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ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

Развитие нефтегазового комплекса в России в настоящее время связано 

с интенсивным освоением месторождений нефти и газа, расположенных в 

удаленных от потребителей на тысячи километров восточных и северных 

районах, характеризующихся сложными климатическими и геокриологическими 

условиями. Бесперебойная транспортировка углеводородов потребителю 

является одной из приоритетных задач обеспечения экономической 

безопасности государства.  

Главную опасность для подземных магистральных нефтепроводов, 

проложенных в криолитозоне, представляет формирование ореола оттаивания 

грунта вокруг трубопровода. Оттаивание приводит к неравномерной просадке 

грунта, образованию термокарстовых провалов и, как следствие, к изгибу и 

повреждению нефтепровода.  

В российских научных изданиях широко представлены работы 

отечественных ученых и специалистов, посвященные решению проблемы 

обеспечения промышленной безопасности и безаварийной эксплуатации 

магистральных трубопроводов на многолетнемерзлых грунтах: Х. А. Азметова, 

А. Б. Айнбиндера, А. А. Александрова, Л. А. Бабина, Р. Н. Бахтизина, П. П. 

Бородавкина, А. Г. Гумерова, Р. С. Зайнуллина, Р. М. Зарипова, Г. Е. Коробкова, 

А. Р. Коршака, В. А. Котляревского, В. И. Ларионова, М.В. Лисанова, 

Ю. В. Лисина, И. А. Матлашова, В. А. Чичелова, А. М. Шаммазова и др. 

Однако, несмотря на обширный накопленный материал и существование 

различных методов расчета промерзания/оттаивания грунтов вокруг 

трубопровода и оценки его напряженно-деформированного состояния (НДС), 

проблема теплового взаимодействия трубопроводов с многолетнемерзлыми 

грунтами (ММГ) остается недостаточно изученной. Так, в настоящее время 

нормативными документами не предусмотрен порядок прогнозирования 

оттаивания мерзлых грунтов вокруг магистральных нефтепроводов и 

перспективной оценки состояния линейной части сооружения, отсутствует 

единая методология проведения трудоемких прогнозных расчетов состояния 

трубопроводов в ММГ, нет технологии своевременного выявления 
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потенциально опасных участков трубопровода для планирования мероприятий 

по предупреждению аварийных ситуаций.  

В связи с этим задача повышения безопасности магистральных 

нефтепроводов путем заблаговременного выявления опасных участков для 

снижения частоты аварий на основе долгосрочного прогнозирования ореола 

оттаивания ММГ является актуальной. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

Область исследования соответствует паспорту специальности ВАК РФ 

05.26.03 – «Пожарная и промышленная безопасность» (нефтегазовая отрасль): 

пункту 2 – «Разработка систем информационного обеспечения, управления и 

государственного надзора в области промышленной и пожарной безопасности», 

пункту 3 – «Научное обоснование принципов и способов обеспечения 

промышленной и пожарной безопасности на предприятиях промышленности, 

строительства и на транспорте», пункту 6 – «Исследование и разработка 

средств и методов, обеспечивающих снижение пожарной и промышленной 

опасности технологических процессов, предупреждения пожаров и аварий, 

тушения пожаров», пункту 13 – «Разработка методов оценки и прогнозирования 

ресурса безопасной эксплуатации технических устройств сложных технических 

систем опасных производственных объектов». 

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʎʝʣʴ работы – повышение безопасности магистральных нефтепроводов, 

прокладываемых в многолетнемерзлых грунтах, на основе научно 

обоснованных методов долгосрочного прогнозирования ореола оттаивания 

грунта вокруг трубопровода и оценки прочности линейной части вдоль 

протяженных участков трассы. 

Для достижения цели исследования были поставлены и решены 

следующие ʟʘʜʘʯʠ: 

1 Проанализировать существующие методы обеспечения безопасности 

трубопроводов на участках прокладки с многолетнемерзлыми грунтами и опыт 

их применения. Изучить методики расчета теплового взаимодействия 

нефтепровода и многолетнемерзлого грунта. Провести анализ статистической 

информации об авариях на магистральных трубопроводах. 
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2 Разработать математическую модель взаимодействия подземного 

трубопровода с мерзлым грунтом при его длительном оттаивании с учетом 

смещения источника тепла – трубопровода. 

3 Разработать метод повышения безопасности магистральных 

нефтепроводов, включающий алгоритм и программно-расчетный модуль 

долгосрочного прогнозирования состояния трубопровода на протяженных 

участках с многолетнемерзлыми грунтами. 

4 Провести экспериментальные исследования развития ореола 

оттаивания мерзлого грунта на действующем магистральном нефтепроводе. 

Обосновать применимость разработанной математической модели 

взаимодействия подземного трубопровода с мерзлым грунтом, алгоритмов и 

программно-расчетного модуля на основе анализа данных, полученных по 

результатам проведения экспериментальных исследований.  

