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Систематизированы и проанализированы данные, полученные в ходе трехлет-
него цикла аэровизуальных обследований зоны влияния магистрального трубо-
провода. Разработан методический подход к оценке динамики развития экзо-
генных геологических процессов. Результаты могут быть использованы при
планировании и организации работ эксплуатационных служб трубопроводных
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Сосредоточение в геологической среде протяженных линейных
объектов, таких как железные и автомобильные дороги, трубопрово-
ды, линии электропередач и связи, приводит к заметным изменениям
инженерно-геологических условий региона, формированию экзоген-
ных геологических процессов (ЭГП), часто не свойственных данной
территории, и требует эффективных мер защиты от этих процессов.
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В зонах влияния, например, магистральных трубопроводов (МТ),
происходит заметная активизация процессов за счет дополнительных
факторов, связанных с изменением свойств грунта, деградацией мно-
голетнемерзлых пород, изменением границ сезонно-талого слоя, режи-
ма поверхностных и грунтовых вод, потерей устойчивости грунта на
склонах. Это позволяет сделать вывод, что динамика экзогенных гео-
логических процессов, особенно в первые годы эксплуатации, опреде-
ляется преимущественно техногенными воздействиями [1]. Изучение
закономерностей распространения и развития экзогенных геологиче-
ских процессов в зависимости от сочетания природных и техногенных
факторов является актуальной задачей, необходимой для разработки
комплекса инженерных мероприятий, обеспечивающих их безаварий-
ную работу.

Регулярное аэровизуальное обследование входит в состав монито-
ринга технического состояния протяженных инженерных объектов и
является основным оперативным методом, позволяющим получить ин-
формацию о распространении и развитии экзогенных геологических
процессов. Основным результатом ежегодных аэровизуальных обсле-
дований трасс магистральных трубопроводов являются границы про-
явлений экзогенных геологических процессов. Однако в связи с вы-
сокой протяженностью изучаемых инженерных объектов и большим
числом и разнообразием проявлений ЭГП, выявляемых в процессе аэ-
ровизуальных обследований, возникает необходимость объединения
проявлений в участки. Выделение участков с проявлениями ЭГП по-
зволяет в значительной мере сократить области, в пределах которых
выполняются детальные полевые обследования.

Применяемые правила выделения участков и накопленный за
трехлетний период фактический материал дают возможность оце-
нивать динамику развития ЭГП, что позволяет ранжировать участки
по приоритетности. В практической деятельности получаемые резуль-
таты используются для определения видов и планирования объемов
необходимых полевых обследований и защитных инженерных меро-
приятий; с их использованием осуществляется выбор мест установки
датчиков мониторинговых систем и прогнозирование состояния тру-
бопровода.

В течение первого периода наблюдений границы участков являлись
неустойчивыми. Колебания границ участков обусловлены высокой из-
менчивостью в распространении и развитии ЭГП под воздействием
климатических условий, эксплуатационных параметров трубопрово-
да, проводимых работ по обустройству трассы трубопровода и ряда
других факторов [2]. Выделение постоянных границ участков возмож-
но только после накопления результатов многолетних наблюдений.
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Рис. 1. Число участков на трассе магистрального трубопровода, выявленных
группировкой проявлений ЭГП в каждом периоде обследований

В процессе проведения работ было обнаружено, что суммарная
протяженность проявлений и участков с ЭГП по трассе изменяется в
меньшей степени по сравнению с заметным увеличением их числа,
что, по-видимому, связано с постоянным увеличением детальности
проводимых обследований (рис. 1).

В результате анализа полученного за трехлетний период наблю-
дений фактического материала была выявлена значительная привязка
типов ЭГП к формам рельефа, что позволило выдвинуть гипотезу о
наличии связи средней протяженности участка с характером рельефа
местности (расчлененностью).

Для выявления факторов, определяющих средний размер участка,
протяженный объект (магистральный трубопровод) был разделен на
отрезки длиной ∼300 км с характерными морфометрическими харак-
теристиками рельефа.

На начальном этапе анализ заключался в вычислении для каждого
выбранного отрезка трубопровода такого параметра, как горизонталь-
ная расчлененность рельефа. Далее для каждого из этих отрезков были
определены значения средней протяженности участков с проявлени-
ями ЭГП и сформированы два ряда показателей, один из которых
включал средние значения горизонтальной расчлененности, другой –
средние значения длин участков с ЭГП.

Затем был вычислен выборочный коэффициент корреляции двух
рядов, который показал наличие корреляционной зависимости меж-
ду показателем горизонтальной расчлененности рельефа и средней
протяженностью участка с ЭГП. Коэффициент корреляции для двух
выборочных рядов из 10 значений составляет 0,75.

В результате приведенного анализа можно заключить, что суще-
ствует устойчивый по длине размер участков с ЭГП, статистически
связанный с показателем “горизонтальная расчлененность рельефа”.
Следовательно, использование участков с фиксированными граница-
ми для анализа динамики развития ЭГП является правомерным реше-
нием.
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Рис. 2. Пример группировки проявлений ЭГП одного генетического типа

По завершении трехлетнего цикла аэровизуальных обследова-
ний протяженного инженерного объекта (магистрального трубопрово-
да) сформулированы правила, рекомендуемые для выделения границ
участков. Процесс выделения границ участков является многоша-
говым. На каждом шаге контуры проявлений ЭГП группируются с
учетом близости размещения в пространстве и с привязкой к обусло-
вившим их формам рельефа.

