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Задача повышения эффективности геотехнического мониторинга (ГТМ) линейной
части магистральных газопроводов (МГ) заключается в использовании продуцируемой
информации для принятия управленческих решений по планированию восстанови-
тельных работ на поврежденных участках и значительном снижении их общего коли-
чества в ненормативном состоянии. Максимальная эффективность работ по восстанов-
лению нормативного состояния трассы может быть обеспечена правильным выбором
участков, на которых климатические и геологические процессы имеют негативное по
отношению к МГ развитие. Для этого необходимо повысить качество результатов ГТМ
и автоматизировать обработку информации, на основе которой принимаются решения
по назначению категорий геотехнического состояния и планированию очередности
реконструкции МГ [1].

Геотехническое состояние МГ — это совокупность параметров геотехнической
системы «трубопровод — грунтовое сооружение», характеризующихся в момент диаг-
ностирования степенью соответствия значениям, установленным в нормативно-
технической документации для обеспечения безопасной эксплуатации МГ. В указан-
ном направлении совершенствование технологии ГТМ линейной части МГ требует
решения следующих задач:

 разработка методики параметризации категории повреждений, позволяющей
оценивать динамику изменения параметров повреждений;

 разработка визуального представления результатов ГТМ для отображения гео-
технического состояния в графическом виде;

 разработка методики ранжирования повреждений по степени опасности на основе
комплексного анализа повреждений трассы и технического состояния трубопровода.

Заключение о геотехническом состоянии с присвоением нормативной, ненорматив-
ной или аварийной категории составляется на основе анализа степени повреждений:

 грунтовых сооружений диагностируемого участка МГ (основания и стенок
траншеи, призмы обвалования, противоэрозионных конструкций);

 линейной части диагностируемого участка МГ (отклонение трубопровода от
проектного положения, смещение балластирующих и обрыв закрепляющих уст-
ройств, деформации опорных конструкций, отводов, крановых узлов и технологиче-
ской обвязки).

Категория нормативного состояния трассы МГ, для применяемого способа про-
кладки на участке трубопровода диаметром D, характеризуется значениями парамет-
ров грунтового сооружения и трубопровода, не выходящими за рамки проектных [2, 3]:

 высотой слоя грунта над трубопроводом h;
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 шириной a и углом наклона α призмы обвалования;
 глубиной заложения трубопровода H;
 пространственным положением трубопровода и опор.
При этом грунтовым сооружением обеспечивается устойчивость участка на про-

ектных отметках; защита от внешних нагрузок и воздействий; защита изоляционного
покрытия от механических повреждений; устойчивость формы призмы обвалования и
ее защита от обрушения; стабильный тепловой и силовой режим эксплуатации участка.

Рис. 1. Схемы к определению категории геотехнического состояния участка МГ для
подземного, полуподземного, наземного и надземного способа прокладки:1 — трубопровод;

2 — грунтовое обвалование; 3 — естественное грунтовое основание траншеи; 4 — опоры
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Ненормативное состояние трассы МГ обусловливается повреждением грунтового
сооружения, его обводнением или изменением пространственного положения МГ и
характеризуется значениями параметров, выходящими за рамки проектных. При этом
снижается способность обвалования оказывать сопротивление перемещениям и де-
формациям трубопровода, обусловливая на протяженных участках вероятность потери
его устойчивости; нарушается однородность грунтовой среды, обусловливая увеличе-
ние скорости коррозии трубопровода вследствие образования коррозионных макро-
гальванопар.

Аварийное состояние трассы МГ обусловливается повреждением грунтового со-
оружения, его обводнением или изменением пространственного положения МГ и ха-
рактеризуется значениями параметров, выходящими за рамки проектных, при которых
полностью утрачена способность обвалования оказывать сопротивление перемещени-
ям и деформациям трубопровода или защищать его от внешних воздействий.

Схемы к определению категорий геотехнического состояния МГ для подземного,
полуподземного, наземного и надземного способа прокладки приведены на рисунке 1.