5 Разработать рекомендации по повышению безопасности 

магистральных нефтепроводов, проложенных в условиях распространения 

многолетнемерзлых грунтов, на основе долгосрочного прогнозирования 

состояния трубопровода. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ  

1 Разработан метод долгосрочного прогнозирования ореола оттаивания 

грунта вокруг нефтепровода с учетом смещения источника тепла вследствие 

просадки грунта. 

2 Впервые экспериментально установлены границы ореола оттаивания и 

распределение температур грунта вокруг действующего подземного 

магистрального нефтепровода.  

3 Разработан и научно обоснован метод ранжирования по степеням 

опасности участков магистрального нефтепровода на многолетнемерзлых 

грунтах на основе долгосрочного прогнозирования ореола оттаивания и оценки 

прочности трубопровода с учетом изменения теплофизических и физико-

механических характеристик геологической среды. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

Теоретическая значимость работы заключается в разработке методов 

долгосрочного прогнозирования развития ореола оттаивания грунта вокруг 

трубопровода и оценки прочности линейной части на протяженных участках 
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многолетнемерзлых грунтов с учетом смещения источника тепла 

(трубопровода) и изменения характерных показателей ореола оттаивания и 

геологической среды вдоль трассы. 

Практическая значимость работы состоит в том, что разработанные 

математическая модель, алгоритмы и программно-расчетный модуль для 

прогнозирования взаимодействия подземного трубопровода с мерзлым грунтом 

при его длительном оттаивании с учетом смещения источника тепла, а также 

рекомендации по повышению безопасности подземных магистральных 

нефтепроводов и методика проведения натурных исследований по 

определению температурного поля и границ ореола оттаивания грунта вокруг 

подземного трубопровода использованы Научно-образовательным центром 

исследований экстремальных ситуаций МГТУ им. Н. Э. Баумана в рамках 

выполнения работы по договору № 13.G25.31.0053 от 7 сентября 2010 года (при 

финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской 

Федерации) в части проведения долгосрочного прогнозирования состояния 

магистрального нефтепровода «Восточная Сибирь – Тихий океан – 1» на 

участках с многолетнемерзлыми грунтами сроком до 2040 г. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

Методология исследования заключается в поэтапном изучении состояния 

области научных изысканий в области повышения безопасности подземных 

магистральных нефтепроводов на многолетнемерзлых грунтах, в проведении 

теоретического анализа научной литературы и источников статистической 

информации, в изучении мерзлотно-грунтовых процессов и их влияния на 

промышленную безопасность магистральных трубопроводов, а также в 

разработке новых научно обоснованных методов решения задачи долгосрочного 

прогнозирования ореола оттаивания многолетнемерзлых грунтов с учетом 

смещения источника тепла. 

Поставленные задачи решались с применением методов теплофизики, 

сопротивления материалов, механики грунтов, математического анализа, 

численного моделирования, расчетных методов, методов планирования и 

проведения эксперимента, методов сбора и обработки экспериментальных 

данных; при помощи разработанных автором алгоритмов и программно-

расчетного модуля. 
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1 Комплексная математическая модель теплового и механического 

взаимодействия трубопровода с грунтом для долгосрочного прогнозирования 

ореола оттаивания грунта вокруг нефтепровода, просадки грунта и оценки НДС 

трубопровода на протяженных участках многолетнемерзлых грунтов с учетом 

смещения источника тепла. 

2 Научное обоснование метода ранжирования участков магистрального 

нефтепровода большой протяженности по степеням опасности на 

многолетнемерзлых грунтах при длительной эксплуатации трубопровода на 

основе долгосрочного прогнозирования состояния трубопровода с учетом 

изменения характеристик геологической среды. 

3 Экспериментально установленные распределения температур грунта и 

границы ореола оттаивания многолетнемерзлых грунтов вокруг действующего 

магистрального нефтепровода. 

4 Алгоритмы и программно-расчетный модуль долгосрочного 

прогнозирования состояния нефтепровода на протяженных участках с 

многолетнемерзлыми грунтами. 

5 Обоснование применимости математических моделей, алгоритмов и 

программного обеспечения для прогнозных теплотехнических расчетов. 

6 Практические рекомендации по повышению безопасности 

магистральных трубопроводов при прокладке и эксплуатации в условиях 

распространения многолетнемерзлых грунтов на основе долгосрочного 

прогнозирования состояния трубопровода вдоль всей трассы.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

Достоверность результатов диссертационной работы подтверждена 

сопоставлением результатов теоретических расчетов и натурных исследований 

ореола оттаивания, проведенных на действующем подземном магистральном 

нефтепроводе с выполнением мер по минимизации влияния нарушений 

естественных условий теплообмена на температурное поле окружающих 

грунтов и измеряемые параметры ореола оттаивания. Для получения 

объективных данных о развитии ореола оттаивания было проведено 

четыре эксперимента, разнесенных во времени и по территории. 
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Обоснованность научных выводов и практических рекомендаций 

обеспечивается применением современных методов проведения теоретических 

и экспериментальных исследований. 

