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Аннотация: Обеспечение надежности нефтегазопроводов, проложенных в зонах с 

повышенной сейсмичностью, а именно, выбор конструкции и технологии строительства 

трубопроводов, является темой актуальной и требующей серьезной проработки. В статье 

рассмотрены способы прокладки подземного трубопровода в сейсмоопасных районах, дан 

анализ предлагаемых конструкций и технологий строительства. Для минимизации 

выявленных недостатков авторами  предложена конструктивная схема трубопровода, 

построенного методом микротоннелирования, которая позволит обеспечить устойчивость 

конструкции к воздействию сейсмических нагрузок и снизить затраты на строительство и 

эксплуатацию.  
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В Российской Федерации около 20% территорий регулярно 

подвергаются сейсмическим воздействиям. По 12-балльной 

макросейсмической шкале MSK-64 в таких регионах страны, как Северный 

Кавказ, Юг Сибири и Дальнего Востока, о. Сахалин, Курильские острова 

интенсивность землетрясений достигает 8-9 баллов и более (рис. 1) [1, 2].  

 

Рис. 1. - Зоны с повышенной сейсмичностью на территории России 
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Значительная часть трубопроводных систем, транспортирующих нефть 

и газ, располагаются именно в этих районах. На протяжении всего 

жизненного цикла трубопроводов необходимо учитывать возникающее 

сейсмическое движение земной коры, которое способствует появлению 

значительных горизонтальных и вертикальных деформаций грунтов и может 

привести к авариям [3, 4]. 

Поэтому обеспечение надежности нефтегазопроводов, 

эксплуатируемых в зонах с повышенной сейсмичностью, а именно, выбор 

конструкции и технологии строительства трубопроводов, является темой 

актуальной и требующей серьезной проработки. 

 В большинстве случаев весьма целесообразным мероприятием 

сейсмозащиты трубопровода является снижение степени его защемления в 

грунте [5]. 

Известны способы строительства подземного трубопровода в зонах с 

повышенной сейсмичностью, заключающиеся в разработке траншеи, укладке 

в нее трубопровода и засыпке траншеи грунтом с предварительным 

оснащением трубопровода упругодеформирующимися и упругопластичными 

элементами, компенсирующими сейсмические нагрузки (рис. 2, 3) [6]. 

Дополнительной защитой может служить стальной лист, накрывающий 

трубопровод сверху (рис. 4) [7]. При сейсмической активности, за счет 

свойств установленных элементов, происходит компенсация сил, 

действующих на трубопровод, демпфирование колебаний трубопровода. В 

связи с этим происходит существенное повышение надежности 

трубопровода. 

Однако недостатками рассмотренных способов строительства  

нефтегазопроводов являются сложность и достаточно высокая стоимость 

строительно-монтажных операций, а также работ при проведении ремонта и 

профилактики в процессе эксплуатации трубопровода. 
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Рис. 2. - Поперечное сечение траншеи с упругопластичными элементами: 1 – 

трубопровод, 3 – упругопластичный элемент, 5 – грунт засыпки (гравий или 

щебень) 

 

Рис. 3. - Поперечный разрез траншеи с упругодеформируемыми элементами: 

1 – трубопровод,  2 – скальный лист, 4 – упругодеформируемый элемент, 5 – 

грунт засыпки (гравий или щебень) 

 

Рис. 4. - Поперечный разрез траншеи с трубопроводом, уложенным на 

плоские упругопластичные элементы и накрытого стальным листом: 1 – 

траншея; 2 – трубопровод; 3 – упругопластичные элементы; 4 – стальные 

листы; 5 – зазор; 6,7 – вертикальные листы; 8,9 – отогнутые кромки; 10,11 – 

петли; 12 – грунт 
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Исследования авторов направлены на то, чтобы предложить технологию 

строительства подземного трубопровода в сейсмически опасном районе, 

объединяющую достоинства выше представленных способов и 

минимизирующую их недостатки.  

С этой целью предлагаем рассмотреть трубопровод, построенный 

методом микротоннелирования, применив следующую конструктивную 

схему. Футляры из железобетонных труб, формирующие микротоннель, 

необходимо покрыть изолирующим слоем из материалов, противостоящих 

усилиям среза, имеющих долговечность, долгосрочную стабильность и 

малые объемные изменения. К таким относятся материалы, основанные на 

асфальте, силиконе или полиуритане. Сам трубопровод предлагается 

оснащать компенсирующими элементами (рис. 5, 6, 7). 

 

 

Рис. 5. - Поперечный разрез расположения не сцепленных компенсирующих 

элементов на трубопроводе: 1 –трубопровод; 2 – микротоннель; 3 –

компенсирующие элементы 
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Рисунок 6. - Продольный разрез микротоннеля с компенсирующими 

элементами: 1 – трубопровод; 2 – компенсирующие элементы; 3 – сцепка; 4 – 

микротоннель 

 

 

Рисунок 7. - Продольный разрез микротоннеля с компенсирующими 

элементами: 1 – трубопровод; 2 – компенсирующие элементы; 3 – 

микротоннель 
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Объектом исследования выбран трубопровод диаметром 1220 мм с 

толщиной стенки от 12 мм, изготовленный из пластичных сталей с 

пределами прочности до 650 МПа, уложенный в микротоннеле диаметром 

1400 мм. Микротоннель выполнен из железобетонных труб, а  в качестве 

компенсирующих вставок предлагаем установить пневматические ролик-

мешки. Выбор вставок обусловлен простотой в эксплуатации, 

минимальными затратами на их установку и ремонт. Ролик-мешки 

устанавливаются при помощи крана и затягиваются вокруг трубопровода с 

помощью стяжек. Для уменьшения воздействия динамических нагрузок на 

трубопровод компенсирующие элементы предлагаем установить с 

чередованием воздушных прослоек. 

Анализ нормативных документов (СП 14.13330.2018), научной 

литературы [8-10] и произведенные расчеты показали следующее: 

предложенная конструкция (микротоннель с уложенным в нем 

трубопроводом с компенсирующими элементами), построенная в зоне с 

сейсмичностью 8 баллов, способна выдержать смещение до нескольких 

метров без разрушения и деформации трубопровода.  

Анализ рассмотренных способов сейсмозащиты трубопроводов 

показал, что разработанная нами конструкция (микротоннель + трубопровод 

+ компенсирующие элементы) имеет преимущество по сравнению с 

остальными методами сейсмозащиты. Предлагаемое решение позволяет 

повысить надежность трубопровода, упростить его прокладку, а также 

удешевить операции, связанные с ремонтом и профилактикой его 

оборудования в процессе эксплуатации. 

Предложенная технология строительства может быть востребована в 

тех районах, где разработка траншей для строительства нефтегазопроводов 

не желательна или недопустима (районы Крайнего Севера, особо охраняемые 

природные территории, плотная застройка в густонаселенных районах и т.д.). 
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