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Анализ взаимодействия участков геотехнических 
систем газопровода с окружающей средой

АННОТАЦИЯ. Показаны взаимодействия технической и природной сред, при-
водящие к ненормативному состоянию газотранспортной геотехнической систе-
мы, на двух ключевых участках газопроводной системы Заполярное — Уренгой. 
Описание основано на экспериментальных данных, полученных в ходе многолет-
него геотехнического мониторинга. Помимо измерения температур грунтов и 
морозного пучения, проведен анализ пространственной сопряженности геосистем 
и инженерно-геологической обстановки.

На первом анализируемом участке магистрального газопровода рассматри-
вается контакт типов прокладки, ставший зоной разгрузки блокированных вали-
ком обваловки вод, что привело к активно проявляющемуся морозному пучению 
грунтов.

Второй анализируемый участок магистрального газопровода подземного 
типа прокладки с использованием пригрузов представляет собой компенсатор в 
заторфованном долинообразном понижении. Фиксирование тела газопровода на 
мерзлых минеральных бортах заторфованного массива без достаточного заглу-
бления и «вход» трубы в торф на малой глубине, привело к увеличению глубины 
сезонного промерзания, образованию перелетков и всплытию на дневную поверх-
ность газопровода.

SUMMARY. The article shows an interaction between technical and natural 
environments, resulting in abnormal conditions of gas transportation system. Description 
is based on experimental data derived during long-term geotechnical monitoring which 
was performed by the staff of “TyumenNIIgiprogas”, LLC. In addition to measuring of 
soil temperature and frost heave, the analysis of spatial contingency of geosystem with 
geotechnical conditions has been performed.

The analysis of the first section of the gas-main pipeline allows to describe a 
joint between types of packing which serves as a relieving zone for water blocked by 
banking.

The second section of the gas-main pipeline of underground packing type with using 
of cantledge is regarded as a compensator in the turfed valley depression. Fixation 
of gas pipeline’s body in the frozen mineral sides of turfed area without sufficient 
deepening in and gas pipeline’s shallow entrance into peat caused the increase in the 
depth of seasonal freezing, formation of permanent snowdrift and pipeline floating to 
the surface.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Газопровод, геотехническая система, морозное пучение, 
регистратор (логгер) данных температуры, устойчивость.

KEY WORDS. Gas pipeline, geotechnical system, frost heave, temperature data 
logger, stability.



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.  2013.  ¹  4

178  © Е.Е. Подборный, В.А. Чихарев

Магистральные трубопроводы при их значительной протяженности в раз-
личных ландшафтных условиях, образуют сложные сочетания геотехнических 
систем (ГТС), прямых и обратных связей в них. Разнообразие, величина кон-
траста ландшафтных условий, и как следствие, структура и связи внутри ГТС, 
определяют устойчивость функционирования газотранспортной системы и при-
родной среды [1-3].

Объекты и методика результатов исследования
В статье приводится детальный анализ взаимодействия двух участков газо-

провода с вмещающей средой на основе инструментального анализа простран-
ственного распространения криогенных процессов, динамики температурного 
поля и процессов морозного пучения.

Температурный режим грунтов определялся с запланированной периодич-
ностью (1 раз в два месяца), в ряде скважин измерения температуры произво-
дятся каждые сутки, в соответствии с опытом [4] и требованиями [5-6] проведе-
ния работ. Измерение температуры в скважинах осуществлялось термокосами 
ТК-10.10 с регистрацией измерений программно-аппаратным измерительным 
комплексом «Логгер LPC-m», погрешность измерения 0,1°C. 

Первый тестовый участок магистрального газопровода проложен в много-
летнемерзлых суглинистых грунтах IV озерно-аллювиальной равнины [7-8]. 
Растительный покров представлен рядом ассоциаций: от лиственничников ли-
шайниковых (по дренированным поверхностям), до травяно-мохово-лишайниковых 
мелкозалежных болот с термокарстовыми западинами (заболоченные склоны). 
Ложбины стока приурочены к заторфованным долинам ручьев с нечетко вы-
раженными водотоками, сливающимися ниже по склону с образованием по-
стоянных ручьев.