Основные результаты и положения диссертации докладывались и 

обсуждались на следующих конференциях: Международных научно-

практических конференциях «Проблемы и методы обеспечения надежности и 

безопасности систем транспорта нефти, нефтепродуктов и газа» (г. Уфа, 

Республика Башкортостан, Россия, 2012, 2013, 2014, 2015 гг.); Международной 

конференции “Earth Cryology: XXI  Century” (г. Пущино, Московская область, 

Россия, 2013 г.); XIII Всероссийской научно-практической конференции 

«Энергоэффективность. Проблемы и решения» (г. Уфа, Республика 

Башкортостан, Россия, 2013 г.); XIX Международной научно-практической 

конференция «Опыт ликвидации крупномасштабных чрезвычайных ситуаций в 

России и за рубежом» (г. Москва, Россия, 2014 г.); Международной 

конференции “XII  International IAEG Congress” (г. Турин, Италия, 2014 г.). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

Автором по теме диссертационного исследования опубликованы 

13 работ, в том числе 4 в изданиях, рекомендуемых Высшей аттестационной 

комиссией Министерства образования и науки Российской Федерации для 

публикации основных положений диссертации на соискание ученой степени 

кандидата наук. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, 

библиографического списка использованной литературы, четырех приложений. 

Объем работы составляет 167 страниц машинописного текста, в том числе 

29 таблиц и 45 рисунков. Список литературы содержит 164 наименования, 

включая 11 ссылок на иностранные источники. 

 

ʂʈɸʊʂʆɽ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ ʈɸɹʆʊʓ 

 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы ее цель и 

основные задачи, выделены объект и предмет исследования, показаны научная 

новизна и практическая ценность результатов работы, обозначены основные 

положения, выносимые на защиту. 
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ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ проведен анализ опасностей, возникающих при 

прокладке трубопроводов в условиях ММГ, и существующих методов 

обеспечения безопасности трубопроводов. Рассмотрены методики расчета 

теплового взаимодействия нефтепровода и ММГ. Проведен анализ 

статистических данных по авариям на магистральных трубопроводах России за 

период с 2000 по 2015 гг., изучена статистика аварий на трубопроводах Европы 

и США. Сформулирована научная задача диссертационного исследования. 

Анализ существующих способов обеспечения безопасности 

трубопроводов на участках ММГ показал, что для их эффективного 

применения следует проводить моделирование теплового и механического 

взаимодействия трубопровода с грунтом. Однако современные методики и 

программные средства моделирования прочности трубопровода на участках 

ММГ не соответствуют современным требованиям, связанным с 

необходимостью долгосрочного прогнозирования ореола оттаивания с учетом 

осадки грунта совместно с оценкой напряженно-деформированного состояния 

линейной части протяженных участков. Такие расчеты требуют применения 

комплексных методических подходов, использования большого объема 

исходной информации и должны основываться на современных географических 

информационных технологиях. В связи с этим актуальной является разработка 

научно-методического аппарата, способного разрешить несоответствие между 

существующими методами расчета и современными требованиями, что 

позволит повысить безопасность эксплуатации нефтепровода вдоль участков 

линейной части, проложенных в ММГ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ представлен метод долгосрочного прогнозирования 

ореола оттаивания грунта вокруг нефтепровода с учетом смещения источника 

тепла, включающий комплексную математическую модель теплового и 

механического взаимодействия трубопровода с грунтом, алгоритмы и 

программно-расчетный модуль (ПРМ). 

Комплексная математическая модель долгосрочного прогнозирования 

ореола оттаивания на участках распространения ММГ с учетом смещения 

источника тепла основана на совместном определении температурного режима 

вмещающего трубопровод грунтового массива, размеров ореола оттаивания, 

осадки грунта, изменения пространственного положения и напряженно-

деформированного состояния нефтепровода. Математическая модель 

представляет собой систему уравнений:  
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В системе приняты следующие обозначения: (ʉρ)гр – объемная теплоемкость 

грунта; Tгр – температура грунта; t – время; λгр – коэффициент теплопроводности 

грунта; ρл – плотность льда; n – пористость грунта; b – степень льдистости (влажности) 

грунта; L – удельная теплота плавления льда; R – относительная льдистость; B1 – точка 

грунта у дневной поверхности; B2 – точка грунта у поверхности трубопровода; a1, b1 – 

