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Приведены компенсирующие мероприятия, применяемые при проектировании в крио-
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Введение 

В настоящий момент развитие нефтегазовой отрасли напрямую связано 

с освоением территорий, расположенных в криолитозоне. Нередко при проек-

тировании объектов, расположенных в местах распространения многолетне-

мерзлых грунтов (ММГ), проектные организации сталкиваются с проблемати-

кой отсутствия методологии выполнения расчетов в нормативно-технической 

литературе. В результате возможно появление риска, заключающегося в раз-

работке и принятии ошибочных проектных решений, что может привести 

к серьезным аварийным ситуациям при эксплуатации трубопроводов. 

Действующие нормативные документы регламентируют несколько основ-

ных способов прокладки трубопроводов на ММГ: надземный, подземный 

и наземный. По мнению профильных специалистов проектных институтов ПАО 

«НК «Роснефть», основным способом прокладки трубопроводов по участкам 

распространения ММГ должен быть надземный, как способ, обеспечивающий 

надежную эксплуатацию, возможность оперативного проведения ремонтных ра-

бот при возникновении аварийных ситуаций, а также оказывающий только ло-

кальное тепловое воздействие на ММГ в местах подземных переходов под есте-

ственными и искусственными преградами. Однако при определенных геологиче-

ских и геокриологических условиях или на участках, где надземным способом 

проложить трубопровод нельзя, может применяться его подземная прокладка. 

Применение подземного способа прокладки, согласно технико-экономи-

ческим сравнениям, способствует сокращению капитальных затрат на строи-
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тельство трубопроводов в несколько раз за счет уменьшения металлоемкости 

и увеличения скорости строительно-монтажных работ. 

При этом при подземной прокладке важен более ответственный кон-

троль и подход к выполнению работ не только на стадиях строительства 

и эксплуатации, но и на этапе проектирования: более тщательное и качествен-

ное проведение инженерных изысканий, выполнение детализированных рас-

четов и корректный подбор защитных мероприятий. 

Для нужд проектирования сотрудниками АО «ТомскНИПИнефть» был 

применен итеративный подход к расчетам подземных трубопроводов, эксплу-

атируемых в районах распространения ММГ. Выполнялись два комплексных 

расчета: теплотехнический – для учета влияния на основание и прочностной – 

с проверкой условий прочности трубопровода. 

Описание объекта проектирования 

В качестве объекта проектирования выступило месторождение в Ямало-

Ненецком автономном округе Тюменской области. Климат района резко конти-

нентальный. Зима суровая, холодная, продолжительная, лето короткое и теплое, 

резкие колебания температуры в течение года и даже суток. Участок проведе-

ния работ характеризуется массивно-островным распространением многолет-

немерзлых грунтов. В районе проектирования отмечаются следующие типы 

ландшафта: суходольные участки, талые озера и торфяники с участками рас-

пространения мерзлых грунтов. Инженерно-геологический разрез района про-

хождения трасс проектируемых коммуникаций сложен как мерзлыми, так и та-

лыми грунтами. 

Проектируемый объект – промысловый нефтепровод с температурой 

продукта до 37 °С, проложенный подземным способом. Объект находится 

в сложных геологических условиях, прокладывается через многолетнемерз-

лые грунты, где наблюдается частое изменение положения кровли мерзлоты. 

Последовательность выполнения комплексных расчетов 

Подходы к расчётам подземных трубопроводов в проектных институтах 

различны, применяется как отдельное проведение теплотехнических расчетов 

для подбора защитных мероприятий без учета прочностных расчетов, так 

и расчет усредненных расчетных моделей, не учитывающих всех условий за-

легания трубопровода.  

Для обоснования безопасности технического решения подземной про-

кладки специалистами отдела геотехнического мониторинга и прогнозного 

моделирования и отдела трубопроводного транспорта АО «ТомскНИПИ-

нефть» был реализован новый подход к проектированию линейных объектов 

в сложных инженерно-геологических условиях – комплексное проведение 

теплотехнических и прочностных расчетов для подбора наиболее эффектив-

ного и безопасного технического решения.  

