
Введение
Среди инженерных сооружений подземные тру�

бопроводные системы наиболее тесно связаны с
окружающей средой. Объективная реальность та�
кова, что пролегание трубопроводов неизбежно
связано с пересечением многочисленных геодина�
мических зон (ГДЗ) [1–4], к которым можно отне�
сти: разломы разного характера, движения земных
блоков, надвигов (горных ударов), карсты и т. п.

Геодинамический фактор в большей или мень�
шей степени имеет место на всей поверхности зем�
ного шара, в т. ч. и в Республике Башкортостан
(РБ) [5].

В настоящее время установлено, что причиной
самой масштабной аварии ХХ в. в трубопроводном
транспорте в районе поселка Улу�Теляк РБ, унес�
шей сотни жизней, является геодинамический
фактор [5].

Вследствие термоядерных реакций внутри пла�
неты и кругового движения вокруг солнца проис�

ходят сдвиги земной поверхности [6–9]. На терри�
тории РБ были выявлены надвиги на протяжении
400 км, с образованием зон деформаций (рис. 1)
[5].

Рис. 1. Схема движения надвигов по территории Республики
Башкортостан (белой стрелкой указано направление
действия сжимающей силы)

Fig. 1. Scheme of movement of thrusts on the territory of the Repu"
blic of Bashkortostan (white arrow indicates the direction of
the compressive force action)
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Актуальность. Внутри Земли происходят термоядерные реакции, вызывающие перемещение земной поверхности. В областях
сдвига тектонических плит – геодинамических зонах – происходит изменение положения подземных магистральных трубопро/
водов. В свою очередь изменение положения магистрального трубопровода приводит к изменению его напряженно/деформи/
рованного состояния. После активации разломов начинается движение блоков. Вначале они движутся медленно, затем темп
движения возрастает, при этом в зону риска попадают трубопроводы, находящиеся в условиях длительной эксплуатации, поэ/
тому вопрос контроля напряженно/деформированного состояния трубопроводов на пересечениях с геодинамическими зонами
является актуальным.
Цель: разработать и внедрить технологию выявления участков трубопроводов при их пересечении с геодинамическими зонами,
предусматривающую определение потенциально опасных участков, оценку напряженно/деформированного состояния трубы.
Объекты: области прохождения магистральных трубопроводов по территории Республики Башкортостан на пересечениях с гео/
динамическими зонами.
Методы: анализ результатов внутритрубной дефектоскопии с измерением радиусов изгиба трубопроводов, выявление потен/
циально/опасных участков, аналитический расчет напряженно/деформированного состояния трубопроводов.
Результаты. Изложена технология выявления участков трубопроводов с изгибными напряжениями при их пересечении с гео/
динамическими зонами. Технология предусматривает определение фактического положения магистрального трубопровода,
непосредственное измерение радиуса изгиба. Располагая данными по участкам трубопроводов с ненормативными радиусами
изгиба 500D и менее из отчетов по внутритрубной дефектоскопии, предлагается выявлять потенциально опасные участки, а пов/
торный пропуск внутритрубных дефектоскопов каждые 2–3 года позволит оценивать динамику изменения радиусов изгиба, а
также выявлять активные геодинамические зоны.
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При надвигах образуются складки местности,
которые вовлекают в движение подземные трубо�
проводы (выделены синим цветом, условно на по�
верхности земли), воздействуя на их напряженно�
деформированное состояние с возникновением зон
деформаций (рис. 2).

В зависимости от направления движения тек�
тонических плит могут быть рассмотрены следую�
щие случаи движения соседних блоков [5]:
• вверх с разными скоростями в одном направле�

нии;
• вниз с разными скоростями в одном направле�

нии;
• с одинаковыми скоростями: оба опускаются ли�

бо поднимаются;
• в противоположных направлениях.

Это означает, что на пересечениях с ГДЗ неиз�
бежно ее воздействие на трубопровод. В приведен�
ных в работе [10] теоретических исследованиях
вертикальное движение блоков названо «активны�
ми тектоническими разломами» (АТР). Опасность
АТР заключается в вероятных относительных сме�
щениях грунтовой массы в области разлома, при
этом происходит передача нагрузок, превышаю�
щих проектные, на трубопровод.