углы между нормалью к дневной поверхности и осями x, y; a2, b2 – углы между 

нормалью к поверхности трубопровода и x, y; Sр, Sк – радиационный и конвективный 

теплоприток к поверхности грунта соответственно; aэф – эффективный коэффициент 

теплоотдачи от поверхности трубопровода к грунту через слой теплоизоляции; Tгр,п – 

температура грунта у поверхности трубопровода; Tтр = f(t) – температура металла 

наружной поверхности трубопровода; Sth, Sp – составляющие осадки грунта, 

обусловленные действием веса оттаивающего грунта и веса трубопровода; n(t) – число 

выделенных при расчете слоев грунта (зависит от глубины оттаивания под 

трубопроводом); Ath,i – коэффициент оттаивания; di – коэффициент сжимаемости i-го 

слоя оттаивающего грунта; szg,i – вертикальное напряжение от собственного веса 

грунта в середине i-го слоя грунта; hi – толщина i-го слоя оттаивающего грунта; p0 – 

вертикальное давление на грунт под трубопроводом; bтр – наружный диаметр 
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трубопровода с учетом слоя антикоррозионного покрытия; kh, km,i, ki и ki-1 – 

коэффициенты, определяемые согласно СП 25.13330.2012; di – коэффициент 

сжимаемости i-го слоя грунта; EJ – изгибная жесткость трубопровода; u, v, w – 

смещения трубопровода в направлении осей x, y, z соответственно; N(z) – продольное 

усилие; qx(z,t), qy(z,t), qz(z,t) – проекции на оси x, y, z распределенной нагрузки на 

трубопровод (отпора грунта); D – наружный диаметр трубопровода; dтр – толщина 

стенки трубопровода; E – модуль упругости материала труб. 

 

Расчет температурного режима вмещающего трубопровод грунтового 

массива основан на решении уравнения теплопроводности Фурье (1), 

учитывает тепловое взаимодействие трубопровода и ММГ (4), теплообмен на 

поверхности грунта (3), теплообмен фазовых превращений поровой влаги, 

граничные условия (2). К исходным данным относятся параметры 

трубопровода, строение грунтового массива, физико-механические и 

теплофизические свойства грунтов, свойства насыпного грунта, параметры 

ММГ, климатические данные. Тепловое взаимодействие линейной части 

трубопровода с грунтом рассматривается в поперечных трубопроводу сечениях 

грунта, что справедливо в предположении плавного изменения строения и 

свойств грунтов вдоль трубопровода.  

Осадка оттаивающего грунта согласно уравнениям (5)–(7) определяется 

в процессе изменения глубины оттаивания грунта под трубопроводом с учетом 

постепенного перемещения источника тепла в ММГ после запуска 

трубопровода в эксплуатацию.  

При моделировании изменения планово-высотного положения и 

напряженного состояния трубопровода трубопровод рассматривается как 

упругая балка бесконечной длины, находящаяся под действием комплексных 

нагрузок. Система уравнений (8)–(10) позволяет учитывать постепенное 

изменение и перераспределение нагрузки на трубопровод в зависимости от 

деформации самого трубопровода и грунта по мере увеличения размеров 

ореола оттаивания.  

Укрупненный алгоритм долгосрочного прогнозирования ореола 

оттаивания грунта вокруг нефтепровода с учетом смещения источника тепла 

вследствие просадки грунта включает следующие шаги: 

1) весь временной интервал прогнозирования Tп разбивается на отрезки 

Δt (1 месяц), в течение каждого из которых изменение осадки грунта под 
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трубопроводом незначительно в отличие от изменения размеров ореола 

оттаивания (расчеты показали, увеличение осадки грунта на порядок меньше 

роста размеров ореола оттаивания); 

2) на протяжении каждого отрезка времени Δt положение трубопровода 

считается неизменным и совпадает с его положением в начале этого 

временного отрезка; 

3) на отрезке Δt пространственная задача теплового взаимодействия 

трубопровода с грунтом вдоль линейной части заменяется набором плоских 

задач – расчетами теплового взаимодействия трубопровода с грунтом в плоских 

поперечных трубопроводу сечениях грунтового массива, отстоящих друг 

от друга на переменный шаг Δl i. Величина Δl i зависит от изменчивости 

характеристик геологического разреза вдоль трубопровода; 

4) в конце каждого временного отрезка Δt проводится расчет осадки 

грунта под трубопроводом для всех поперечных сечений и решается задача 

размещения трубопровода на просевшем основании, осадка которого задана 

дискретными значениями; 

5) на каждом временном отрезке Δt проводится оценка деформаций 

трубопровода и напряжения металла труб; 

6) выполняется расчет нового положения трубопровода и переход к 

шагу 2 до тех пор, пока не будет достигнут заданный горизонт прогноза по 

времени Tп. 