Теплотехнический расчет подземных трубопроводов требуется выпол-

нять в случаях, когда трубопровод прокладывается в грунтовых условиях 

с присутствием ММГ как сливающегося, так и несливающегося типа − с за-

глубленной кровлей. Суть расчета состоит в определении теплового воздей-
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ствия от трубопровода на мерзлоту, т. е. в определении ореолов оттаивания 

грунта и значений его осадки в пределах данных ореолов. 

Теплотехнические расчеты достаточно трудоемки и затратны по време-

ни, в связи с чем авторами было рассмотрено два варианта подхода к выпол-

нению данных расчетов применительно к линейным трубопроводам: с ис-

пользованием протяженных участков и с учетом типизации инженерно-геоло-

гических условий (ИГУ). 

Расчет с использованием протяженных участков предполагает проведе-

ние теплотехнических расчетов всей трассы с учетом фактического простран-

ственного положения трубопровода (изгибы, подъемы, опуски, компенсаторы 

и т. д.), изменения геологических условий (учет всех инженерно-геологиче-

ских скважин в пределах расчетной модели и напластования грунтов между 

ними), динамики изменения температур грунтов в трехмерном пространстве 

основания (восстановление температурного режима ММГ по всем инженерно-

геологическим скважинам, входящим в расчетную модель), динамики изме-

нения температур продукта в трубопроводе за период расчета и, по мнению 

авторов, является приоритетным способом осуществления теплотехнических 

расчетов линейных объектов. 

На основании опыта проведения теплотехнических расчетов авторами 

выявлено несколько основных факторов, требуемых для учета при создании 

моделей для расчетов с использованием протяженных участков. 

1. При выполнении расчетов с использованием протяженных участков 

требуется производить разбиение инженерно-геологических профилей под 

размеры расчетных моделей, позволяющих с максимальной эффективностью 

просчитать всю трассу. Длина одного выделенного участка может варьиро-

ваться в среднем от 600 до 1000 м. 

2. Граница выделенного участка обязана быть проведена на однородных 

условиях, без резкого изменения геологических наслоений, положения кровли 

мерзлоты и температуры грунтов для уменьшения погрешности при анализе 

результатов расчетов отдельных моделей. 

3. Количество граничных условий III рода для одной расчетной модели 

зависит от условий расположения поверхностного геологического слоя [2]. 

При наличии различных поверхностных условий требуется применять раз-

личные граничные условия III рода со своими расчетными характеристиками. 

Расчет с учетом типизации ИГУ является упрощенным вариантом для 

стадии проектной документации, а также для трасс с относительно простыми 

и однотипными инженерно-геологическими и инженерно-геокриологически-

ми условиями. Данный метод позволяет сократить объем трудозатрат на рас-

чет участков с максимально схожими инженерно-геологическими и инженер-

но-геокриологическими условиями по трассе трубопровода. При этом следует 

отметить, что подход с использованием типизации ИГУ применим только 

в случае выполнения предварительных оценок, а также на стадии предпроект-

ной проработки технических решений. 

При расчете по типизированным ИГУ в программном комплексе авто-

рами создавалась упрощенная расчетная трехмерная модель грунтового осно-

вания с помещенным в нее трубопроводом. Данная модель также должна учи-
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тывать все утвержденные исходные данные, но результаты выделенного типа 

инженерно-геологических условий проецируются на участки с аналогичными 

условиями. Расчетная модель значительно сокращается по длине моделируе-

мого участка (до длины 60–100 м), а решаемая тепловая задача, по сути, сво-

дится к двумерной. При данном подходе очень важным является корректное 

выполнение типизации инженерно-геологических и геокриологических усло-

вий по трассе. Для выполнения качественного анализа количество выделен-

ных типов ИГУ должно быть необходимым и достаточным. 

