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Аннотация. Статья посвящена исследованию проблем обеспечения устойчивого положения 
нефтепроводов в сложных природно-климатических условиях. Цель — проанализировать 
существующие проблемы многолетнемерзлых грунтов, влияющие на вид, метод, технологию 
строительства нефтепровода и его последующую эксплуатацию до предельного состояния.  
Задачи:  определить причины возникновения деформаций нефтепровода в криолитозоне; 
рассмотреть защитные мероприятия, сохраняющие устойчивое положение нефтепровода  
в криогенных условиях; описать физический процесс сезонно-действующих охлаждающих 
устройств по сохранности стабильно-отрицательной температуры талого грунта в летний 
период. В ходе исследования применялся системный инженерно-геокриологический под-
ход, интегрирующий анализ криогенного строения грунтового массива, его термического 
режима и фильтрационно-миграционных процессов фазовых переходов влаги. Установлено, 
что ключевыми проблемами при строительстве и эксплуатации нефтепроводов в криолито-
зоне являются деградация многолетнемерзлых грунтов (протаивание), пучение грунтов и 
развитие склоновых процессов, приводящие к неравномерным осадкам опор и возникнове-
нию критических напряжений в стенке трубы. В рамках защитных мероприятий, обеспечи-
вающих устойчивое проектное положение, предлагается: применение теплоизоляции из 
пенополиуретанового покрытия для стабилизации температурного режима; использование 
сезонно-действующих охлаждающих устройств в летний период; устройство подвижных 
опор из хладостойких сталей с узлами крепления на основе фторопластовых композитов 
для компенсации температурных перемещений трубопровода. На основе анализа эксплуа-
тационных данных можно заключить, что подземный способ прокладки с глубиной заложе-
ния 2,5–3 м — технически и экономически обоснованное решение для многолетнемерзлых 
грунтов, способное обеспечить безопасную эксплуатацию в течение 30 лет. В то же время 
надземный способ остается актуальным для арктических регионов с высокой льдистостью, 
где глубина оттаивания может вызывать деформации свыше 500 мм. В статье достигнута 
цель выявления существующих проблем многолетнемерзлых грунтов, влияющих на вид, 
метод, технологию строительства нефтепровода и его последующую эксплуатацию.  
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Abstract. This paper examines the challenges associated with maintaining stable oil pipeline per-
formance in complex natural and climatic conditions. The aim is to analyze issues related to per-
mafrost that influence the design, construction methods, and long-term operation of pipelines until 
they reach their limit state. The tasks: identifying the causes of pipeline deformation in areas of 
permafrost;  reviewing protective measures that help maintain pipeline stability in cryogenic con-
ditions; describing the physical processes behind seasonal cooling devices that keep thawed soils 
at stable subzero temperatures during the summer. The authors of this paper employ a systems-
based engineering and geocryological approach that integrates the analysis of cryogenic soil struc-
ture, thermal regime, and filtration-migration processes during moisture phase transitions. This 
study reveals that the main problems in pipeline construction and operation within permafrost 
include permafrost degradation (thawing), frost heave, and slope processes that lead to uneven 
foundation settlement and create critical stresses in the pipeline wall. To ensure stable pipeline 
geometry, the authors recommend the following protective measures: polyurethane foam insula-
tion to stabilize the thermal regime; seasonal cooling devices that operate during summer, movable 
supports made of cold-resistant steels with fluoropolymer-based bearing components to compen-
sate for thermal displacements. Using operational data the authors can conclude that underground 
installation at a depth of 2.5 to 3 meters is a technically and economically sound solution for per-
mafrost regions, ensuring safe operation for up to 30 years. At the same time, above-ground instal-
lation remains relevant in Arctic areas with highly ice-rich soils, where thaw depths can produce 
deformations exceeding 500 mm. This study achieves its aim by identifying key permafrost-related 
factors that influence pipeline design, construction methodology, and long-term operation. 
 