Рис. 2. Тектоническая схема надвигов с нанесенными зонами де"
формаций на трубопроводах, в основном по переходам че"
рез водотоки (белыми стрелками указано направление
надвигов земных блоков)

Fig. 2. Tectonic scheme of overthrusts with deformed zones of defor"
mation on pipelines, mainly on transitions through water"
courses (white arrows indicate the direction of earth thrusts)

Для трубопроводов к основным «аварийным»
участкам относятся разломы (границы блоков).

При переходе из пассивного состояния в актив�
ное происходит активация разломов. В начальный
период времени движение блоков происходит мед�
ленно, и после достижения определенных сжи�
мающих усилий движение блоков ускоряется. По�
этому в большей степени перемещениям подверже�
ны МТ со значительными сроками эксплуатации,
например 33 года и более. При этом особую важ�
ность приобретает оценка напряженно�деформи�
рованного состояния (НДС) и прогноз техническо�
го состояния МТ, находящихся на пересечениях с
ГДЗ. Нормативные документы по строительству и
эксплуатации подземных МТ, которые определя�
ют его НДС, основываются на теории неподвижной

земли [11, 12], т. е. не учитывают геодинамиче�
ский фактор.

Таким образом, возникла необходимость созда�
ния технологии, позволяющей раскрыть объек�
тивную картину линейно�высотного положения
линейной части МТ, выявлять потенциально опас�
ные участки, в т. ч. на пересечениях с активными
ГДЗ.

В настоящее время в трубопроводном транспор�
те основной концепцией поддержания надежности
является эксплуатация МТ по техническому со�
стоянию (ТС), при этом ТС определяется по дан�
ным диагностики. Основным средством диагности�
ки МТ в настоящее время является внутритрубная
дефектоскопия (ВТД). Если наделить ВТД возмож�
ностью выявления потенциально�опасных участ�
ков (ПОУ) на всем протяжении линейной части
МТ, можно будет идентифицировать пересечения
МТ с ГДЗ. Технология ВТД постоянно совершен�
ствуется, например, за последние 5–8 лет была ос�
нащена навигационной системой, которая непре�
рывно фиксирует линейно�высотные отметки пу�
ти, что позволяет строить план и профиль обследо�
ванного участка [13, 14]. Таким образом, появля�
ется возможность отразить рельеф местности, так
как вероятность возникновения ПОУ на ровном
участке МТ минимальна.

Согласно [15], все ГДЗ, выявленные с помощью
космических и обследованные наземными геолого�
геофизическими технологиями, представляют со�
бой: реки с долинами, овраги, балки и т. п. (отри�
цательный рельеф местности), которые и составля�
ют узлы границ разломов. В качестве примера, на
рис. 3 приводится профиль участка, построенный
по данным ВТД, с двумя ГДЗ.

Потенциальную опасность для участка МТ
представляют собой активные перемещающиеся
ГДЗ. Даже внешне профиль этих ГДЗ (рис. 3) напо�
минает схематический профиль трубопровода на
рис. 2 – клиновидные надвиги протяженностью
около 5,0 км и 2,0 км.

В качестве расчетной схемы для оценки НДС
МТ на пересечениях с ГДЗ приняты две тектониче�
ские плиты, смещающиеся в вертикальной пло�
скости одна относительно другой на значение 
(полубесконечные пространства). Смещающиеся
плиты вовлекают в движение трубопровод, проло�
женный в этой зоне. Принято допущение, что про�
исходит одновременное смещение на одну и ту же
величину на значительном удалении от оси разло�
ма концов анализируемого участка трубопровода.
На рис. 4 проиллюстрирована схема перемещения
трубопровода в вертикальной плоскости при тек�
тоническом разломе.

Перемещающийся вместе с массой грунта тру�
бопровод одновременно сопротивляется его сдви�
гу. Это приводит к появлению нагрузок в зоне их
контакта за счет смещения трубопровода и грунта
относительно друг друга. При этом радиус кривиз�
ны оси трубопровода увеличивается или уменьша�
ется за счет возникновения нагрузок при изгибе в
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зоне движения [16]. На удалении от оси разлома
происходит увеличение радиуса кривизны трубо�
провода, стремящейся к прямой линии, а изгиб�
ные напряжения приближаются к нулю.

