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Как известно, трассы магистральных трубопроводов пересекают большое количество естественных 
и искусственных преград. Основными же являются переходы через водные преграды. От качества сооруже-
ния подводного перехода во многом зависит экологическая безопасность водных артерий. Таким образом, 
для эксплуатирующих организаций актуальной является задача совершенствования средств и методов мо-
ниторинга и ремонта подводных переходов. На сегодняшний день существует целый ряд способов восста-
новления проектных положений трубопроводных конструкций в местах их перехода через водные преграды. 
Однако для корректного выбора того или иного способа берегоукрепления в  условиях труднодоступных 
мест пролегания трассы трубопровода, необходимо проводить оценку их эффективности. В данной статье 
рассмотрены основные способы берегоукрепления подводных переходов, дана оценка эффективности тех 
или иных конструкций. 
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It’s common knowledge, that oil and gas trunk pipelines cross a great number of natural and artificial barriers. 
And, of course, the most common are water barriers. The environmental safety of water resources in large measure 
depends on the quality of underwater line’s construction. That’s why an optimization of tools and methods of 
underwater line’s monitoring and overhaul is appropriate. Today there are a lot of methods of pipeline’s permanent 
position recovery. However, in order to achieve the most proper solution to a concrete bank revetment operations, 
the efficiency of one or another method should be appreciated. This article includes the description and efficiency 
evaluation of different underwater line’s bank revetment methods.
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Как известно, с  точки зрения логисти-
ки, наиболее быстрым и  экономически 
эффективным способом транспортиров-
ки углеводородного сырья от мест добычи 
и подготовки до потребителя является тру-
бопроводный транспорт.

Российская Федерация занимает первое 
место в  мире по длине трубопроводных 
магистралей. Протяженность только ма-
гистральных трубопроводов превышает 
250 тыс. километров [4].

Несмотря на свою эффективность, тру-
бопроводный транспорт углеводородов 
предполагает собой широкий перечень про-
блем, связанных как со строительством 
трубопроводов, так и с их дальнейшей экс-
плуатацией. Одной из ключевых проблем 
является прокладка трубопроводов через 
естественные преграды. Как известно, аква-
тория Российской Федерации представлена 
большим количеством озер и  рек, а  также 
болотами различных типов [5]. Для безопас-
ной эксплуатации переходов через данные 
препятствия необходим постоянный мони-
торинг и обследование трасс, а также своев-
ременный текущий и капитальный ремонт.

Исправное берегоукрепление обеспечи-
вает залегание подводного перехода трубо-
провода на проектном уровне и тем самым 
значительно продлевает его срок службы. 
Поэтому в целях обеспечения сохранности 
защитной конструкции регулярно проводят 
её обследование, текущий и  капитальный 
ремонт.

При текущем ремонте устраняют незна-
чительные повреждения для предотвраще-
ния дальнейшего разрушения конструкции. 
К таким работам относятся:

● подсыпка гравия, щебня, камней (ка-
менная наброска, гравийная отсыпка) или 
наполнителя (конструкции из ГСИ, георе-
шеток, геоматов) в  местах их выноса во-
дным потоком, волной;

● восстановления проектного положе-
ния сползших в  результате ненадежного 
закрепления железобетонных монолитных 
и гибких плит;

● повторный засев склона травяной смесью.
При капитальном ремонте неисправ-

ные части береукрепления заменяются 
новыми, либо конструкция заменяется це-
ликом на другой вил укрепления. Предва-
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рительно, на основании результатов пери-
одического обследования решается вопрос 
о  целесообразности дополнительного за-
глубления трубопровода и  эффективности 
и  экономичности при  смене способа укре-
пления берега [6].

Также одной из основных проблем экс-
плуатации переходов через водные преграды, 
в  том числе возникающей из-за нарушения 
берегоукрепления, является их размытие. 
Если стальная цилиндрическая оболочка 
трубопровода, внутри которого перекачива-
ется продукт, при гидродинамических воз-
действиях попадает в  резонансный режим, 
то уровень надежности конструкции подво-
дного перехода снижается до минимального 
значения, а это означает, что возможен раз-
рыв трубопровода. 