Keywords: permafrost soils, cryolithozone, thermostabilization, thermal insulation, thermostabiliz-
ing screens, seasonal cooling devices, stability, design position, subsidence, heaving 
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Введение 

Экономика, развитие и перспективы Российской Федерации в сфере 

трубопроводного транспорта углеводородов выходят на новый этап, свя-

занный с освоением месторождений в регионах Крайнего Севера и Во-

сточной Сибири, характеризующихся криогенными условиями. Эти терри-

тории отличаются распространением многолетнемерзлых, сезонномерзлых 

и талых грунтов, что создает значительные сложности при проектирова-

нии, строительстве и эксплуатации объектов трубопроводной инфраструк-

туры. К ключевым инженерно-геокриологическим проблемам относятся: 

риск деградации мерзлоты (оттаивание), пучение грунтов, а также развитие 

опасных склоновых процессов (солифлюкция, крип) [1]. 

Многолетнемерзлый грунт представляет собой грунт, требующий 

при строительстве применения особых инженерных и технических реше-

ний, которые обеспечивают безопасную эксплуатацию, надежность и бес-

перебойность транспортировки нефти с месторождений до конечного по-

требителя, причем потребитель вправе рассчитывать на безаварийность 

транспорта нефти на природно-сложных участках прохождения линейного 

объекта, содержащего риск возникновения деформаций и всевозможных 

утечек вследствие просадки или пучения, способных привести к остановке 

всей системы нефтеснабжения. 
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Исследования устойчивости опор надземного нефтепровода в неста-

бильных грунтах, с последующими решениями, имеют спрос на рынке, что 

свидетельствует о наличии множества научных статей с предложениями о 

сохранности проектного положения линейного объекта и увеличению сро-

ка надежной эксплуатации металлических конструкций.  

Решений по обеспечению устойчивости нефтепровода, проложенно-

го в криогенных условиях, достаточное количество: теплоизоляционные 

методы, свайные конструкции, термостабилизация и прочее. Перспективы 

указанных решений заключаются в использовании новых материалов, 

обеспечивающих устойчивость к экстремальным температурным услови-

ям, долговечность в условиях криолитозоны, автоматизации процессов, 

включая точное цифровое моделирование поведения трубопровода, про-

гнозирование и оценку критических ситуаций, а также в проектах с приме-

нением энергоэффективных технологий и экологически безопасных мате-

риалов [1–2]. 

Таким образом, в рамках настоящего исследования поставлена цель 

— анализ существующей специфики многолетнемерзлых грунтов, влияю-

щей на выбор вида, метода, технологии строительства нефтепровода и его 

последующую эксплуатацию до предельного состояния.  

Сформулированы следующие задачи:  

1. Определить причины возникновения деформаций нефтепро-

вода в криолитозоне. 

2. Рассмотреть защитные мероприятия, направленные на сохра-

нение устойчивого положения нефтепровода в криогенных условиях. 

3. Описать физический процесс сезонно-действующих охла-

ждающих устройств по сохранности стабильно-отрицательной температу-

ры талого грунта в летний период. 

 

Объект и методы исследования 

На стадии проектирования и технико-экономического обоснования 

объектов инфраструктуры в криолитозоне критическое значение имеет 

учет мощности и динамики деятельного (сезонно-талого) слоя (ДС/СТС). 

Этот параметр характеризует временную зависимость процессов промер-

зания и оттаивания грунтов в годовом цикле. 

Многолетние инженерно-геокриологические исследования свиде-

тельствуют, что сезонное оттаивание может достигать глубины 3,0 метров, 

что приводит к существенному снижению прочностных и деформацион-

ных характеристик грунтов, в первую очередь, их несущей способности 

[2]. Важнейшей характеристикой многолетнемерзлых грунтов (ММГ), по-

мимо склонности к уменьшению устойчивости грунтового массива от про-

гревания, выступает льдистость, формирующаяся в зимний период. Повы-

шенное содержание подземного льда (льдистость) также детерминирует 

снижение устойчивости грунтового массива. Установленной научной зако-

номерностью является нахождение ММГ в замерзшем состоянии вслед-

ствие достижения термодинамического равновесия на глубине 12–15 м [3]. 