Рис. 4. Схема перемещения трубопровода в вертикальной пло"
скости при тектоническом разломе: 1 – поверхность зе"
мли; 2 – ось трубопровода; 3 – ось разлома

Fig. 4. Scheme of pipeline movement in the vertical plane under a
tectonic fault: 1 is the earth surface; 2 is the pipeline axis;
3 is the fault axis

На переходных участках вследствие смещения
осей образуется радиус упругого изгиба  (рис. 4).
Примерно по оси разлома изгибные напряжения
меняют знак, с выпуклого вверх на выпуклый
вниз [17].

Таким образом, если появится возможность из�
мерить радиус изгиба и его координаты, то можно
с высокой степенью вероятности выявить ПОУ МТ
и провести оценку его технического состояния на
пересечениях с ГДЗ.

Методика выявления потенциально 
опасных участков магистральных трубопроводов 
и оценка их технического состояния
Максимальные суммарные продольные напря�

жения от нормативных нагрузок и воздействий,
согласно [11], для упруго�изогнутых и прямоли�
нейных участков для подземно проложенных тру�
бопроводов, рассчитываются по формуле:

(1)

где t – температурный перепад (расчетный) (при�
нимается при нагревании положительным), °С;  –
коэффициент Пуассона (поперечной деформации);

н
кц – кольцевые напряжения, возникающие от да�

вления газа внутри трубы, МПа;  – коэффициент
линейного расширения; и – напряжение упругого
изгиба, МПа, рассчитывается по формуле:

и=ED/2,                                     (2)
 – радиус упругого изгиба участка трубопровода;
Е – модуль упругости для стали трубы, МПа; D –
внутренний диаметр трубопровода, мм.

Анализ формулы (1) показывает, что первые
две составляющие влияют главным образом на
продольную силу, и только через нее – на продоль�
ные напряжения. Любое отклонение от прямоли�
нейности приводит к изменению , а значит отра�
жается на величине продольных напряжений. Та�
ким образом, непосредственное измерение радиуса
упругого или упруго�пластического изгиба , на�
пример, в процессе проведения ВТД, позволяет вы�
явить ПОУ и получить первичную оценку их НДС
по формуле (2). Такой метод, реализованный пу�
тем анализа деформации конструкции (в нашем
случае трубопровода), можно считать прямым спо�
собом измерения НДС [18].

Данный метод обладает простотой, надежно�
стью, достаточной точностью (от 4000 м) и позво�
ляет контролировать весь трубопровод, а не только
отдельные его части, доступные к наружному об�
следованию. Метод позволяет проводить диагно�
стику НДС МТ без остановки транспортировки
продукта и вскрытия трубопровода [18].

При проектировании линейной части маги�
стральных трубопроводов участки прямолиней�
ные и проложенные упругим изгибом, в соответ�
ствии с [15], не должны быть радиусом менее
1000D, т. е. если выявляется радиус изгиба менее
1000D, можно отнести его к непроектному.

На рис. 5 в качестве примера приводится гра�
фик измеренных радиусов упругого изгиба прямо�
линейного участка МГ диаметром 1420 мм, с выде�
лением радиусов упругого изгиба 1000D, получен�
ный при плановой внутритрубной дефектоскопии.
По оси абсцисс указано расстояние от камеры за�
пуска, по оси ординат показан радиус кривизны
трубопровода в диаметрах.
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Рис. 3. Профиль участка магистрального трубопровода диаметром 1420 мм с двумя геодинамическими зонами № 1, 2

Fig. 3. Profile of the main pipeline section with a diameter 1420 mm with two geodynamic zones no. 1, 2
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Из рис. 5 видно, что на прямолинейном участке
МТ протяженностью 400 м со сроком эксплуата�
ции около 35 лет имеется 11 участков с радиусом
упругого изгиба менее 1000D, т. е. налицо факти�
ческое несоответствие требованиям [15].

Оценивая требование 1000D [15], его, безуслов�
но, можно считать обоснованным применительно к
новому строительству, но по умолчанию оно пере�
носится на весь срок эксплуатации МТ, главным
образом потому, что механизма контроля этого па�
раметра до последнего времени не существовало.
В связи с появлением новой технологии выявле�
ния фактических радиусов упругого и упруго�пла�
стического изгиба МТ это требование вступает в
противоречие с его фактическим состоянием.