Решение задачи теплового взаимодействия трубопровода с грунтом в 

двухмерной постановке позволяет увеличить скорость прогнозных расчетов, а 

расчет механического взаимодействия трубопровода с грунтом в трехмерной 

постановке позволяет проводить расчет как для прямолинейных, так и для 

криволинейных участков. Численная реализация математической модели 

включает применение метода конечных разностей для решения уравнений  

(1)–(4) и метода конечных элементов для решения уравнений (8)–(10). 

На основе разработанной прогнозной математической модели создан 

ПРМ с применением географических информационных технологий. При 

выполнении прогнозных расчетов ПРМ использует данные о трубопроводе и 

свойствах грунтового массива вдоль трассы трубопровода, хранящиеся в 

картографическом блоке модуля, а также данные, полученные в ходе 

геологических обследований и в результате многолетних метеорологических 
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наблюдений. Основными результатами расчета являются: глубина ореола 

оттаивания, планово-высотное положение трубопровода, радиус изгиба 

трубопровода и напряжения в трубопроводе. Средства визуализации 

результатов расчетов ПРМ позволяют качественно отобразить параметры 

напряженно-деформированного состояния трубопровода как для каждой 

трубной секции, так и для всего расчетного участка (рисунок 1). Также 

предусмотрен вывод числовых значений параметров НДС трубопровода. 

 

 

Рисунок 1 – Отображение эквивалентных напряжений на деформированном 

трубопроводе средствами визуализации ПРМ (а) и вывод наибольших  

значений напряжений на расчетном участке (б) 

 

Разработанные комплексная математическая модель, алгоритмы и 

программно-расчетный модуль позволяют заблаговременно выявлять опасные 

участки при прогнозировании состояния протяженного нефтепровода. 

ʊʨʝʪʴʷ ʛʣʘʚʘ посвящена проведению натурных исследований по 

определению температурного поля и границ ореола оттаивания грунта вокруг 

действующего магистрального нефтепровода на участках с ММГ. Разработана 

методика проведения натурного эксперимента, обоснован выбор участков 

трубопровода, представлены основные результаты. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ включает следующие 

этапы: 1) выбор репрезентативных участков трубопровода для выполнения 

исследований; 2) предварительный сбор и анализ информации об участках 

проведения работ и характеристиках трубопроводной системы; 3) определение 

оптимального времени проведения экспериментальных исследований; 

4) разработку технологии проведения полевых работ, включающую выбор мест 

шурфования, разработку шурфов, измерение температур грунта, определение 

а б 
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границы талый/мерзлый грунт, фиксацию координат всех точек измерений и 

взятие проб грунта; 5) проведение полевых работ; 6) камеральную обработку 

результатов; 7) подготовку заключения об итогах натурного обследования. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʨʫʥʪʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ 

ʦʨʝʦʣʘ ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʷ ʚ ʰʫʨʬʘʭ. В ходе натурных исследований на двух 

участках действующего магистрального нефтепровода были проведены 

4 эксперимента в периоды максимального промерзания (июнь) и оттаивания 

(октябрь) грунтов. Основными критериями выбора участков стали их 

репрезентативность и наличие признаков льда и высокольдистых отложений. 

На рисунке 2 представлен один из четырех разработанных шурфов и 

результаты измерения ореола оттаивания вокруг нефтепровода в период 

наибольшего промерзания грунтов (июнь).  

 

 

1 – дневная поверхность; 2 – нефтепровод; 3 – сезонно-талый слой; 

4 – измеренная граница ореола оттаивания. Сетка 1³1 м 

Рисунок 2 – Шурф с ореолом оттаивания вокруг действующего нефтепровода (а) 

в период максимального промерзания грунтов (июнь) и графическое 

представление ореола оттаивания (б)  

 

На рисунке 3 приведена схема расположения точек измерений температур 

относительно трубопровода в стенке шурфа, разработанного в период 

максимального оттаивания грунтовых пород (октябрь). Значения температур 

грунта в точках измерений представлены в таблице 1. 

Экспериментальные исследования ореолов оттаивания были использованы 

для обоснования применимости разработанной комплексной математической 

модели расчета ореола оттаивания мерзлого грунта вокруг трубопровода. 