Строительство и последующая эксплуатация магистральных нефте-

проводов в условиях распространения ММГ относятся к категории ответ-
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ственных задач. Их решение требует комплексного учета множества взаи-

мосвязанных факторов для обеспечения экологической безопасности, со-

хранности человеческих жизней и целостности объекта транспорта углево-

дородов. 

В связи с вышеизложенным, обоснована необходимость применения 

системного подхода, интегрирующего: 

 криогенное строение и свойства грунтового массива; 

 термический режим; 

 фильтрационно-миграционные процессы фазовых переходов 

влаги в грунтах. 

При понижении температуры поровая влага переходит в твердую фа-

зу, выступая в качестве цементирующего компонента. Однако в условиях 

эксплуатации при колебаниях температуры возникают криогенные процес-

сы, такие как пучение при промерзании и просадки при оттаивании. Эти 

явления приводят к неравномерным вертикальным перемещениям опорных 

элементов надземного перехода нефтепровода, что индуцирует возникно-

вение значительных продольных и поперечных напряжений в стенке тру-

бы. На рисунке 1 показана граница промерзания, зона возможного разрыва 

и направления сил выпучивания в многолетнемерзлых грунтах. 

 

 

Рис. 1.  Процесс разрыва свайных опор при выпучивании 

  

Превышение допустимого уровня напряжений создает риск потери 

устойчивости стенки, развития трещин и разгерметизации [3, 4]. Таким об-

разом, мероприятия, направленные на обеспечение безопасной технологии 

строительства и эксплуатации, требуют особого внимания. На рисунке 2 

показано, в каких местах при потере проектных отметок могут произойти 

разрыв и разгерметизация. 

Коррозионно-механическое воздействие грунтовой среды на трубо-

провод носит полимодальный характер, включая следующие виды воздей-

ствия: тепловое; силовое (механическое); влажностное; коррозионное; 

биологическое. 

Совокупное влияние этих негативных факторов приводит к нерас-

четным перемещениям трассы, провисанию и, как следствие, прогресси-

рующему повреждению и потенциальному разрушению конструкции. 
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Рис. 2. Деформация нефтепровода при потере устойчивого положения 

 

Дополнительная нагрузка на грунтовый слой формируется не только 

весом транспортируемого продукта, но и массой тепловой изоляции, а так-

же вспомогательного технологического оборудования [4]. Указанные элемен-

ты конструкции подвержены комплексному внешнему воздействию, в осо-

бенности тепловому, вызывающему удлинение или уменьшение длины 

нефтепровода, получившему название «термическое удлинение».  

Термические удлинения трубопровода, вызванные изменением тем-

пературы транспортируемого продукта и окружающей среды, могут ком-

пенсироваться без применения специальных компенсаторов. Это явление 

получило название самокомпенсации. На рисунке 3 показаны виды техно-

логии для естественной самокомпенсации температурных колебаний. 

 

 
 

Рис. 3. Виды естественной самокомпенсации нефтепровода 

 

Самокомпенсация достигается за счет использования естественных 

поворотов (отводов) трассы. Эти отводы воспринимают и компенсируют 
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значительную часть осевых деформаций благодаря собственной простран-

ственной жесткости и упругим свойствам материала трубы [5]. Остающая-

ся часть продольных напряжений воспринимается за счет упругой дефор-

мации металла на прямолинейных участках трубопровода. 

Тепловая энергия перекачиваемого продукта рассеивается в окружа-

ющую среду. Для минимизации нежелательных тепловых потерь применя-

ется тепловая изоляция, предназначенная для снижения интенсивности 

теплообмена и сохранения внутренней тепловой энергии потока. 