Следует обратить особое внимание на то, что данный подход неприме-

ним в случаях с резким изменением инженерно-геологических или инженер-

но-геокриологических условий, а также при резком изменении геометриче-

ского положения трубопровода, поскольку не учитывает границ переходов 

состояний «ММГ − талый грунт» и наоборот. Таким образом, данный подход 

имеет относительно небольшую область применения – на однородных, непро-

тяженных участках без изменений глубины прокладки трубопровода, без зна-

чительных и резких изменений основных мощностей геологических наслое-

ний, а также в отсутствие резкого изменения поверхностных условий и тем-

пературы грунтов. 

Результатами теплотехнических расчетов являются температурные по-

ля, изменяющиеся во времени от теплового воздействия трубопровода на 

грунт за расчетный срок эксплуатации, по которым определяются значения 

ореолов оттаивания грунта в его основании. По данным о распространении 

ореолов оттаивания определяются расчетные значения осадок грунтов при их 

оттаивании [1]. 

Для расчетов с использованием протяженных участков авторы разраба-

тывают профили осадок по трассе трубопровода, представляющие собой ли-

нейные графики, совмещенные с профилем трубопровода. Данные результаты 

далее обрабатываются в отделе трубопроводного транспорта для проведения 

комплекса прочностных расчетов. 

Прочностные расчеты трубопровода специалисты АО «ТомскНИПИ-

нефть» выполняют в специализированном программном обеспечении после 

получения профилей осадок. Для корректного задания модели программа 

должна обладать определенным функционалом: задание произвольного зна-

чения осадок на любом выбранном участке, возможность учета свойств слоев 

грунта основания и засыпки, разности отметок рельефа и расстановки балла-

стирующих устройств. 

Авторы применяют программу, использующую балочную расчетную 

модель трубопровода, при этом взаимодействие трубопровода с окружающим 

грунтом моделируется продольными и поперечными упругими опорами (би-

линейными пружинами), расставленными с определенным шагом. Функция 

учета осадки позволяет задавать предварительное перемещение трубопровода 

в вертикальной плоскости в каждой из таких опор.  

Авторы отмечают, что для учета воздействия нагрузок от прилегающих 

участков при температурных расширениях расчеты должны выполняться на 

всю протяженность проектируемого трубопровода. 
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При выполнении расчета трубопровода большой протяженности может 
потребоваться разделение общей расчетной модели на несколько отдельных 
участков, это обусловлено ограничением количества степеней свободы в рас-
четном комплексе. Для расчета подземного трубопровода, прокладываемого 
на ММГ с множеством промежуточных точек для устройства термостабили-
зации или утяжелителей, авторы рекомендуют выполнять разбивку модели на 
участки не более 10 км. 

Для проведения прочностных расчетов в условиях распространения 
ММГ было протестировано несколько программных комплексов. В результате 
авторы пришли к выводу, что не все программные комплексы адаптированы 
для пользователя и требуют навыков программирования для внесения исход-
ных данных в расчетную модель, что увеличивает порог вхождения для ис-
пользования программного обеспечения. 

Фактически теплотехнические и прочностные расчеты сводятся к про-
верке условий прочности и устойчивости трубопровода при проведении опре-
деленных защитных мероприятий. Поэтому основной задачей проектировщи-
ков подземных трубопроводов на ММГ является назначение эффективных 
и экономически обоснованных проектных защитных мероприятий для обес-
печения безаварийной эксплуатации на весь срок службы трубопровода. 

Компенсирующие мероприятия для подземных трубопроводов 

Компенсирующие или защитные мероприятия можно разделить на две 
категории – мероприятия для основания и мероприятия для трубопровода. 

Среди защитных мероприятий, относящихся к трубопроводу, авторы 
выделяют и используют следующие: 

– замена упругих изгибов на гнутые отводы; 
– увеличение толщины стенки проектного отвода; 
– замена проектных отводов на отводы большего радиуса гнутья (5DN, 

10DN, отводы холодного гнутья); 
– установка подземных П-образных компенсаторов; 
– устройство компенсационных матов или амортизирующих подушек. 
В результате неравномерной осадки грунта в теле трубопровода возни-

кает повышенная концентрация напряжений в тех местах, где происходит 
смена мерзлых и талых грунтов. Таким образом, в зависимости от реальной 
геологической ситуации может потребоваться применение дополнительных 
мероприятий для компенсации этих напряжений [3]. Исходя из опыта расче-
тов выявлено, что наиболее уязвимыми участками являются отводы и упругие 
изгибы, т. е. участки с повышенной концентрацией напряжений, вызванных 
температурными расширениями трубопровода. 

