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Объектом исследования являются технологии строительства и технические средства 

для прокладки трубопроводов, обеспечивающие полное устранение текущих причин 

разрушения и деформаций незаглубленных трубопроводов на шельфе Каспийского моря. 

Цель работы – Изучение влияние негативных факторов на проложенные подводные 

трубопроводы на шельфе Каспийского моря, подбор подходящей технологии и 

технических средств для оптимального расположения конструкции трубопровода под 

водой. 

 

В процессе исследования проводились анализ существующих причин разрушения и 

деформаций незаглубленных трубопровод на Каспии; методы строительства  

трубопроводов в условиях мелководного шельфа; оценка вероятности интенсивности 

ледового пропахивания и ледовая активность в регионе; общие операции при монтажных 

работах при прокладке; проведены расчеты толщины стенки трубопровода, расчет на 

прочность и устойчивость; Построена модель воздействия на заглубленный трубопровод 

ледового образования в программном продукте ANSYS. Определена оптимальная глубина 

заложения трубы. Рассмотрены технологии заглубления трубопроводов, прокладки, 

монтажа трубопровода, проведение гидравлического испытания. Приведены мероприятия 

по охране труда и безопасности строительства, охране окружающей среды, технико-

экономическая часть. 

 

В результате исследования обосновано совершенствование технологии 

строительства путем заглубления трубопроводов в донный грунт и предложен   

эффективный метод заглубления в один проход. 

Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные 

характеристики: технология и организация выполнения работ, подготовительные работы, 

монтаж трубопровода, сварочно-монтажные работы подводного трубопровода, 

трубозаглубление и.т.д. 

  

Степень внедрения:  Рекомендуется использовать при проектировании приведенный 

упрощенный подход к моделированию задачи о воздействии ледовой экзарации на 

подводные трубопроводы. 

 

Область применения: Замерзающие моря, моделирование применяется при 

пропахивании дна торосами, для определения оптимальной глубины заложения. 

 

Экономическая эффективность/значимость работы затраты на строительство 

подводного трубопровода длиной 75 км., предложенным методом заглубления в один 

проход на рассматриваемом месторождении эффективнее на 438967050 руб., чем при 

обычного трехшаговом заглублении. 

 

В будущем планируется применение оптимизированной расчетной модели и 

заглубление уже проложенных и функционирующих трубопроводов. 

  



Определения 

Величина заглубления  – разность между уровнями расположения 

верхней образующей трубопровода и уровнем грунта морского дна. 

Глубина моря  – расстояние по вертикали, измеренное от дна моря до 

среднего уровня воды, плюс суммарная высота астрономического и штор-

мового приливов. 

Длина провисающего  участка  трубопровода  – длина участка 

трубопровода, не соприкасающегося с морским дном или опорными 

устройствами. 

Допустимые напряжения  – максимальные суммарные напряжения 

в трубопроводе (продольные, кольцевые и тангенциальные), допустимые 

нормами. 

Заглубление  трубопровода  – размещение подводного 

трубопровода ниже естественного уровня грунта морского дна. 

Ледовое  образование  – плавающее на поверхности акватории 

твердое тело, образованное из морского или пресноводного льда и обладаю-

щее целостностью (например, стамуха, торос, айсберг и т. д.). 

Киль ледового образования  – подводная часть ледового 

образования. 

Отрицательная плавучесть  трубопровода  – сила, направленная 

вниз и равная весу конструкции трубопровода на воздухе за вычетом веса 

воды, вытесненной погруженным объемом трубопровода. 

Рабочее  давление  - наибольшее избыточное внутреннее давление 

транспортируемой среды, при котором обеспечивается заданный режим 

эксплуатации трубопровода. 

Стингер  – устройство, устанавливаемое на трубоукладочном судне 

или барже и предназначенное для обеспечения безопасной кривизны тру-

бопровода и уменьшения его изгибных напряжений в процессе укладки. 