Конструктивно тепловая изоляция отличается от стандартной проти-

вокоррозионной изоляции применяемыми материалами и функциональным 

назначением. Если стандартная изоляция (например, из полиэтилена) 

предназначена для защиты от коррозии, то тепловая изоляция выполняется 

из материалов с низким коэффициентом теплопроводности, таких как пе-

нополиуретан. Этот материал обладает высоким термическим сопротивле-

нием, что обеспечивает низкую теплопередачу. 

Применение пенополиуретановой изоляции решает ряд технологических задач: 

 снижение вязкости нефтепродукта за счет поддержания более 
высокой температуры, что уменьшает гидравлическое сопротивление, обу-
словленное внутренним трением между слоями жидкости; 

 сокращение общих энергетических потерь по длине трубо-
провода; 

 стабилизация температурного режима стенки трубы, что снижа-
ет величину термических деформаций и повышает надежность конструкции. 

Технология нанесения теплоизоляционной конструкции включает 
следующую последовательность операций: 

1. На подготовленную поверхность трубы наносится эпоксид-
ный праймер (адгезионный грунт) и полиэтилен, обеспечивающий защиту 
от коррозии, вызываемой агрессивными компонентами окружающей среды 
(химической и водородной коррозии). 

2. На слой полиэтилена монтируется теплоизоляция из пено-
полиуретана. 

3. Изоляция закрывается защитной оболочкой, как правило, из 
оцинкованной стали, предохраняющей внутренние слои от механических 
повреждений и воздействия влаги. 

На рисунке 4 представлены все элементы защиты нефтепровода от 

полиэтилена до оцинкованной стали. 

 
 

Рис. 4. Эксплуатационная защита нефтепровода 
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Особенностью технологии строительства теплоизолированных тру-

бопроводов является интеграция в слой пенополиуретановой изоляции си-

стемы оперативного дистанционного контроля (СОДК), включающей сиг-

нальные медные кабели. Эта система предназначена для точной локализа-

ции участков повреждения изоляционного покрытия, требующих ремонт-

ного вмешательства. 

 

Результаты исследования 

Широкое применение методов термостабилизации грунта обуслов-

лено необходимостью обеспечения безопасной эксплуатации нефтепрово-

дов, прокладываемых в районах распространения многолетнемерзлых 

(ММГ), талых и термокарстовых грунтов. 

Под термостабилизацией грунта понимается его способность сопротив-

ляться изменению теплового состояния под воздействием внешних темпера-

турных факторов и внутренних тепловыделений от трубопровода [5, 6]. 

В летний период сезонное оттаивание верхнего слоя ММГ приводит 

к снижению его несущей способности, что вызывает неравномерные про-

садки и возникновение повышенных напряжений в теле нефтепровода. Для 

предотвращения этого процесса применяются сезонно-действующие охла-

ждающие устройства (СОУ), функция которых заключается в искусствен-

ном отводе тепла из грунта для поддержания его в мерзлом состоянии.  

На рисунке 5 изображено поле действия СОУ [7]. 

 

 
 

Рис. 5. Отвод тепла грунта с помощью СОУ 

 

Ключевым элементом такой системы служит парожидкостный тер-

мосифон, заправленный низкокипящим хладагентом. В качестве хладаген-

тов в зависимости от требуемого температурного режима используются 

такие вещества, как аммиак, фреоны, пропан, керосин и другие [8, 9]. 
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Принцип действия термосифона основан на замкнутом двухфазном 

цикле испарения и конденсации рабочего тела. 

1. Испарение (отбор тепла). При повышении температуры грунта 

выше температуры кипения хладагента жидкость в нижней части (испарите-

ле) сифона закипает. Процесс парообразования сопровождается поглощени-

ем скрытой теплоты парообразования из окружающего грунта, что приводит 

к его охлаждению. 