На первом шаге осуществляется простая группировка однотип-
ных проявлений на основе близости их пространственного положе-
ния. Формируется группа однотипных соседей, для чего проявления
одного типа, обнаруживаемые в разные годы и различные сезоны,
совмещают на картографической основе крупного масштаба, напри-
мер на топографической карте масштаба 1:25000 (рис. 2). Выделенные
группы заключаются в единый контур.

Критерием объединения контуров однотипных проявлений являет-
ся расстояние между ними. В любом случае граница участка не долж-
на выходить за пределы одной формы рельефа. В результате получают
множество участков с проявлениями процессов каждого типа. Участки
с однотипными появлениями укладываются на карту в один тематиче-
ский “слой” генетически однородных участков, в котором их границы
не пересекаются, после чего осуществляется наложение различных
тематических слоев друг на друга, причем возможно пересечение раз-
нородных участков (рис. 3). Пересечение означает, что на территории
развиваются ЭГП различных типов.

Далее перекрывающиеся генетически однородные участки (рис. 4),
выделенные на предыдущем шаге, объединяются. Заключительным
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Рис. 3. Пример наложения участков с различными проявлениями ЭГП

Рис. 4. Пример объединения пересекающихся участков с проявлениями различ-
ных ЭГП

шагом является расширение границ полученных генетически неодно-
родных участков с ЭГП до вмещающих их форм рельефа и, таким
образом, формирование технологических границ участков. Этот шаг
позволяет учесть перспективный рост проявлений ЭГП и избежать
необходимости корректировки границ участков.

Выделенные технологические участки используются в практиче-
ской деятельности организаций, эксплуатирующих трубопровод.

Правила выделения границ технологических участков по материа-
лам аэровизуальных обследований позволяют сформулировать требо-
вания к участкам, проверка выполнения которых позволит построить

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение” 2013. № 1 121



технологию, обеспечивающую получение одинаковых результатов при
повторном проведении работ [4].

Требования к границам технологических участков следующие:
1. Участки с однотипными проявлениями должны находиться в

пределах одной формы рельефа;
2. Технологические границы участков могут выделяться в пределах

нескольких форм рельефа при высокой плотности группировок или
незначительной протяженности форм рельефа;

3. Возможно выделение нескольких участков в пределах одной
формы рельефа при ее высокой неоднородности;

4. Группируемые проявления не должны выходить за пределы
участков, однако возможно, что отдельно стоящие проявления не
будут включены в пределы участков;

5. Протяженность участка не должна быть меньше значимой фор-
мы рельефа (0,1 км) и превышать средние показатели расчлененности
рельефа более чем в 2 раза (5 км);

6. Пересечение границ технологических участков не допускается,
в то же время в рамках технологического участка допускается наличие
проявлений различных типов ЭГП.

По мере накопления материалов обследований становится возмож-
ным оценить динамику развития проявлений ЭГП в пределах фикси-
рованных границ участков, выделенных по приведенным правилам.
Динамика оценивается методом сравнения проявлений ЭГП, выявлен-
ных в разные периоды обследований. Оценка динамики участков с
ЭГП проводилась по итогам трехлетнего цикла работ по следующим
критериям:

— изменению числа проявлений ЭГП на участке;
— изменению генетического состава и разнообразия типов про-

явлений ЭГП на участке;
— изменению категории опасности проявлений ЭГП.
В процессе работ был выполнен анализ числа, разнообразия типов

ЭГП и степени их опасности в пределах выделенных границ участков.
По итогам проведенного анализа для каждого участка определялась
тенденция его развития в течение циклов обследования. По резуль-
татам оценки динамики проявлений ЭГП внутри участка из общего
числа участков были выделены приоритетные1.

1Приоритетными считаются участки третьей категории опасности, в пределах
которых наблюдается положительная динамика развития проявлений ЭГП, т.е. про-
исходит увеличение числа проявлений, либо рост их генетического разнообразия,
либо за период между обследованиями выявляется повышение категории опасности
ЭГП, обнаруженных в пределах участка.
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Полученные результаты могут быть использованы при планирова-
нии и организации работ по предотвращению негативного воздействия
ЭГП на объекты трубопроводной системы.

Для всех участков с выявленной положительной динамикой разви-
тия ЭГП рекомендуется проведение наземных работ.

Очередность проведения работ определяется в соответствии с при-
оритетностью участка.

Рекомендуемый вид наземных работ на участке (проведение техни-
ческих мероприятий или детальных полевых обследований) обусло-
влен типами выявленных на нем ЭГП. Детальные полевые обследо-
вания рекомендуются для участков с развитием термокарста, карста,
оползней, пучения.

Типы работ назначаются для каждого проявления отдельно.
Объемы предстоящих работ планируются на основе анализа рас-

пределения общего числа участков и участков с положительной дина-
микой в пределах магистрального нефтепровода.

Выводы. 1. Выявлены корреляционные зависимости между мор-
фометрической характеристикой рельефа “горизонтальная расчленен-
ность” и средним значением протяженности участка с ЭГП.

2. Определены последовательность операций и правила выделения
технологических участков с ЭГП, в рамках которых удобно следить за
развитием процессов и планировать комплекс наземных работ.

3. Разработаны критерии оценки динамики проявлений ЭГП.
Сформирован комплекс рекомендаций по планированию видов и
объемов работ, необходимых для предотвращения негативного воз-
действия ЭГП на объекты трубопроводной системы.

4. Предложенные методики выделения участков и оценки динами-
ки развития экзогенных геологических процессов могут применяться
при обследованиях протяженных линейных объектов любого типа.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства
образования и науки Российской Федерации в рамках договора
№ 13.G25.31.0053 от 7 сентября 2010 года.
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