а б 
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101–116 – дневная поверхность; 201–213 – граница сезонно-мерзлого слоя; 301–318 – 

граница ореола оттаивания; 401–430 – точки замеров температур грунта. Сетка 1³1 м 

Рисунок 3 – Схема расположения точек измерений в стенке шурфа, 

разработанного в период максимального оттаивания грунта (октябрь) 

 

Таблица 1 – Температура грунта в точках измерений (октябрь) 

№ T, °C № T, °C № T, °C № T, °C № T, °C 

401 +0,88 407 +0,55 413 +0,08 419 -0,11 425 -0,16 

402 -0,11 408 +0,21 414 +0,04 420 -0,1 426 -0,21 

403 +0,19 409 +0,17 415 +0,14 421 -0,1 427 -0,17 

404 +0,07 410 +0,06 416 -0,06 422 -0,22 428 -0,16 

405 -0,25 411 +0,37 417 -0,01 423 -0,24 429 -0,29 

406 +1,49 412 +0,11 418 -0,04 424 -0,17 430 -0,3 
 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ представлено обоснование применимости 

разработанной математической модели, алгоритмов и ПРМ; выполнены 

расчеты и получены максимальные значения осадки подземного нефтепровода 

и глубины оттаивания в течение планируемого периода эксплуатации; 

представлен метод ранжирования по степеням опасности участков линейной 

части на ММГ; сформулированы рекомендации по повышению безопасности 

магистральных нефтепроводов при прокладке в условиях распространения 

ММГ; оценена эффективность проведения долгосрочного прогнозирования 

ореола оттаивания и оценки прочности нефтепровода на участках с ММГ. 
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ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ долгосрочного 

прогнозирования взаимодействия подземного трубопровода с мерзлым грунтом 

проведено путем сопоставления натурных данных о состоянии грунтов с 

результатами расчетов (рисунок 4).  

 

ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ1, ʠʶʥʴ  ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ2, ʠʶʥʴ 

 

 

 

1 – дневная поверхность; 2 – исходное положение трубопровода; 3 – текущее положение 

трубопровода (с учетом просадки грунта); 4 – граница траншеи; 5 – сезонно-талый слой; 6 – 

измеренная граница ореола оттаивания; 9 – расчетное положение границы ореола оттаивания; 

10 – расчетная глубина оттаивания под трубопроводом. Размер ячеек сетки 1³1 м 

Рисунок 4 – Сравнение измеренного и расчетного ореолов оттаивания 
 

Оценка погрешности расчетных значений температуры грунта в 

характерных точках ореола оттаивания проведена на основании выборки по 

данным измерений температуры грунта в 93 точках. Определена зависимость 

между погрешностью расчета температуры грунта и достоверностью 

(рисунок 5), а также между неравномерностью просадки грунта и 

погрешностью определения продольных напряжений (рисунок 6). 

С надежностью 0,8 погрешность определения расчетной температуры 

грунта составляет Δt = ± 1,5 °C. Погрешность определения нижней границы 

ореола оттаивания составляет Δh = ± 9 %. Для трубопровода с наружным 

диаметром 1220 мм погрешность определения напряжений варьируется от 42 

до 17 МПа (при неравномерности просадки от 0,25 до 1,5 м). Такой уровень 

погрешности позволяет применять ПРМ на практике для оценки напряженного 

состояния трубопровода на участках ММГ при долгосрочном прогнозировании. 
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Рисунок 5 – Погрешность определения 

температуры от заданной достоверности 

Рисунок 6 – Погрешность 

определения напряжений (Δσ) от 

величины неравномерности осадки 

 

При помощи ПРМ выполнено ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʩ ʛʨʫʥʪʦʤ на участках ММГ общей протяженностью свыше 

700 км. На рисунке 7 показан фрагмент с результатами прогнозирования 

изменения высотного положения трубопровода, выделены наиболее опасные по 

итогам оценки прочности участки. 

Проведенное исследование позволило установить максимальные глубины 

оттаивания и значения просадки подземного нефтепровода в течение 

планируемого периода эксплуатации (рисунок 8). 

 

 

Рисунок 7 – Результаты прогнозного расчета на участке нефтепровода 

протяженностью 2,2 км: а – геологический разрез; б – изменение высотного 

положения трубопровода; 1,2,3 – наиболее опасные участки 

5 ʣʝʪ 

 

а 

3 1 2 

1 ʛʦʜ 

 

3 ʛʦʜʘ 

 

10 ʣʝʪ 

 
30 ʣʝʪ 

 

ʇʨʦʩʘʜʢʘ 
ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ, ʤ 

б 
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Рисунок 8 – Глубина оттаивания (h) и просадка подземного нефтепровода (s) 

на участках ММГ в течение времени эксплуатации (tэксп) 
 

С использованием ПРМ проведена оценка неравномерности распределения 

ореола оттаивания ММГ вокруг нефтепровода на участках сопряжения грунтов 

с разными свойствами. Как показано на рисунке 9, после 20 лет эксплуатации 

магистрального подземного нефтепровода с наружным диаметром 1220 мм на 

участке сопряжения скальных и просадочных грунтов разница в осадке грунта 

может достигнуть 1,2 м. 

Интенсивность криогенных процессов в первые годы эксплуатации 

трубопровода может быть невелика, однако в условиях постоянного природно-

техногенного воздействия имеет тенденцию к возрастанию. Влияние природных 

и техногенных факторов на протекание процесса теплового взаимодействия 

трубопровода с ММГ было исследовано при помощи проведения численных 

экспериментов. Установлено, что размеры ореола оттаивания наиболее 

чувствительны к температуре транспортируемого продукта, теплопроводности 

мерзлого грунта и начальному температурному полю грунтового массива, 

вмещающего трубопровод.  

