить стоимость зданий и сооруже-
ний энергетики на уровне муниципальных обра-
зований, применена методика, разработанная и
апробированная авторами в предыдущих работах
[33, 34]. Она основана на принципе структурной
однородности, выявленной для определённых
групп социально-экономических показателей, в
целях дооценки неизвестных параметров на му-
ниципальном уровне. Вкратце алгоритм состоит
из следующих шагов:

1. Принимается допущение, что показатель
стоимости основных фондов по виду экономиче-
ской деятельности “Обеспечение электрической
энергией, газом и паром; кондиционирование
воздуха” в каждом муниципальном образовании
пропорционален объёму валового производства в
этой отрасли (в соответствующих пропорциях

распределяется региональное значение стоимо-
сти основных фондов за 2019 г.).

2. Выделение из общей стоимости основных
фондов зданий и сооружений как наиболее вос-
приимчивой к деградации многолетнемёрзлых
грунтов составляющей (через рассчитанные сред-
неотраслевые понижающие коэффициенты). По-
нижающий коэффициент для отрасли “Произ-
водство и распределение электроэнергии, газа и
воды”, согласно нашим расчётам, составляет 0.63
(данные 2019 г.).

Согласно проведённым расчетам, общая стои-
мость зданий и сооружений по виду экономиче-
ской деятельности “Производство и распределе-
ние электроэнергии, газа и воды” в Арктической
зоне РФ составляет около 368 млрд руб. Основы-
ваясь на ранее опубликованной нами оценке [3] и
используя тот же метод, к 2050 г. общий ущерб
для этой отрасли, в случае продолжения потепле-
ния и снижения несущей способности основа-
ний, может составить от 128 до 244 млрд руб.
Распределение возможного ущерба по муници-
палитетам Арктической зоны представлено на
рисунке 4.

МОНИТОРИНГ МНОГОЛЕТНЕМЁРЗЛЫХ 
ГРУНТОВ В ТЭК

За последние 20 лет отмечается тенденция к
повышению температуры многолетнемёрзлых
грунтов. В Российской Федерации температура

Рис. 4. Распределение возможного ущерба объектам ТЭК по муниципалитетам Арктической зоны РФ
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верхних горизонтов за последние 30 лет выросла в
среднем на 2°C. Система автоматизированного
геотехнического мониторинга ММГ на каждом
объекте ТЭК в ближайшей перспективе (5–10 лет)
станет безальтернативной.

Для получения практических производствен-
ных результатов следует объединить системы мо-
ниторинга отдельных предприятий ТЭК в одну
программно-аналитическую систему с возмож-
ностью прогнозирования изменений ММГ в пе-
риоде от одной недели до нескольких лет в грани-
цах отдельных субъектов РФ и в целом в криоли-
тозоне страны. Система мониторинга ТЭК
должна послужить основной для планируемой
принципиальной системы мониторинга много-
летнемёрзлых грунтов в масштабах Российской
Федерации.

Практически доказано, что использование
только относительно доступных данных средне-
годовой температуры воздуха не позволит пред-
сказать изменение вечной мерзлоты. Требуется
комплекс методов: дистанционное зондирование
земли (ДЗЗ), геофизические методы, система гео-
технического контроля, включая наблюдатель-
ные скважины, наземные исследования. Методы
ДЗЗ, в том числе аэрофотосъёмки и космосъёмки
с развитием спутниковой группировки, позволя-
ют оценивать температуру поверхности, распро-
странение и мощность снежного покрова, по-
верхностные воды, структуру растительного по-
крова, последствия хозяйственной деятельности,
изменения в рельефе, указывающие на растепле-
ние многолетнемёрзлых грунтов – например, по-
явление новых термокарстовых озёр. Регулярно
получаемые данные от ДЗЗ позволят оценить из-
менчивость ММГ в масштабе субъектов РФ с учё-
том краткосрочных и долгосрочных климатиче-
ских колебаний. Использование геофизических
методов для получения данных о распростране-
нии и мощности многолетнемёрзлых пород, со-
держании льда и мощности активного слоя осо-
бенно актуально в России с широко развитой от-
раслью сервисных геофизических услуг, прежде
всего для нефтегазовой отрасли. Геофизические
методы, в первую очередь электроразведка и сей-
сморазведка (скважинная и наземная), позволя-
ют получать детальную информацию о геокрио-
логическом строении разреза в широком масшта-
бе, физико-механических свойствах, льдистости,
влажности активного слоя и ММГ. Как и в нефте-
газовой отрасли, геофизические данные должны
подтверждаться оборудованием параметрических
скважин с проведением в них регулярных наблю-
дений.

Для промышленных и гражданских зданий и
сооружений требуется разработка систем контро-
ля и расчёта напряжённо-деформированного
состояния. На всех объектах ТЭК Арктической

зоны для предотвращения экологических ката-
строф необходимо реализовать систему геотехни-
ческого контроля с целью обеспечения механиче-
ской безопасности зданий и сооружений в той
части, которая определяется стабильностью ос-
нований и фундаментов. Система геотехническо-
го контроля рассматривается как составная часть
производственного эксплуатационного контроля
зданий и сооружений и системы промышленной
безопасности. Система геотехнического контро-
ля подразумевает создание специализированных
подразделений, служб геотехнического монито-
ринга – центров ответственности за данное на-
правление работы.