Для укрепления берегов в створах под-
водных трубопроводов применяются раз-
личные сооружения из камня, которые 
особенно распространены в районах его ка-
рьерной добычи.

Мощение береговых откосов выполня-
ется с тщательной подгонкой и прижимом 
камней в  один или два слоя, где верхний 
слой состоит из более крупных камней. 
Однако, несмотря на небольшую стои-
мость используемого материала, данный 
способ берегоукрепления применяется 
редко из-за отсутствия возможности меха-
низации, трудоемкости и больших времен-
ных затрат.

В отличие от мощения, укрепление на-
броской камня является одним из самых 
распространенных методов берегоукрепле-
ния. Каменная наброска выполняется как 
для надводной, так и  для подводной части 
берега, сохраняя защитные свойства даже 
при неравномерной осадке откоса.

Наброску камня допускается приме-
нять при крутизне откоса до 1:1 (1:2 при 
больших скоростях течения и глубине воды 
более 6 м). Также учитывается, что угол за-
ложения прикрываемого откоса не должен 
быть больше угла внутреннего трения сла-
гающего его грунта. Уклон каменной на-
броски рекомендуется принимать равным 
1:1,25. При использовании сортированного 
камня толщина каменного покрытия со-
ставляет 2,5DK, несортированного – 3DK.

Предварительно камни для наброски 
подбираются в зависимости от скорости те-
чения (табл. 1).

Также подбор камней осуществляется 
исходя из способа укладки берегоукрепле-
ния и высоты волны. Отношение наиболь-
ших и  наименьших линейных размеров 
камня для наброски должно быть не ме-
нее 3...4, для мощения – не более 2. Камни 
с  наименьшим размером до 10 см могут 
быть легко перемещены вдоль склона под 
действием волновой нагрузки, что повлечет 
нарушение устойчивости укрепленного от-
коса. В то же время, конструкции из камня 
с  размерами более 70 см имеют большие 
щели и не могут обеспечить защиту грунта 
от размыва. Таким образом, для обеспече-
ния наилучших защитных свойств берего- 
укрепления мощением или наброской при-
меняют камни от 15 до 50 см по наимень-
шему измерению [1].

Также в  качестве берегоукреплений 
применяют покрытия из монолитных желе-
зобетонных плит и сборных бетонных кон-
струкций.

Монолитное железобетонное покрытие 
представляет собой слой армированного бе-
тона, разделенного швами на плиты и уло-
женного на обратный фильтр (подготовку 
из щебня и гравия). Такие конструкции рас-
считаны на длительный срок эксплуатации 
и подходят как для надводных, так и подво-
дных берегоукрепительных работ при ско-
рости течения более 1,5 м/с и высоте волн 
более 0,5 м.

Толщина железобетонных плит ориен-
тировочно определяется исходя из высоты 
волн, скорости водного потока и  ледовых 
нагрузок (табл. 2, 3).

Укладка плит на береговом склоне обе-
спечивает его надежную защиту от раз-
мыва, к  тому же плиты обладают высокой 
устойчивостью к ударной нагрузке от пред-
метов, переносимых потоком воды. В свя-
зи с  этим данный вид берегоукрепления 
успешно применяется при тяжелых ледо-
вых условиях. Возможности использования 
железобетонных плит ограничены их отно-
сительно высокой стоимостью, уменьшени-
ем прочности бетона с  течением времени 
из-за его  разрушения корневой системой 
растений, а также затруднениями при укре-
плении склонов малого радиуса кривизны. 
Поэтому монолитные плиты целесообразно 
применять при небольших объемах работ 
на криволинейных участках или в сложных 
гидрологических условиях.

Т а б л и ц а  1
Подбор камней для наброски

Скорость течения, м/с 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 5,0
Масса камня, кг 1,3 3,0 3,5 8,0 12 16 30
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Крепление из сборных бетонных плит 
представляет собой гибкую конструкцию 
из соединенных между собой отдельных 
бетонных блоков. Гибкие бетонные покры-
тия используются при проведении берего- 
и дноукрепительных работ; также они реко-
мендованы для защиты береговых откосов 
горных рек. 