Категории геотехнического состояния назначаются участку МГ по результатам ана-
лиза параметров оценки геотехнического состояния МГ, отражающих критерии [4, 5]:

 устойчивость МГ на проектных и эксплуатационных отметках;
 однородность грунтовой среды и подверженность к развитию коррозии;
 степень защиты МГ от механических повреждений и внешних воздействий;
 пространственное положение и конфигурация участка МГ и основных узлов.
Для оценки геотехнического состояния участка МГ при повреждении грунтового

сооружения по критерию устойчивости авторами введены параметры:
 Lk — протяженность повреждения в границах коридора трассы МГ, где индекс k

соответствует буквенному индексу вида повреждения;
 hэ и bэ — расстояние от образующей трубопровода до границы повреждения

(эрозии) призмы обвалования соответственно в вертикальной и горизонтальной плос-
кости, характеризующие способность грунтового обвалования и траншеи удерживать
участок МГ на проектных отметках, оказывать сопротивление его перемещениям и
деформациям. Пример определения Lk, hэ и bэ приведен на рисунке 2.

Рис. 2. Схема определения параметров оценки геотехнического состояния Lk, hэ и bэ:
1 — проектная граница обвалования; 2 — повреждение обвалования;

3 — граница повреждения обвалования

Устойчивость пространственного положения МГ обусловливается жесткостью тру-
бопровода и удерживающей способностью грунтовой среды, в которой он проложен.
Параметр Lk отражает потенциальную возможность потери устойчивости (деформации
или перемещении) участка МГ вследствие повреждения на его трассе грунтового со-
оружения определенной длины.

Lд Lв

3

2

3

2

Lд

3

2

Lв

3

2

Lд Lв

3

2

3

2

Lд

3

2

Lв

3

2

bэ

hэh

b

3

2

1 3
2
1

3
2
1

3

2

1

bэ

hэh

b

3

2

1 3
2
1

3
2
1

3

2

1



№ 6, 2016 Нефть и газ 33

Деформации (изменение высотного или планового положения) МГ, сравнимые с
его диаметром, классифицируются по форме в виде симметричной и несимметричной
синусоиды с одной и более полуволнами, расположенными в вертикальной, горизон-
тальной или наклонной плоскостях. Физико-математическая оценка возможности об-
разования участков, деформированных в виде одной полуволны (исходя из жесткости
МГ, зависящей от диаметра и толщины стенки трубопровода), показала, что для МГ
больших диаметров (при D = 1,02 – 1,42 м) наименьшая длина участка трубопровода
Lmin, при которой он способен упруго искривляться в пределах одной полуволны, со-
ставляет 30–40 м.

В натурных условиях эксплуатации МГ значение Lmin увеличивается (рис. 3).

Рис. 3. Распределение количества участков, потерявших устойчивость с образованием
деформаций в виде одной полуволны, по длине и стреле прогиба на трассе МГ УСЧ

Результаты статистической обработки материалов наблюдений, проводимых на МГ
«Уренгой — Сургут — Челябинск» (УСЧ) в период 2010–2014 гг., свидетельствуют о
том, что в натурных условиях, где окружающая грунтовая среда оказывает сопротив-
ление перемещением и деформациям трубопровода, наблюдаемое значение Lmin со-
ставляет 75 м.

Зависимость расчетного удлинения ΔL от длины L и стрелы прогиба f всех обнару-
женных деформированных участков в виде одной полуволны (см. рис. 3) и области их
продольной устойчивости и неустойчивости приведены на рисунке 4.

Рис. 4. Зависимость удлинения ΔL от длины L и стрелы прогиба f деформированного
участка МГ, полученная по материалам натурных наблюдений МГ УСЧ

Анализ результатов статистической обработки (см. рис. 3), зависимости и областей
продольной устойчивости и неустойчивости участков МГ (см. рис. 4) выявил:
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 при наименьших фиксируемых в натурных условиях параметрах деформирован-
ных участков L = 75 м и f = 1 м МГ находится в области продольной неустойчивости;

 деформированных участков в виде одной полуволны протяженностью менее 75 м
не зафиксировано или они находятся в области продольной устойчивости при f < 1 м;

 участки протяженностью от 75 до 425 м находятся в области потенциальной воз-
можности потери устойчивости с образованием деформаций в виде одной полуволны;

 участки протяженностью более 425 м находятся в области потенциальной воз-
можности потери устойчивости с образованием деформаций более одной полуволны.

Результаты физико-математической оценки наименьшей длины участка трубопро-
вода, на которой возможно образование деформаций в виде двух и более полуволн,
показали, что она составляет 400–450 м (рис. 5).