Трубозаглубители  – машины, предназначенные для заглубления 

уложенных поверх морского дна трубопроводов в грунт или для предвари-

тельной разработки траншей. 

Трубоукладчик (трубоукладочное  судно)  – 

специализированное судно, предназначенное для укладки подводного 

трубопровода. 

Укладка трубопровода  с  применением барабана  – укладка 

трубопровода с трубоукладочного судна с предварительной намоткой его на 

специальный барабан. 

Укладка трубопровода  S-методом  – укладка трубопровода 

свободным погружением на дно моря, при этом участок трубопровода, 

находящийся между точкой касания дна и стингером, принимает форму S-

образной кривой. 

Утяжеляющее покрытие  – покрытие, наносимое на трубопровод 

для придания ему отрицательной плавучести и защиты от повреждений. 

Экзарация  – вспахивание донного грунта килями ледовых 

образований. 

  



 

 

Министерство образования и науки Российской Федерации 

Федеральное государственное автономное  образовательное учреждение 

высшего образования 

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»                     

 

Институт природных ресурсов 

Направление подготовки (специальность) 21.04.01 «Нефтегазовое дело»  

профиль «Надежность газонефтепроводов и хранилищ»  

Уровень образования магистр 

Кафедра Транспорта и хранения нефти и газа 

Период выполнения (осенний / весенний семестр 2015/2016 учебного года) 

 

Форма представления работы: 

магистерская диссертация 

 
КАЛЕНДАРНЫЙ РЕЙТИНГ-ПЛАН 

выполнения выпускной квалификационной работы 

 
Срок сдачи студентом выполненной работы: 19.05.2016 г 

 

 
Дата  

контроля 

Название раздела (модуля) / 

вид работы (исследования) 

Максимальный 

балл раздела (модуля) 

25.10.2015 Рассмотрение технологий прокладки и 

технических средств для строительства морских 

трубопроводов 

 

05.12.2015 Изучение актуальных проблем, связанных с 

проектированием и эксплуатацией 

трубопроводов 

 

 Поиск и исследование литературы по теме 

дипломной работы 

 

02.02.2016 Проведение патентного обзора, исследования 

зарубежных научных трудов, связанных с  

прокладкой трубопроводов на мелководье 

 

15.04.2016 Написание первой главы диссертации, 

включающей литературный обзор по 

рассматриваемой проблеме 

 

29.04.2016 Написание второй главы диссертации, 

рассматривающей регион Каспийского моря и 

 



опасные факторы эксплуатации уже 

проложенных трубопроводов 

05.05.2016 Написание третьей главы диссертации, 

описывающей  технологии строительства,  

перечень монтажных операций и моделирование 

задачи ледовой экзарации 

 

  

 Обоснование заглубления трубопровода и 

предложения эффективного способа 

трубозаглубления 

 

 Написание четвертой главы диссертации 

«Результаты проведенных исследований» 

 

 Написание раздела «Финансовый менеджмент, 

ресурсоэффективность, ресурсосбережение» 

 

10.05.2016 Написание раздела «Социальная 

ответственность» 

 

 Написание раздела на иностранном языке  

18.05.2016 Заключение  

25.05.2016 Презентация  

 
Составил преподаватель:  

Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

доцент Крец В.Г. к.т.н, доцент  20.02.2016 

 

 

СОГЛАСОВАНО: 
Зав. кафедрой ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

ТХНГ Рудаченко А.В. к.т.н, доцент  01.03.2016 

 

  



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

2 

«Совершенствование технологий прокладки морских магистральных 

нефтепроводов в Каспийском море» 

 Разраб. Матвиенко В.В. 

В.В.  Руковод. Крец В.Г. 

 Консульт.  