Геотехнический контроль на всех стадиях су-
ществования объектов, начиная с их проектиро-
вания и выполнения инженерных изысканий,
включая стадию строительства и эксплуатации,
решает следующий комплекс задач:

• непрерывный инструментальный контроль
динамики геокриологических условий в основа-
ниях инженерных объектов и пространственного
положения несущих конструкций, оборудования
и трубопроводов и их соответствие проектным и
нормативным требованиям;

• мониторинг динамики опасных экзогенных
мерзлотно-геологических процессов в зоне по-
тенциального воздействия на инженерные соору-
жения;

• комплексный геотехнический прогноз ди-
намики геокриологических условий и устойчиво-
сти оснований и фундаментов, в том числе с ис-
пользованием численных методов теплотехниче-
ского и термомеханического моделирования;

• контроль напряжённо-деформированного
состояния конструкций зданий, сооружений,
оборудования и трубопроводов с использованием
инструментальных и расчётных методов;

• контроль процесса проектирования основа-
ний и фундаментов объектов, включая объёмы и
качество инженерных изысканий, выбор площа-
док строительства, принятие принципиальных
строительных решений;

• разработка и реализация технических меро-
приятий по предотвращению развития недопу-
стимых деформаций зданий и сооружений, ста-
билизации оснований и фундаментов;

• совершенствование нормативной и методи-
ческой базы в области проектирования и строи-
тельства на многолетнемёрзлых грунтах.

* * *
Для продолжения экономически оправданно-

го промышленного освоения территорий крио-
литозоны, в том числе в Арктической зоне Рос-
сийской Федерации, участники топливно-энер-
гетического комплекса страны в ближайшие
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три–пять лет должны решить несколько приори-
тетных задач. Прежде всего необходимо провести
анализ возможного ущерба в результате деграда-
ции ММГ на объектах нефтегазовой, электро-
энергетической и угольной отрасли в период до
2050 г. В этой работе необходимо учесть капи-
тальные и операционные затраты компаний ТЭК.

Сегодня фоновый мониторинг природной
среды в РФ, осуществляемый учреждениями
Минприроды России, Российской академии наук
и Минобрнауки России, проводится в недоста-
точном объёме. Геотехнический мониторинг, ча-
стично включающий температурные измерения,
ведётся предприятиями ТЭК, а также региональ-
ными организациями по различным методикам и
в неполном объёме, нередко без учёта природных
тенденций и изучения поверхностных условий,
соответствующего анализа и прогнозов, а также
без системы обмена данными.

Важной частью адаптации к климатическим
изменениям должна стать система государствен-
ного геокриологического мониторинга состоя-
ния криолитозоны, включающего как наблюде-
ния, так и их анализ, разработку прогнозов и тех-
нических решений по инженерной защите. В
качестве первого шага возможна реализация пи-
лотных проектов в виде региональных систем мо-
ниторинга многолетнемёрзлых грунтов на объек-
тах ТЭК на базе отдельных субъектов Российской
Федерации, где ММГ занимает значительную
часть площади и где проблемы изменения клима-
та, состояния мерзлоты и обеспечения устойчи-
вости зданий и инженерных сооружений наибо-
лее актуальны. Пилотными регионами могут вы-
ступить Ямало-Ненецкий автономный округ,
Ненецкий автономный округ, Красноярский край,
Республика Саха (Якутия) и другие регионы.

Параллельно необходимо вести системную ра-
боту по импортозамещению оборудования для
мониторинга и стабилизации многолетнемёрз-
лых грунтов, созданию отраслевых технических
заданий для отечественной электронной про-
мышленности на термодатчики, разъёмы, микро-
контроллеры, индикаторы, корпуса приборов,
аккумуляторы, цифровую обрабатывающую ап-
паратуру. В настоящее время в российских систе-
мах мониторинга ММГ из отечественных компо-
нентов используются только кабельная продук-
ция и испытательные термостаты. Для анализа
большого массива данных требуется участие си-
стем искусственного интеллекта.

Учитывая прогнозный тренд потепления в
Арктике, при проектировании объектов капи-
тального строительства на многолетнемёрзлых
грунтах необходимо уделить особое внимание
обеспечению резервирования надёжности осно-
ваний и фундаментов, разработке перспективных
методов стабилизации. Сейчас наиболее опти-

мальные виды стабилизации ММГ – различные
сезоннодействующие охлаждающие устройства,
составляющие не более 5% от капитальных затрат
на строительство зданий и сооружений. Однако
требуется разработка и новых методов обеспече-
ния устойчивости оснований и фундаментов.

В области нормативно-правового регулирова-
ния требуется разработка новых и актуализация
существующих отраслевых стандартов проекти-
рования, строительства и эксплуатации объектов
ТЭК в криолитозоне России, включая стандарти-
зацию измерений температуры грунтов, обеспе-
чивающих точность измерений в 0.1°C во всём
диапазоне измеряемых температур грунтов при
изменении внешних условий от –40 до +50°C.

В России существует единственный действую-
щий закон о ведении хозяйственной деятельно-
сти в криолитозоне: “О сохранении вечной мерз-
лоты в Республике Саха (Якутия)” № 1572-V, при-
нятый 22 мая 2018 г. В 2021 г. для создания
правовой основы государственной системы мо-
ниторинга многолетнемёрзлых грунтов Минпри-
роды России предложило внести изменения в два
федеральных закона: “Об охране окружающей
среды” и “О гидрометеорологической службе”.
Кроме данных инициатив, назрела необходимость
разработки проекта федерального закона “О веч-
ной мерзлоте” на основе действующего в Респуб-
лике Саха (Якутия) соответствующего закона.
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