На рис. 1 и 2 показан эффект от применения компенсирующих меро-
приятий. Темно-серым цветом выделена область с повышенной концентраци-
ей напряжений, где условия прочности не выполняются. 

Среди защитных мероприятий, относящихся к основанию, авторы вы-
деляют и используют следующие: 

− тепловая изоляция трубопровода; 

− замена грунта в его основании на расчетную глубину; 

− применение активной температурной стабилизации грунтов. 
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Рис. 1. Замена проектного отвода 5DN (слева) на отвод холодного гнутья (справа) 

 

 
 

Рис. 2. Замена упругого изгиба (слева) на П-образный компенсатор (справа) 

 

Основная задача любого из представленных защитных мероприятий осно-

вания – уменьшение осадки основания под трубопроводом до допустимых значе-

ний с целью снижения напряжений и деформаций трубопровода. Тепловая изо-

ляция уменьшает передачу тепловой энергии от трубопровода, замена грунта 

производится при наличии под трубопроводом сильнопросадочных при оттаива-

нии слоев, применение термостабилизации способствует компенсации теплового 

влияния трубопровода в зимний период путем понижения температуры грунта 

в его основании. Следует отметить, что существуют и другие традиционные ком-

пенсирующие мероприятия, например укладка тепловой изоляции на дно и стен-

ки котлована, но они однозначно уступают в эффективности применения. Опыт 

эксплуатационных служб показывает, что данное мероприятие не защищает от 

проникновения теплового воздействия трубопровода, поскольку тепловая изоля-

ция по дну и стенкам котлована подвижна, при эксплуатации деятельный слой 

совершает механические движения, возникают мостики тепла в образующихся 

щелях между плитами тепловой изоляции. 

В зависимости от условий на трассе трубопровода, а также интенсивно-

сти воздействия на грунт рекомендуется выбирать либо одиночное компенси-

рующее мероприятие, либо их сочетание, например совместное применение 

ППУ и замена грунта под трубопроводом. 

Термостабилизация не является традиционным защитным мероприятием 

для подземных линейных трубопроводов. К тому же её реализация требует зна-

чительных расходов при использовании мерзлых грунтов по I принципу, т. е. 

с сохранением их состояния, поэтому применяется она довольно редко. Тем 

не менее существует возможность снизить общую стоимость применения ТСГ 

с обеспечением безопасности эксплуатации. 

Для выбранного объекта проектирования применить традиционные защит-

ные мероприятия не удалось из-за высоких значений осадки трубопровода 

и наличия осаживаемых грунтов большой мощности под трубопроводом. В связи 

с этим специалистами группы геотехнического мониторинга АО «ТомскНИПИ-
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нефть» было разработано и осуществлено компенсирующее мероприятие, кото-

рое ранее не применялось в качестве технического решения – прокладка подзем-

ного трубопровода на намораживаемых грунтовых опорах. 

Намораживаемая грунтовая опора представляет собой практически не-

осаживаемый грунтовый массив, небольших размеров в плане, намороженный 

при помощи отдельностоящих термостабилизаторов. Установка таких опор для 

трубопровода производится с определенным расчетным шагом вдоль трассы. 

При использовании намораживаемых опор принцип применения ММГ 

является комбинированным – II принцип применения ММГ с использованием 

намораживаемых грунтовых опор по I принципу. 

Для намораживания каждой грунтовой опоры предусмотрено устрой-

ство от 3 до 5 термостабилизаторов, устанавливаемых по обе стороны трубо-

провода, в соответствии с конкретными грунтовыми условиями и расчетами. 