 Зав. Каф. Рудаченко А.В 

    
 

 

Оглавление 

Лит. Листов 

123 

НИ ТПУ гр. 2БМ4Б 
  

Оглавление 

Введение 5 

1  Литературный обзор 7 

2 Объект и методы исследования 11 

2.1 Статус Каспийского моря 11 

2.2 Климатические условия Каспийского моря 11 

2.3 Состояние разработки и освоения месторождений углеводородов 

на шельфе Каспийского моря 

13 

2.4 Разработка месторождений российской части акватории Каспия 14 

2.5 Объект исследования 16 

2.6 Методы исследования 21 

3 Расчёты и аналитика 24 

3.1 Особенности проектирования морских трубопроводных систем 24 

3.1.1 Выбор трассы и расположения трубопровода под водой 25 

3.1.2 Подбор оптимальной толщины стенки 28 

3.2 Технологии строительства морских трубопроводов 29 

3.2.1 Строительство c применением наклонной рамы 30 

3.2.2 Строительство барабанным методом 31 

3.2.3 Прокладка стингерным методом  31 

3.2.4 Прокладка подводного трубопровода буксировкой 33 

3.3 Технология работ при строительстве подводных трубопроводов 34 

3.3.1 Доставка труб на трубоукладочное судно 34 

3.3.2 Сварочные работы 35 

3.3.3 Монтаж изоляции 36 

3.3.4 Заглубление 37 

3.3.5 Испытания трубопровода 39 

 

 

 



 

3.4 Проблемы эксплуатации подводных трубопроводов на Каспии 40 

3.4.1 Оценка вероятности интенсивности ледового пропахивания в 

районе трассы трубопроводов 

41 

3.4.2 Прочностной расчет трубопровода 42 

3.5 Моделирование воздействия ледовой экзарации на заглубленные 

трубопроводы 

51 

 

3.5.1 Механизмы формирования торосов 51 

3.5.2 Процесс ледовой экзарации 54 

3.5.3 Исходные данные, необходимые для моделирования процесса 

ледовой экзарации 

56 

3.5.4 Реализация модели в рамках вычислительного комплекса 

ANSYS 

58 

3.6 Совершенствование технологии строительства путем заглубления 71 

3.6.1 Модернизация технологии трехшагового заглубления 72 

4 Результаты проведенного исследования 76 

4.1 Оптимизация глубины заложения трубопровода 76 

4.2 Сравнение традиционной и новой системы заглубления и 

обоснование проекта   

77 

5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

80 

5.1. Подбор основного оборудования для строительства трубопровода 81 

5.2 Затраты на амортизационные отчисления 82 

5.3 Подбор вспомогательной спецтехники 83 

5.4 Расчет объемов и стоимости материалов 87 

5.5 Затраты на оплату труда 91 

5.6 Затраты на страховые взносы 93 

6 Социальная ответственность при строительстве подводных 

нефтепроводов на Каспийском море 

96 

6.1 Профессиональная социальная безопасность 97 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

3                             Оглавление 



6.1.1 Анализ вредных производственных факторов и обоснование 

мероприятий по их устранению 

98 

6.1.2 Анализ опасных производственных факторов и обоснование 

мероприятий по их устранению 

103 

6.2 Экологическая безопасность 108 

6.3 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 112 

6.4 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 114 

Заключение 118 

Список публикаций студента 

Список использованных источников 

Приложение А 

Приложение Б

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

4                             Оглавление 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

5 

«Совершенствование технологий прокладки морских магистральных 

нефтепроводов в Каспийском море» 

 Разраб. Матвиенко В.В. 

В.В.  Руковод. Крец В.Г. 

 Консульт.  

 Зав. Каф. Рудаченко А.В 

    
 

 

Введение 

Лит. Листов 

123 

НИ ТПУ гр. 2БМ4Б 
  

Введение 

Площадь континентального шельфа Мирового океана и внутренних 

морей, перспективная на нефть и газ, составляет 20 млн км2, однако в 

настоящее время осваивается лишь 1 млн км2. Известно, что оставшаяся 

большая часть является высокоперспективной.  

Колоссальные объемы нефти и газа находятся в недрах шельфа России. 

Около 90% площади шельфа перспективны для добычи углеводородов, что 

составляет 2/3 перспективных запасов на суше. Именно на шельфе содержится 

четверть всех наших запасов нефти и половина запасов газа. Размещены они 

следующим образом: Баренцево море – 49 %, Карское – 35 %, Охотское – 15%. 