Поскольку металлическая соединитель-
ная арматура данных видов покрытий под-
вержена быстрому коррозионному  разру-
шению, в  настоящее время более широко 
применяются универсальные гибкие защит-
ные бетонные маты (УГЗБМ). УГЗБМ со-
стоят из 36 бетонных блоков, соединенных 
между собой замоноличенным синтетиче-
ским канатом диаметром от 10 мм и длиной 
0,5 м (с  разрывной нагрузкой от 2000 кгс). 
По периферии мата устроены выпуски кана-
та, служащие в качестве монтажных петель. 
Для предотвращения сдвига полотна крепят 
стальными скобами (анкерами). Бетонные 
блоки представляют собой две усеченные 
пирамиды с  общим основанием. В настоя-
щее время наибольшее применение нашли 
4 модели УГЗБМ.

Однако существенным недостатком 
данной конструкции является применение 
металлических соединительных скоб, под-
верженных коррозии, вследствие чего мо-
жет произойти сползание отдельных эле-
ментов покрытия вниз по склону. Кроме 
того, при забивании скобы в грунт наруша-
ется сплошность подложки из НСМ.

В настоящее время, наиболее перспек-
тивным способом берегоукрепления явля-
ется применение габионно-сетчатых изде-

лий (ГСИ). Габионы представляют собой 
конструкции различной формы, изготовлен-
ные из сетки двойного кручения с  шести- 
угольными ячейками.

Согласно ГОСТ Р 51285-99 для изготов-
ления сетки применяют низкоуглеродистую 
или углеродистую обыкновенного качества 
стальную проволоку. Для защиты и изоля-
ции проволоки применяют покрытие цин-
ком и его сплавами или полимерами, напри-
мер, ПВХ-пластикатом. 

Рис. 1. Схема коробчатого габиона.  
1 – диафрагма, 2 – крышка

ГСИ представлены различными кон-
струкциями, выбор из которых производит-
ся согласно требованиям по укреплению 

Т а б л и ц а  2
Толщина железобетонных плит в зависимости от ледового режима реки

Толщина 
плиты, м

Допустимая толщина льда, м

при динами-
ческом давле-

нии льда

При статическом 
давлении свобод-

ноплавающего 
ледяного поля

При статическом 
давлении ледяного 

покрова

При термическом 
расширении ледя-

ного покрова

При воздей-
ствии примерз-
шего ледяного 

покрова
0,10 0,8 1,2 0,6 0,8 0,6
0,15 1,0 1,2 0,8 1,2 0,8
0,20 1,2 1,2 1,0 1,2 1,2

Т а б л и ц а  3
Толщина железобетонных плит в зависимости от гидрологических условий

Скорость течения, м/с Толщина железобетонной плиты при высоте волны, м
до 1,0 1,0 – 5 – 1,3 1,3 + 1,75

0,10 0,8 1,2 0,6
0,15 1,0 1,2 0,8
0,20 1,2 1,2 1,0
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берегов. Основные типы ГСИ, указанные 
в ГОСТ Р 52132-2003:

● коробчатые;
● матрацно-тюфячные;
● цилиндрические.
Коробчатые габионы представляют со-

бой сетчатые короба, разделенные изнутри 
диафрагмами, располагающимися на рас-
стоянии 1 м (рис. 1). Различные размеры га-
бионов позволяют применять их для соору-
жения подпорных стен, укрепления русел 
рек и возведения ограждений. Однако тех-
нология ремонтных работ с помощью дан-
ных конструкций весьма трудоемка и  тре-
бует дополнительной подготовки склона.

Матрацно-тюфячные габионы или 
матрацы Рено  – параллелепипеды боль-
шой площади и  относительно малой вы-
соты, разделенные изнутри диафрагмами, 
располагающимися с  интервалом в  1 м 
(рис. 2). Большая гибкость в  сравнении 
с коробчатыми ГСИ уменьшает объем работ 
по подготовке склона перед устройством 
берегоукрепления, а малая высота позволя-
ет применять данный тип ГСИ для укрепле-
ния всего русла реки.