В [19] приводится научное обоснование крите�
риев оценки опасности радиусов изгиба :
• 500D и выше – область, где трубная сталь га�

рантированно сохраняет упругие свойства;
• 250D и менее, что при переводе в изгибные на�

пряжения составляет около 400 МПа и более, в
соответствии с [15] являются недопустимыми;

• (250–500) D – область, требующая аналитиче�
ской оценки в каждом конкретном случае.

С 2015 г. эти положения отражены в отчетах
ВТД НПЦ Внутритрубная диагностика (основная
подрядная организация ПАО «Газпром» по вну�
тритрубной диагностике), где на обследованном
участке указываются все выявленные участки с
радиусом изгиба 500D и менее. Информация содер�
жит: линейную координату, порядковый номер
трубы, минимальный радиус (м) (включая отводы
холодного гнутья (ОХГ)), минимальный радиус из�
гиба в диаметрах, его направление в часовых коор�
динатах. В качестве примера на рис. 6 приводится
график радиусов изгиба на пересечении с ГДЗ, по
данным ВТД 2015 г. ГДЗ представляет собой овраг
с координатами 78810 м [20]. В области пересече�
ния оврага участок МТ выполнен из двух отводов
холодного гнутья (ОХГ).

Из рис. 6 видно, что на участке протяженно�
стью 470 м (78580…79050) имеются 3 участка с ра�
диусами изгиба менее 500D с координатами
78706,8,4; 78775,4 и 78919,8 м.

Плановые обследования средствами ВТД каж�
дые 2–3 года позволяют оценить динамику изме�
нения радиусов изгиба. В таблице приводятся
сравнительные данные ВТД за 2015 и 2017 гг. Па�
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Рис. 5. График радиусов изгиба прямолинейного участка магистрального трубопровода

Fig. 5. Graph of bending radii of a straight section of the main pipeline
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Рис. 6. График радиусов изгиба участка магистрального трубопровода на пересечении с геодинамическими зонами

Fig. 6. Graph of bend radii of the trunk pipeline section at the intersection with geodynamic zones
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раметры транспорта газа при пропуске снарядов
ВТД: давление 6,6 МПа, температура газа 15,5°
и 12°.

Таблица. Сравнительные данные по результатам внутри"
трубной дефектоскопии за 2015 и 2017 гг.

Table. Comparative data on in"pipe flaw detection results for
2015 and 2017

На рис. 7 приводится укрупненный график ра�
диусов изгиба МГ на пересечениях с ГДЗ № 16а,
где отражены радиусы изгибов менее 500D (укру�
пненный в данном случае означает без учета ради�
усов на участках, где они менее 500D).

В верхней части эпюры указаны участки с вы�
пуклостью вверх с 9 до 3 часов, в нижней – выпу�
клостью вниз с 3 до 9 часов.

Из данных двух пропусков ВТД (2015 и
2017 гг.), приведенных в таблице и на рис. 7, сле�
дует, что за два года [21]:
• линейные и часовые координаты непроектных

радиусов изгиба практически не изменились
(в пределах погрешности), что свидетельствует
о совместимости результатов;

• понижение температуры между пропусками
снаряда ВТД на 3,5°, в соответствии с формулой
(1), могло вызвать увеличение растягивающей
силы, а значит увеличить радиус непроектного
изгиба, т. е. снизить изгибные напряжения;

• заметно изменение именно радиуса изгиба, на
трубе № 7133 (в центре оврага) радиус изгиба

уменьшился с 238D до 216D (10 %), на двух
других участках радиус изгиба увеличился:
№ 7125 с 286D до 331D (16 %), № 7144 с 369D
до 382D (3 %).
Изгибные напряжения, рассчитанные по фор�

муле (2), в районе трубы № 7133, и без этого ненор�
мативные, выросли с 444 до 486 МПа, это означа�
ет – участок подлежит ремонту.