И лишь менее 5 % в нашей акватории Каспия.  

Секторальные санкции США и ЕС 2014-2015 гг. на запрет поставок 

технологий для работы на шельфе, а также проектные санкции на запрет 

поставок оборудования на наши шельфовые проекты сильно тормозят 

развитие шельфа, так как у российских компаний не хватает либо полностью 

отсутствуют технологии для их освоения. В условиях текущих цен на нефть 

разработка арктических проектов нерентабельна, но разработка мелководных 

месторождений Каспийского региона экономически выгодна.  

На шельфе российской акватории Каспийского моря сейчас открыто 

девять крупных месторождений, обустроено всего одно: им. Ю.Корчагина. 

Планируется в ближайшие 10 лет обустроить четыре месторождения, 

проложить 1,5 тыс. км морских магистральных трубопроводов.  

Так как Каспий относится к замерзающим морям, здесь в период с 

ноября по март продолжается ледовый период, а в замерзающих морях 

главной опасностью для трубопроводов, проложенных по дну моря, являются 



кили торосистых образований. Они могут создавать как динамические, так и 

 статические нагрузки на подводные трубопроводы и вызывать их 

повреждения. Динамические нагрузки возникают во время дрейфа ледяных 

полей при воздействии на трубопровод килей торосов, осадка которых 

соизмерима с глубиной моря. Статические нагрузки возникают в результате 

формирования стамух непосредственно над трубопроводом. 

Подводные трубопроводы, построенные в Российском и Казахстанском 

секторах Северного Каспия, проложены без заглубления в грунт. Результат 

долго не заставил себя ждать: в зимний сезон 2012-2013 годов подвижки и 

наслоение льдин, толщина которых достигала нескольких десятков 

сантиметров, привели к аварии на нефтепромысле «Кашаган» в Казахском 

секторе Северного Каспия, где льдом были повреждены четыре нитки 

трубопровода, проложенного по дну без заглубления, а на нефтепромысле им. 

Ю. Корчагина был поврежден трубопровод, идущий с ЛСП-1 до ПНХ 

Актуальность: Исследование влияния ледяных образований и оценки 

взаимодействия морских трубопроводов с грунтами со слабыми 

прочностными свойствами является необходимым условием проектирования, 

строительства и эксплуатации сооружений на шельфе Каспийского морей.   

Цель: Изучить влияние негативных факторов на проложенные 

подводные трубопроводы на шельфе Каспийского моря и определить 

подходящую технологию и технические средства для оптимального 

расположения конструкции трубопровода под водой.  

Задачи: 

Исследовать влияние ледовых образований на шельфе Каспийского 

моря. 

Изучить изменение напряжений в стенке трубопровода в зависимости от 

глубины заглубления и определить оптимальную глубину заложения 

трубопровода. 

Выбрать подходящую технологию для заглубления морских 

трубопроводов. 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
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Заключение 

 

1. На основании собранной информации по акватории северного Каспия, 

были изучены применяемые технологии строительства, нормы 

проектирования и были определены основные причины аварийности 

подводных трубопроводов 

2. Проанализирована ледовая обстановка региона, влияние различных 

типов ледовых образований на морское дно и сооружения 

3. Предложен приближенный подход к моделированию задачи о 

воздействии ледовой экзарации на заглубленный трубопровод, позволяющий 

выполнять эффективные расчеты по определению безопасной глубины 

заложения трубопровода.  По результатам расчета определена оптимальная 

глубина заложения трубопровода – 2,1 м от верха трубы. 

4. Предложена и экономически обоснована новая технология 

строительства путем заглубления в один проход с применением 

отечественного оборудования 

5. Экономический эффект от использования отечественного оборудования 

для строительства магистрального нефтепровода на месторождении 

Карайская составит 438 967 050, срок окупаемости трубозаглубительной 

установки 67 дней. 
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