Таким образом, па-
раметр оценки геотех-
нического состояния Lk
по критерию устойчи-
вости принимает значе-
ния:

 при 0 < Lk < 75 м
на участке МГ потенци-
альная возможность
потери устойчивости
вследствие поврежде-
ний грунтового соору-
жения отсутствует, а
геотехническое состоя-
ние определяется степе-
нью подверженности
участка МГ к возникно-
вению коррозии, нали-

чием обводнения и защищенностью трубопровода от внешних воздействий;
 при 75 ≤ Lk < 425 м  на участке МГ существует возможность потери устойчиво-

сти, а геотехническое состояние определяется способностью поврежденного грунтового
сооружения обеспечивать устойчивость МГ, определяемую по параметрам оценки hэ и bэ;

 при Lk ≥ 425 м на участке МГ существует возможность потери устойчивости с
образованием деформаций в виде двух и более полуволн, а геотехническое состояние
определяется способностью поврежденного грунтового сооружения обеспечивать ус-
тойчивость МГ, определяемую по параметрам оценки hэ и bэ.

Следующим этапом для разработки методики присвоения МГ нормативной, ненор-
мативной или аварийной категории геотехнического состояния по критерию устойчи-
вости авторами поставлена задача оценки параметров hэ и bэ, характеризующих влия-
ние толщины слоя грунта вокруг трубопровода на устойчивость прямолинейного и
криволинейного участка трубопровода при различных способах прокладки и инженер-
но-геологических условиях.
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Рис. 5. Результаты оценки наименьшей длины
участка трубопровода, на которой возможно
образование деформаций с двумя полуволнами
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УДК 553.98.048
ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА КОЭФФИЦИЕНТ СВЕТОПОГЛОЩЕНИЯ

НЕФТИ, ДОБЫВАЕМОЙ НА МНОГОПЛАСТОВОМ ЗРЕЛОМ
МЕСТОРОЖДЕНИИ

FACTORS, AFFECTING THE LIGHT ABSORPTIONCOEFFICIENT OF OIL,
EXTRACTED FROM THE MULTILAYER BROWNFIELDS

Р. Н. Бурханов, М. Т. Ханнанов
R. N. Burkhanov, M. T. Khannanov

Альметьевский государственный нефтяной институт
НГДУ "Ямашнефть" ПАО «Татнефть»

Ключевые слова: коэффициент светопоглощения; многопластовое месторождение;
эксплуатационный объект; одновременно-раздельная добыча нефти; нефтенасыщенность

Key words: The light absorption coefficient; multihorizont field; exploitation object; simultaneously-separate
extraction of oil; oil saturation

Ерсубайкинское многопластовое месторождение высоковязкой нефти Республики
Татарстан находится в промышленной разработке с 1980 года, приурочено к одно-
именному поднятию на структурной террасе, осложняющей западный склон Татарско-
го свода.  В настоящее время вступило в завершающую стадию разработки, длитель-
ность которой, может составить, как известно, не один десяток лет, относится к катего-
рии «зрелых» месторождений. Основными эксплуатационными объектами являются
тульско-бобриковские и турнейские отложения, которые разрабатываются с примене-
нием линейного внутриконтурного заводнения. Объекты разбурены сеткой с расстоя-
нием между скважинами 400 м. Тульский пласт сложен терригенными породами – пес-
чаниками в различной степени глинистыми и известковистыми с прослоями глин и
алевролитов, с включениями углей, турнейские отложения представлены достаточно
однородными карбонатными породами. В одних скважинах эти пласты выделены в
качестве однопластовых эксплуатационных объектов, в других ведется одновременно-
раздельная добыча из этих пластов (ОРД) и добываемая нефть представляет собой
смесь нефти тульского горизонта и турнейского яруса. Вязкость нефти в пластовых ус-
ловиях составляет несколько десятков, а дегазированной — несколько сотен мПа·с [1].

Методика работ включала отбор и подготовку проб, лабораторные исследования
коэффициентов светопоглощения Ксп растворов нефти в органических растворителях,
корреляцию лабораторных и геолого-промысловых данных. Подготовка проб заключа-
лась в их тщательном обезвоживании различными способами [2]. При вторичном обез-
воживании из проб удалялась остаточная вода путем центрифугирования, а качество
вторичного обезвоживания проверялось с помощью поляризационного микроскопа.
Исследования оптической плотности и коэффициентов светопропускания и светопо-
глощения растворов нефти в органических растворителях производились с помощью
фотометров, фотометра фотоэлектрического КФК-3 (400–900 нм) и фотоколориметра
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