Можно утверждать, что рассмотренное ГДЗ ак�
тивное, именно активность ГДЗ, выраженная или
в опускании средней части (дно оврага), или в по�
дъеме с двух сторон бортов оврага отразилась на
радиусах изгиба. В свою очередь появляется воз�
можность выявления собственно активных ГДЗ,
пересекающих МТ.

Изменения радиусов изгиба показывают, что
трубопровод перемещается за окружающим его
грунтом и это отражается в точках изгиба (переги�
ба), которые и представлены в виде радиусов изги�
ба. К ПОУ могут быть отнесены участки с тенден�
цией уменьшения зафиксированных радиусов из�
гиба, когда они находятся на границе, например
250D.

Заключение
1. Вследствие термоядерных реакций внутри пла�

неты и вращательного движения планеты во�
круг солнца происходят движения земной по�
верхности (геодинамические зоны), которые
вовлекают в него подземные магистральные
трубопроводы. В свою очередь изменение поло�
жения МТ приводит к изменению его напря�
женно�деформированного состояния.

2. Таким образом, возникла необходимость созда�
ния технологии, позволяющей выявлять фак�
тическое положение МТ, а значит и потен�
циально опасные участки на пересечениях с
ГДЗ.

Номер 
трубы 

Pipe number

Радиусы изгиба, в
диаметрах 

Radii of bending,
in diameters

Линейная 
координата, м 

Linear coordinate,
m

Часовая коорди�
ната, часов 

Hourly coordina�
tes, hours

2015 2017 2015 2017 2015 2017
7125 286D 331D 78706,8 78706,2 6,0 6,2
7133 238D 216D 78775,4 78775,0 6,2 6,5
7144 369D 382D 78919,8 78921,5 0,2 11,9
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Рис. 7. Эпюра радиусов изгиба геодинамических зон

Fig. 7. Diagram of bending radii of geodynamic zones
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3. Разработка и внедрение технологии измерения
радиусов изгиба МТ плановыми средствами
ВТД, заключающейся в непосредственном из�
мерении радиуса изгиба, позволяет выявить
потенциально опасные участки и получить пер�
вичную оценку их НДС.

4. Обследования МТ по этой технологии показало,
что требования нормативов по минимально до�
пустимому радиусу изгиба 1000D и более после

эксплуатации за рамками амортизационного
срока преимущественно не выполняются.

5. В отчетах ВТД указываются все участки ЛЧ МГ
с ненормативными радиусами изгиба 500D и ме�
нее, что позволяет выявлять потенциально опас�
ные участки. По результатам пропуска снарядов
ВТД с периодичностью раз в 2–3 года произво�
дится оценка динамики изменения радиусов из�
гиба, при этом выявляются активные ГДЗ.
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The relevance. There are thermonuclear reactions inside the Earth. This causes displacement of the earth’s surface. In the areas of she/
ar tectonic plates – geodynamic zones – there is a change in position of underground pipelines. Changing the position of the main pipe/
line leads in its turn to a change in its stress/strain state. After activation of the faults, the blocks start moving. At first they move slow/
ly, then the rate of movement increases, the pipelines that are under long/term operation get into the risk zone, so the control of the
stress/strain state of the pipelines at the intersections with the geodynamic zones is relevant.
The main aim of the research is to develop and implement a technology for identifying sections of pipelines at their intersection with
geodynamic zones, providing for identification of potentially hazardous areas to assess the stress/strain state of the pipe.
The objects: areas of passage of the main pipelines on the territory of the Republic of Bashkortostan at the intersections with geodyna/
mic zones.
Methods: analysis of the results of in/line inspection with measurement of bending radii of pipelines, identification of potentially dan/
gerous areas, analytical calculation of the stress/strain state of pipelines.
Results. The paper introduces the technology of revealing sections of pipelines with flexural stresses at their intersection with geodyna/
mic zones. The technology involves determination of actual position of the main pipeline, direct measurement of the bend radius. Ha/
ving the data on the sections of pipelines with non/normative bending radii of 500D and less the authors have proposed to identify po/
tentially hazardous areas from the reports on in/line flaw detection in the work; re/skip of in/tube flaw detectors, every 2–3 years will
allow estimating the dynamics of the change in bend radii, and identifying as well active geodynamic zone.
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Main pipeline, geodynamic zone, stress/strain state, potentially dangerous area, bending radius.
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