На участках без распространения ММП выбран подземный вариант про-
кладки с заглублением трубы с утяжелением бетонными пригрузами. По до-
линам стока с участками ММП принят наземный вариант прокладки, имеющий 
участки воздушных переходов через водоток. На анализируемом участке маги-
стрального газопровода происходит смена типов прокладки, при этом пригрузы, 
утяжеляющие газопровод, находятся здесь выше уровня земли в выпученном 
состоянии.

Прокладка трубопровода привела к блокированию и перераспределению 
стока в двух направлениях: правого с разгрузкой вод на участке смены типа 
прокладки от подземного к наземному (в 50 м по оси нитки до перекрытия) 
и левого, где разгрузка вод происходит вдоль основания насыпи (рис. 1).

Для мониторинга состояния ГТС на участке оголения пригрузов установле-
ны термоскважины (Тс) (рис. 2), вне зоны теплового влияния газопровода 
(Тс1-56), на участках теплового влияния с эффектами морозного пучения (Тс1-57 
и Тс1-58), а также в краевой части (Тс1-55 и Тс1-59), за пределами распростра-
нения пучения грунтов.

Разрез грунтов вне зоны теплового влияния газопровода Тс1-56 представлен 
немерзлыми супесчано-суглинистыми грунтами с глубиной сезонного промер-
зания 0,9-1,0 м. Средняя температура грунтов по разрезу составляет 1,5°С.
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Рис. 1. Участок смены типов прокладки газопровода: подземного (в верху)  
и наземного (средняя часть). Стрелками показано направление стока,  

красным цветом выделены зоны разгрузки вод через МГ

Участок газопровода с оголенными пригрузами (Тс1-57, Тс1-58) находится 
на талых грунтах с глубиной сезонного промерзания 1 м. Средняя температура 
грунтов по разрезу положительная и составляет от 0,9°С до 1,0°С.

В краевой части заболоченного участка (20-30 м от участка с оголенными 
пригрузами, Тс1-55, Тс1-59) газопровод расположен на пучинистых пластично-
мерзлых грунтах. Средняя температура мерзлых грунтов, что ниже слоя сезон-
ного оттаивания, составляет от -0,2°С (Тс1-55) до 0,4°С (Тс1-59), а глубина 
сезонного оттаивания составила 2 м. Таким образом, участок с пригрузами 
опирается по краям на пучинистые мерзлые высокотемпературные грунты. 
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Рис. 2. Расположение наблюдательных термоскважин на участке оголения пригрузов 
(центральная часть космоснимка)

Анализ направления стока [9] и температуры грунтов за период наблюдения 
показывает, что имеет место нестабильное состояние термического режима 
грунтов, обусловленное положением участка пучения в зоне разгрузки поверх-
ностных вод. Величина выпучивания газопровода по данным технического 
нивелирования за пять лет составила 70 мм. 

Изменчивость температурного поля во времени объясняется нелинейностью 
восстановительной реакции природной среды, выраженной в изменчивости 
температурного поля при стабильных условиях эксплуатации технического ядра 
ГТС (трубопровода).

Второй, тестовый участок магистрального газопровода подземной прокладки 
с пригрузами, представляет собой компенсатор в заторфованном долинообразном 
понижении, покрытом травяно-моховыми сообществами, шириной 130 м, харак-
теризуется наличием талого торфяного массива мощностью до 3 м. Морфологи-
ческие признаки мерзлотного пучения отсутствуют [9-10]. Мерзлые минеральные 
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бугры, покрытые мохово-кустарниковыми листвиннично-березовыми сообще-
ствами, располагаются только на склонах к заторфованному долинообразному 
понижению.

При создании компенсатора верхние части мерзлых минеральных бугров 
срезаны, краевые участки компенсатора лежат на мерзлых суглинках, а цен-
тральная часть компенсатора находится во всплывшем состоянии вместе с при-
грузами и обваловкой.

Для мониторинга ГТС на участке оголения пригрузов установлены Тс, 
(рис. 3), вне зоны теплового влияния газопровода (Тс1-40), в центральной части 
заторфованного долинообразного понижения Тс1-39, Тс1-41, Тс1-42 и Тс1-43, 
а также по его бортам Тс1-38, Тс1-44, Тс1-45 — на срезанных мерзлых мине-
ральных буграх. 

Рис. 3. Расположение наблюдательных термоскважин на участке
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В Тс 1-40 (вне зоны теплового влияния газопровода), средняя температура 
грунтов по разрезу составляет 1,7°C. ММП отсутствуют, сезонно мерзлый слой 
(СМС) составляет 1,2 м (рис. 4).