Схема устройства намораживаемых опор приведена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Схема установки намораживаемых грунтовых опор 

 

Суть данного мероприятия заключается в поддержании в мерзлом состоя-

нии определенных опорных точек трубопровода при помощи термостабилизации 

грунтов, благодаря этому максимально снижаются осадки грунтового основания 

в месте их установки, при этом жесткость трубопровода на участках, располо-

женных между опорами, обеспечивается за счет прочностных характеристик са-

мой трубы. Таким образом, удается сохранить пространственное положение тру-

бопровода в соответствии с проектом, не прибегая к сплошному расположению 

термостабилизации и переходу на I принцип использования ММГ, тем самым 

значительно сокращая капитальные затраты. Применение намораживаемых опор 

особенно целесообразно при прокладке через осаживаемые грунты, в которых 

большие значения осадок грунтового основания в пролете нивелируются за счёт 

сохранения положения трубопровода на местах расположения опор, а также соб-

ственной жесткости трубопровода. 
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Шаг расстановки опор необходимо подбирать в ходе выполнения проч-

ностного расчета, он зависит от класса прочности, диаметра и толщины тру-

бопровода, а также длины самой намораживаемой опоры. 

Схема моделирования участка подземной прокладки трубопровода 

с устройством намораживаемых грунтовых опор в программе для проведения 

прочностных расчетов показана на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Схема моделирования участка подземной прокладки трубопровода с устрой-

ством намораживаемых грунтовых опор 

 

В качестве намораживаемых опор авторы принимают нестандартные 

крепления, ограничивающие перемещения в вертикальной плоскости. В точке 

установки намораживаемой грунтовой опоры моделируется грунтовая призма, 

в которой задаются нулевые значения осадки. Длина грунтовой призмы зави-

сит от количества последовательно установленных в грунтовой опоре термо-

стабилизаторов. 

Все описанные этапы проектирования подземного трубопровода, приня-

тые в АО «ТомскНИПИнефть», можно представить в виде блок-схемы (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Блок-схема проведения комплексных теплотехнических и прочностных расчетов 

подземного трубопровода, прокладываемого через ММГ 
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Особое внимание в схеме следует обратить на блоки подбора защитных 

мероприятий. Каждое компенсирующее мероприятие для основания или для 

трубопровода должно выбираться в соответствии с технико-экономическим 

анализом стоимости в каждом конкретном случае. Дорогостоящие мероприя-

тия допустимо использовать только при невозможности применения иных 

компенсирующих мероприятий. 

Заключение 

Из-за отсутствия конкретных методик и нормативной документации 

специалистами АО «ТомскНИПИнефть» был сформирован новый подход 

к проектированию подземных трубопроводов на ММГ с определением четкой 

последовательности процессов проектирования, распределением ответствен-

ности за проведение требуемых расчетов с учетом всех нюансов проектирова-

ния в сложных условиях. 

Сформированный подход к выполнению комплекса теплотехнических 

и прочностных расчетов при проектировании подземных трубопроводов, про-

кладываемых в ММГ, а также применение современного высокопроизводи-

тельного ПО позволило специалистам АО «ТомскНИПИнефть» принять 

и обосновать наиболее эффективные и экономически целесообразные проект-

ные решения по прокладке трубопроводов подземным способом на представ-

ленном объекте проектирования. 

Накопленный опыт выполнения прогнозных расчетов подземных трубо-

проводов способствовал формированию упрощенных методик, таких как при-

менение расчетов с типизацией ИГУ, способных сократить трудозатраты на 

выполнение теплотехнических расчетов на этапе предварительной оценки про-

ектных решений, без существенного влияния на полученные результаты. 

Опыт проведения прочностных расчетов в разном программном обеспе-

чении с анализом результатов позволил в условиях ограниченного времени 

проектирования выбрать оптимальную программу и выполнить моделирова-

ние трубопровода на всю протяженность с учетом влияния опасных геологи-

ческих процессов на напряженно-деформированное состояние трубы. 

Фактически результатом настоящего комплексного подхода к выполне-

нию теплотехнических и прочностных расчетов является разработка новых 

технических решений по повышению устойчивости подземных трубопрово-

дов, таких как применение намораживаемых грунтовых опор. Такие техниче-

ские решения способствуют оптимизации капиталовложений, а также разви-

тию отрасли в целом. 
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