Рис. 2. Матрацно-тюфячные ГСИ

Сетки заполняются бутовым камнем 
или минеральным грунтом в обойме из не-
тканого синтетического материала. Вес та-
ких конструкций, заполненных инертным 
материалом, составляет 5–7 т, что соответ-
ствует весу  балластировочных железобе-
тонных пригрузов.

В случае балластировки трубопровода 
применением ГСИ нет необходимости на 
труднодоступные места трасс трубопрово-
дов доставлять дорогие железобетонные 
конструкции, т.к. целесообразно в  каче-
стве балластировки использовать местный 
материал (камень, песок, грунт и т.д.). Дан-
ный тип ГСИ отлично применим при ремон-
те размытых участков подводного перехода.

Использование матрацев Рено позво-
ляет обеспечить надежную балластировку 

по причине их гибкости и  плотного обле-
гания трубопроводов. Если рассматривать 
систему трубопровод-грунт, то трубопро-
вод в результате температурного изменения 
является динамической системой, а грунт – 
статической. По этой причине трубопровод 
находит «слабое» место и изменяет высот-
ное положение. При  балластировке матра-
цем имеем две подвижные системы и  ста-
бильное положение трубопровода [2]. 

На рис. 3 представлена схема балласти-
ровки подводного перехода трубопровода, 
по которой вдоль трубопровода укладыва-
ются цилиндрические ГСИ, а сверху – ма-
трац Рено. Такая конструкция работает на-
дежно уже в  течение 7 лет в  створе реки 
Обь в  районе города Сургута на глубине 
18 м и при скорости течения воды 3–5 м/сек.

Рис. 3. Балластировка подводного перехода 
матрацами Рено

Использование матрацев Рено со-
вместно с  цилиндрическими габионами 
позволяет в  значительной мере защитить 
подводный переход от колебаний, а  также 
обеспечить его дополнительную устой-
чивость за счет заполнения размытых 
подтрубных участков. В данном случае 
на  размытом участке обустраиваются три 
динамических составляющих (два цилин-
дрических габиона и  один матрац Рено), 
образующих в  совокупности единую си-
стему, снижающую влияние гидродинами-
ческих сил водного потока на уложенный  
трубопровод. 

Цилиндрические габионы  – это кон-
струкции из сетки двойного кручения диа-
метром 0,65 или 0,95 м, связанные по тор-
цам проволокой (рис. 4). Цилиндрические 
ГСИ применяются для сооружения осно-
вания берегоукрепления при высоком гори-
зонте вод.
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Рис. 4. Цилиндрический габион

Работы по сооружению берегоукрепле-
ния из ГСИ включают в себя:

● разработку и  планировку берегового 
откоса. Следует учитывать, что крутизна 
откоса при укладке коробчатых и матрацно-
тюфячных ГСИ не должна превышать 1:2;

● укладку полотна из НСМ. Также вме-
сто НСМ устраивают щебеночную или гра-
вийную подготовку толщиной 0,2...0,4 м;

● раскладывание и  соединение между 
собой сетчатых каркасов. Габионы, при-
крывающие подошву склона, укладывают 
длинной стороной вдоль течения, а  габио-
ны, укрепляющие непосредственно берего-
вой откос, – в направлении уклона;

● закрепление пустых коробов анкера-
ми диаметром 16... 19 мм, забиваемыми по 
углам коробов.

Широкое применение ГСИ в  качестве 
типа берегоукрепления обусловлено уни-
версальностью, долговечностью и малыми 
затратами на используемую технику. Бла-
годаря разнообразию конструкций габио-

ны могут применяться при больших углах 
заложения откоса и в сейсмоактивных рай-
онах [3]. Габионные конструкции имеют 
высокую водопроницаемость, к  тому же, 
пространство между камнями со временем 
заполняется мелкодисперсным грунтом, 
что способствует росту растений, и,  как 
следствие, укреплению сооружения кор-
невой системой растений. Таким образом, 
габионы становятся естественной частью 
ландшафта и  имеют длительный срок 
службы.
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