Рис. 4. Термоизоплеты по скважине Тс1-40

Разрез в центральной части заторфованного долинообразного понижения 
(Тс1-41, 42) и на участке газопровода с оголением пригрузов (Тс1-43) до глу-
бины 3 м сложен водонасыщенными пылеватыми песками, подстилаемыми 
тугопластичными суглинками с температурой грунтов выше 1°С. Тс1-42 вскры-
та линза мерзлого среднеразложившегося сильнольдистого торфа, мощностью 
до 3,5 м. С удалением от газопровода, массив мерзлого грунта деградиру-
ет (рис. 5).

Рис. 5. Термоизоплеты по скважине Тс1-42

Глубина промерзания грунтов у газопровода до 4 м, в летне-осенний пери-
од сохраняется высокотемпературный мерзлый грунт на глубинах от 2 до 3 м 
с температурой около -0,1°C. В 3 м от газопровода в Тс1-41 мерзлые грунты 
отсутствуют, при этом глубина промерзания грунтов составляет 1 м.
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На участке оголения пригрузов (Тс1-43), в интервале глубин 1—3 м зале-
гает ледогрунт. Средняя температура мерзлых грунтов, ниже слоя сезонного 
оттаивания, составляет минус 0,3°C (рис. 6). 

Рис. 6. Термоизоплеты по скважине Тс1-43

Ландшафтное положение Тс1-39 (рис. 7), описание разреза, а так же ход 
температур аналогичен предыдущему (Тс1-43). 

Рис. 7. Термоизоплеты по скважине Тс1-39

Тс1-45 и Тс1-44 расположены на расстоянии 0,75 и 1,9 м от газопровода, в 
краевой части заболоченного участка — на месте суглинистых льдистых мерз-
лых бугров пучения. ММП распространены до глубины 6 м. Глубина сезонно-
го оттаивания составляет 2-2,5 м (рис. 8 и 9). За период наблюдения отмечает-
ся повышение средней температуры ММП с -0,4 до -0,1°C, что свидетельству-
ет о деградации ММП. 
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Рис. 8. Термоизоплеты по скважине Тс1-44

Рис. 9. Термоизоплеты Тс1-45

Скважина Тс1-38 расположена на противоположном берегу краевой части 
заболоченного участка, на месте суглинистых льдистых мерзлых бугров пучения, 
так же характеризуется деградацией мерзлоты (рис. 10).

Рис. 10. Термоизоплеты по скважине Тс1-38
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Анализируя термоизоплеты в скважинах, расположенных в непосредствен-
ной близости от трубопровода (Тс1-38, Тс1-39, Тс1-42, Тс1-43, Тс1-45) и на 
некотором удалении от него (Тс1-41, Тс1-40, Тс1-44) можно сделать вывод, что 
глубина промерзания зависит от наличия трубопровода с обваловкой, т.е. газо-
провод способствует теплообмену грунтов и атмосферы, увеличивая глубину 
промерзания и понижает среднегодовые температуры грунтов, что приводит к 
сезонному пучению грунтов. Наблюдения за деформацией выявили выпучива-
ние трубопровода от 100 до 200 мм (в среднем 45 мм в год).

Выводы. Разделение на участки имело цель адаптировать типы прокладки 
к природным условиям, и в первую очередь ММП. Для дренированных участ-
ков без ММП применен подземный тип прокладки, без валика обратной за-
сыпки. В понижениях с ММП применен наземный тип прокладки с надтрубным 
валиком, который на первом участке стал причиной блокирования стока, а вы-
званное этим дополнительное увлажнение привело к активно проявляющемуся 
морозному пучению грунтов. Таким образом, выбранные типы прокладки для 
целей сохранения ММП на первом тестовом участке привели к обратному 
эффекту через цепь связей в ПТК.

На втором участке последствием взаимодействия газопровода с окружающей 
средой явилось его всплытие в заторфованном долинообразном понижении над 
естественным уровнем грунта, что привело к увеличению сезонного промерза-
ния грунтов с формированием под газопроводом слоя мерзлого грунта разной 
мощности — мерзлого грунтового перелетка.

Распределение температуры грунтов по глубине у газопровода не везде 
имеет установившийся характер. На береговых частях происходит медленное 
увеличение глубины оттаивания минеральных грунтов.
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