Оценка эффективности долгосрочного прогнозирования состояния 

трубопровода на участках ММГ показывает, что его проведение приводит к 

сокращению частоты аварий на длительно эксплуатируемых (не менее 30 лет) 

магистральных нефтепроводах, связанных с тепловой осадкой грунта, в 1,5-2,0 

раза. 

Разработанный ʤʝʪʦʜ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʚʦʜʘ большой протяженности по степеням опасности на ММГ 

включает следующие действия: 

1) долгосрочное прогнозирование ореола оттаивания грунта вокруг 

нефтепровода, просадки грунта и оценки НДС трубопровода на протяженных 

участках ММГ с учетом смещения источника тепла; 
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2) присвоение одной из степеней опасности (низкой, средней или 

высокой) каждому расчетному участку нефтепровода на основе сравнения 

параметров напряженно-деформированного состояния трубопровода в пределах 

расчетного участка с предельно допустимыми значениями напряжения для 

металла труб в течение срока эксплуатации; 

3) выявление участков нефтепровода с высокой степенью опасности; 

4) распределение участков по сроку достижения опасного состояния; 

5) обоснование и планирование мероприятий на линейной части 

трубопровода по предупреждению аварий с учетом степени опасности и сроков 

достижения опасного состояния.  

 

 

 

Рисунок 9 – Формирование ореола оттаивания и просадка нефотепровода 

на скальном и просадочном грунтах: а – ореол оттаивания;  

б – расчетная схема; в – эпюра прогиба 

 

а 

б 

в 

20 
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ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ 

ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ: 

1. Долговременное прогнозирование ореола оттаивания грунта следует 

проводить с учетом смещения нефтепровода и планируемых режимов его 

эксплуатации. 

2. Поперечные нефтепроводу сечения грунта, в которых рассматривается 

тепловое взаимодействие трубопровода с грунтом, следует располагать с 

переменным шагом вдоль трассы трубопровода (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Шаг расположения сечений, м 

D, мм 
Суммарная изменчивость характеристик геологического разреза, % 

5 10 15 20 Ó30 

720 45 32 24 16 8* 

1020 54 40 27 18 11* 

1220 75 50 30 21 13* 

*  Не менее одного сечения на одну трубную секцию. 

 

3. На основе сравнения параметров напряженного состояния 

трубопровода, размещенного в пределах расчетного участка, с предельно 

допустимыми значениями следует присвоить каждому расчетному участку 

степень опасности: ʥʠʟʢʫʶ, ʩʨʝʜʥʶʶ, ʚʳʩʦʢʫʶ. При оценке прочности из 

значений кольцевого напряжения σкц, максимального по абсолютной величине 

продольного напряжения σпр и эквивалентного напряжения σэкв выбирается 

наибольшее значение σmax и сравнивается с предельными значениями расчетного 

сопротивления Rрасч и предела текучести Rт с учетом коэффициента запаса kʟ по 

достоверности прогнозных расчетов (таблица 3). Если kз∙σmax оказалось больше 

Rрасч, но меньше Rт, то участку присваивается ʩʨʝʜʥʷʷ степень опасности; если 

максимальные эквивалентные напряжения kз∙σэкв становятся больше предела 

текучести Rт – ʚʳʩʦʢʘʷ. ʅʠʟʢʘʷ степень опасности присваивается участкам, 

напряженное состояние которых не достигает расчетного значения. 

 

Таблица 3 – Значение коэффициента запаса kз, ед. 

D, мм 
Значение неравномерности просадки грунта Δh, м 

до 0,25 0,25…0,50 0,50…0,75 0,75…1,00 1,00…1,25 свыше 1,25  

720 1,14 1,11 1,08 1,05 1,03 1,01 

1020 1,15 1,12 1,09 1,06 1,04 1,02 

1220 1,16 1,13 1,10 1,07 1,05 1,03 
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4. Участки ʩʨʝʜʥʝʡ и ʚʳʩʦʢʦʡ степени опасности следует объединить в 

соответствующие группы и для каждой группы провести ранжирование по 

времени достижения допустимого напряженного состояния. Близко 

расположенные опасные участки рекомендуется объединять для разработки и 

реализации компенсирующих мероприятий на них единовременно. 

5. Мероприятия по контролю состояния температурного режима следует 

проводить на участках ʩʨʝʜʥʝʡ степени опасности путем устройства 

термометрических скважин. Компенсирующие мероприятия следует проводить 

на участках ʚʳʩʦʢʦʡ степени опасности и направлять их: 1) на стабилизацию 

проектного положения трубопровода; 2) на снижение теплового воздействия 

трубопровода на мерзлый грунт; 3) на уменьшение температуры окружающего 

грунта путем установки сезонно действующих охлаждающих устройств.  