2. Конденсация (отвод тепла). Образовавшийся пар поднимает-

ся в верхнюю часть сифона (конденсатор), расположенную в зоне более 

низких температур (как правило, над поверхностью земли). Здесь пар кон-

денсируется на стенках, передавая скрытую теплоту конденсации в атмо-

сферу через радиатор. Сконденсировавшаяся жидкость стекает вниз под 

действием силы тяжести, завершая цикл. 

Физическая основа процесса, обеспечивающая циркуляцию хлада-

гента, называется конвективным теплообменом, а изменение агрегатного 

состояния вещества — фазовым переходом. 

Таким образом, рабочее тело в парожидкостном термосифоне функ-

ционирует как авторегулятор, поддерживающий температурный режим 

грунта в заданных пределах. При росте температуры активируется режим 

охлаждения за счет интенсивного испарения хладагента. При понижении 

температуры внешней среды процесс конденсации преобладает, циркуля-

ция замедляется или прекращается, что минимизирует нежелательное уве-

личение площади промерзания грунта. 

Для мониторинга температурного режима грунта и конструкций 

опоры оснащаются датчиками теплового поля и температуры окружающей 

среды. Для защиты от неблагоприятных метеорологических воздействий 

датчики размещаются в защитных кожухах из различных материалов, 

формирующих термоизолирующий экран, что продемонстрировано на ри-

сунке 6 (в нефтяной промышленности закрепился термин «термозонд»). 

 

 
 

Рис. 6. Термоизолирующий экран нефтепровода 
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Опорные конструкции подразделяются на две основные группы: не-

подвижные и подвижные. Изготовление опор, как правило, осуществляется 

из хладостойких сталей, например, марки 09Г2С. Компенсация темпера-

турных перемещений трубопровода в подвижных опорах обеспечивается за 

счет материала конструкции узла крепления к трубе (рис. 7). Верхний слой 

высокопрочных прокладок выполняется из полимерного композита на ос-

нове фторопласта, что обеспечивает низкий коэффициент трения. 

Подвижные опоры играют ключевую роль в обеспечении безопасной 

транспортировки углеводородов по линейной части магистрали. Измене-

ния температуры транспортируемого продукта и окружающей среды вы-

зывают линейные деформации (удлинение или сжатие) труб, что может 

привести к возникновению недопустимых напряжений, деформациям, раз-

рывам сварных соединений и повреждению оборудования. Подвижные 

опоры компенсируют продольные перемещения трубопровода. Дополни-

тельным преимуществом является их способность обеспечивать не только 

продольные, но и горизонтальные перемещения, а также отклонения от 

проектных отметок без потери устойчивости [9]. 

 

 

Рис. 7. Подвижные опоры нефтепровода  

Проектирование трассы нефтепровода в регионах с многолетнемерзлы-

ми грунтами требует комплексного учета их свойств: несущей способности, 

температурного режима района, влагосодержания, а также потенциальной ве-

личины просадки и выпучивания. На основе этих данных определяется опти-

мальный участок и способ прокладки (надземный или подземный) [9]. 

Традиционно подземная прокладка в таких условиях считалась эко-

номически невыгодной из-за высоких финансовых затрат, связанных  

с необходимостью устройства песчаной подушки (отсыпки из мягкого 

грунта) и монтажа дорогостоящих теплоизолирующих экранов. Однако 
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проведенные исследования и экономические расчеты, включая сравни-

тельный анализ эксплуатации нефтепроводов Ухта — Ярославль и Восточ-

ная Сибирь — Тихий океан (ВСТО), опровергают это утверждение [9]. 

Наблюдения показали, что глубина просадки трассы Ухта — Ярославль, 

проложенной в условиях незамерзающих болот, сопоставима с просадкой 

подземного нефтепровода в многолетнемерзлых грунтах. 

Расчетный срок надежной эксплуатации магистральных нефтепрово-

дов составляет 20 лет, по истечении которых многие участки подлежат за-

мене вследствие коррозионного износа, в частности внутренней коррозии, 

приводящей к уменьшению толщины стенки трубы ниже минимально до-

пустимого значения. 