6. При разработке компенсирующих мероприятий следует учитывать 

зоны влияния деформированного трубопровода (таблица 4) и возможные 

значения глубины ореола оттаивания на момент проведения мероприятий 

(таблица 5). 

 

Таблица 4 – Размеры зон влияния деформаций трубопровода, м 

D, мм 
Значение неравномерности просадки грунта Dh, м 

0,50…0,75 0,75…1,00 1,00…1,25 свыше 1,25  

720 18 25 32 44 

1020 20 31 41 52 

1220 23 35 48 63 

 

Таблица 5 – Увеличение глубины ореола оттаивания и осадки грунта 

Параметр 

Продолжительность эксплуатации 

нефтепровода, лет 

5 10 15 20 25 30 

Глубина ореола оттаивания, м 5,0 7,0 8,75 10,0 10,75 11,0 

Осадка грунта, м 0,6 0,95 1,2 1,35 1,45 1,5 

 

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ɺʓɺʆɼʓ ʀ ʈɽʂʆʄɽʅɼɸʎʀʀ 

 

1 Анализ существующих способов обеспечения безопасности 

нефтепроводов на многолетнемерзлых грунтах показал наличие методического 

несоответствия между существующими подходами к оценке прочности 
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трубопровода на участках многолетнемерзлых грунтов и современными 

требованиями, связанными с необходимостью долгосрочного прогнозирования 

ореола оттаивания с учетом осадки грунта совместно с оценкой напряженно-

деформированного состояния линейной части на протяженных участках 

трассы. 

2 Разработанная комплексная математическая модель долгосрочного 

прогнозирования ореола оттаивания грунта вокруг нефтепровода с учетом 

смещения источника тепла основана на совместном определении 

температурного режима вмещающего трубопровод грунтового массива, 

размеров ореола оттаивания, осадки грунта, изменения пространственного 

положения и напряженно-деформированного состояния нефтепровода на 

протяженных участках прокладки с многолетнемерзлыми грунтами. 

Сформулированы требования к исходным данным для математической модели, 

включая характеристики трубопровода, геологический разрез, физико-

механические и теплофизические свойства грунтов, параметры траншеи, 

параметры расчетного участка, свойства вечной мерзлоты и климатические 

данные. 

3 Создан и научно обоснован метод ранжирования участков 

магистрального нефтепровода большой протяженности по степеням опасности 

на многолетнемерзлых грунтах на основе долгосрочного прогнозирования 

состояния трубопровода с учетом изменения характеристик геологической 

среды. 

4 Разработаны алгоритмы и программно-расчетный модуль для 

долгосрочного прогнозирования состояния нефтепровода на протяженных 

участках с многолетнемерзлыми грунтами. 

5 Для проверки достоверности созданной математической модели 

проведены экспериментальные исследования развития ореола оттаивания 

мерзлого грунта вокруг действующего подземного магистрального 

нефтепровода согласно разработанной методике. Полученные результаты 

измерений температурного поля грунта и границ ореола оттаивания  

использованы для обоснования применимости математической модели 

взаимодействия трубопровода с грунтом. 

6 Для повышения безопасности магистральных нефтепроводов 

разработаны рекомендации: 1) к расположению расчетных сечений, в которых 

рассматривается тепловое взаимодействие трубопровода с грунтом при 
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долгосрочном прогнозировании состояния трубопровода; 1) к ранжированию 

участков прокладки с ММГ по степеням опасности; 3) к видам мероприятий в 

зависимости от степени опасности участков. 

7 Определены ожидаемые размеры ореола оттаивания и величины осадки 

грунта в зависимости от продолжительности эксплуатации для обоснования 

мероприятий по повышению безопасности. 

8 Комплексная математическая модель, алгоритмы и программно-

расчетный модуль для прогнозирования взаимодействия подземного 

трубопровода с мерзлым грунтом при его длительном оттаивании с учетом 

смещения источника тепла, а также метод повышения безопасности подземных 

магистральных нефтепроводов и методика проведения натурных исследований 

по определению температурного поля и границ ореола оттаивания грунта 

вокруг подземного трубопровода использованы в МГТУ им. Н.Э. Баумана при 

выполнении работы по долгосрочному прогнозированию состояния 

магистрального нефтепровода «Восточная Сибирь – Тихий океан – 1» на 

участках с многолетнемерзлыми грунтами. 

9 Оценка эффективности долгосрочного прогнозирования показала, что 

его проведение приводит к сокращению частоты аварий на магистральных 

нефтепроводах, связанных с тепловой осадкой грунта, в 1,5-2,0 раза. 
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