Критически важным критерием выступает величина просадки. Уста-

новлено, что нефтепровод не должен создавать прогиб глубиной более  

0,5–0,7 м. Соблюдение этого условия позволяет избежать значительных 

деформаций и возникновения аварийных напряжений. 

Результаты мониторинга состояния подземного нефтепровода по дан-

ным нефтетранспортной компании в течение 30 лет эксплуатации показали 

просадку грунта от проектных отметок по вертикали на 370 мм, что не вызвало 

дополнительных деформаций или осложнений в процессе транспортировки. 

Прогнозирование при отсутствии теплоизоляции на том же участке показало, 

что за указанный период величина просадки могла бы составить 430 мм [9]. 

Компания-оператор нефтепровода ВСТО приняла решение о подзем-

ной прокладке трассы на глубине 2,5 м, что позволяет сохранять отрица-

тельную температуру грунта под трубой в течение всего года. На отдель-

ных участках глубина заложения была увеличена до 3 м, что обусловлено 

локальными температурными условиями региона. 

Выполненное компанией экономическое сравнение способов про-

кладки позволило сделать выбор в пользу подземного варианта для нефте-

провода ВСТО как обоснованного. Надземная прокладка повлекла бы за 

собой сопоставимые или более высокие капитальные затраты при одинако-

вом расчетном сроке службы трубопровода. Таким образом, подземный 

способ в конкретных условиях многолетнемерзлых грунтов оказался эко-

номически целесообразным.  

 

Обсуждение 

Результаты проведенного анализа демонстрируют, что выбор спосо-

ба прокладки трубопроводов в условиях многолетнемерзлых грунтов не 

ограничивается надземным вариантом, несмотря на его традиционное 

предпочтение. Критерием выбора часто выступают капитальные затраты, 

что подтверждается решением нефтетранспортной компании в пользу под-

земной прокладки нефтепровода. Это инженерное решение обеспечивает 

безопасную эксплуатацию в течение 30-летнего расчетного срока службы. 

По его истечении предусматривается капитальный ремонт и восстановле-
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ние проектного положения новых участков трассы, уложенных на импор-

тированном мягком грунте или минеральной подушке, обладающей мак-

симальной несущей способностью. 

Вместе с тем надземный способ прокладки сохраняет актуальность 

для арктических регионов, характеризующихся маломощным почвенным 

слоем, повышенной влажностью и, как следствие, высокой льдистостью 

грунтов. Оттаивание таких грунтов может приводить к критическим де-

формациям — просадкам или пучению свыше 500 мм, что делает надзем-

ный вариант технически и экономически обоснованным.  

 

Выводы 

Способ прокладки нефтепровода в сложных природно-климатических 

условиях обусловливается свойствами грунта и криогенного строения, тер-

мическими показателями, а также фильтрационно-миграционными процес-

сами, причем перечисленные параметры требуют проведения количествен-

но-качественного анализа и обоснования инженерных решений для обеспе-

чения бесперебойной эксплуатации нефтепровода, проложенного надзем-

ным или подземным способом. Силовые, влажностные, коррозийные, тепло-

вые и биологические факторы, оказывающие прямое влияние на эксплуата-

цию нефтепровода, нейтрализуются посредством реализации комплекса ме-

роприятий и применения различного рода оборудования и приборов, полно-

стью или частично исключающих негативное воздействие указанных факто-

ров. Оттаивание или пучение грунтового массива чревато возникновением 

аварийных ситуаций, вследствие чего исследования и научно‑технические 

работы, посвященные модернизации методов сохранения несущей способ-

ности грунта, имеют высокий спрос.  

Таким образом, строительство и эксплуатация нефтепроводов  

в сложных природно-климатических условиях требуют учета криогенных 

процессов и реализации инновационных технологий стабилизации грунтов, 

что является необходимым условием для безопасной и энергетически эф-

фективной эксплуатации линейного объекта в регионах с многолетнемерз-

лыми породами, обладающими высокой льдистостью. 
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