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Аннотация. Рассмотрены основные методы прокладки и балластировки участков подводных переходов 

магистральных и промысловых трубопроводов, сооружаемых в условиях Арктической зоны РФ. Отмечено, что 

наиболее оптимальным способом балластировки подводного перехода является применение сплошного бетон-

ного покрытия труб, наносимого в заводских условиях. В статье приводятся сведения об особенностях конст-

рукции и технологии нанесения бетонного (балластного) покрытия на трубы, в том числе на трубы в теплогид-

роизоляции, применяемые при строительстве участков подводных переходов магистральных и промысловых 

трубопроводов в условиях Арктической зоны РФ. Описаны основные преимущества нанесения бетонного по-

крытия методом закачки под давлением, к ключевым из которых относятся следующие: возможность использо-

вать в качестве армирования фибру вместо арматурного каркаса, что позволяет изготавливать покрытия не-

большой толщины (от 20 мм), а также исключение потери части балластного покрытия за счет наличия наруж-

ной защитной оболочки, что крайне важно при осуществлении многократных погрузочно-разгрузочных опера-

ций в рамках поставок на отдаленные участки строительства, расположенные в Арктической зоне РФ. 
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Abstract. The paper considers the main methods of laying and ballasting the underwater crossings of trunk and ga-

thering pipelines constructed in the Arctic zone of the Russian Federation. The most optimal way of ballasting an un-

derwater crossing is the use of a continuous concrete coating of pipes applied in factory conditions. The paper provides 

information on the design features and technology of applying concrete (ballast) coating to pipes, including pipes in 

thermal insulation, used in the construction of underwater crossings of trunk and gathering pipelines in the Arctic zone 

of the Russian Federation. It describes the main advantages of applying a concrete coating by injection under pressure. 

The key advantages are the possibility of using fiber as reinforcement instead of a reinforcing frame, which allows for 

the manufacture of coatings of small thickness (from 20 mm), and the exclusion of loss of part of the ballast coating due  
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Введение 

В настоящее время развитие нефтегазовой от-

расли России напрямую связано с необходимо-

стью решения задач по транспортировке углеводо-

родов с удаленных и труднодоступных месторож-

дений, расположенных в Арктической зоне. Тру-

бопроводный транспорт сегодня обеспечивает ста-

бильный рост объемов перекачки углеводородного 

сырья и гарантирует надежную его доставку по-

требителям [1]. Тем не менее строительство маги-

стральных и промысловых трубопроводов в Арк-

тической зоне представляет собой технически 

сложную и нетривиальную задачу. При этом наи-

более трудоемкими и экологически опасными уча-

стками трубопроводов являются подводные пере-

ходы через крупные реки. Данные участки трубо-

проводов представляют собой объекты с высоким 

эксплуатационным риском и требуют строгих 

стандартов надежности и безопасности. Повреж-

дение подводного перехода может вызвать значи-

тельную утечку перекачиваемого продукта, что 

нанесет непоправимый ущерб окружающей среде, 

особенно в случае трубопроводов, транспорти-

рующих нефть. Кроме того, аварийная разгермети-

зация подводного нефтепровода потребует значи-

тельных расходов на устранение еѐ последствий. 

 

Метод 

Особенности строительства подводных 

переходов 

В настоящее время при строительстве участ-

ков подводных переходов магистральных и про-

мысловых нефте- и газопроводов применяют два 

основных метода – траншейный (открытый спо-

соб) и бестраншейный (закрытый способ). Тран-

шейный метод прокладки является традиционным, 

имеющим отлаженную и регулируемую техноло-

гию строительства. Данный метод подразумевает 

укладку трубопровода на дно реки в заранее под-

готовленную при помощи экскаваторов и дноуг-

лубительных судов (земснарядов) траншею опре-

деленной глубины с последующей балластировкой 

с целью предотвращения всплытия трубопровода. 

В свою очередь, укладка трубопровода в траншею 

возможна несколькими способами: протаскивани-

ем по дну, погружением полной плети трубопро-

вода с поверхности воды, погружением с поверх-

ности воды с последовательным наращиванием 

секций [2]. Основной принцип бестраншейного 

метода заключается в прокладке трубопровода под 

руслом реки без рытья траншеи. Этот метод имеет 

несколько разновидностей, широко применяемых 

в настоящее время в области строительства трубо-

проводов нефти и газа, основными из которых яв-

ляются следующие: наклонно-направленное буре-

ние, микротоннелирование, горизонтально на-

правленное бурение щитом (метод Direct Pipe) [3–

5]. Главными преимуществами бестраншейного 

метода прокладки по сравнению с траншейным 

методом являются значительное увеличение ско-

рости строительства и снижение стоимости (за 

счет отсутствия продолжительных и дорогостоя-

щих работ по подготовке траншей, водолазных и 

берегоукрепительных работ, балластировке трубо-

провода), а также минимальное воздействие на 

экологию водной преграды на участке строитель-

ства перехода. Тем не менее применение бестран-

шейных методов прокладки имеет ряд ограниче-

ний, которые связаны с геологическими условия-

ми и максимально допустимой длиной перехода. 

Применимость того или иного метода строи-

тельства подводного перехода определяется на этапе 

проектирования с учетом анализа следующих факто-

ров, существенно влияющих на надежность и безо-

пасность трубопровода: геологических, технических, 

экономических, экологических и др. [5]. 

С начала XXI века на территории России был 

реализован ряд сложных с технической точки зрения 

проектов по строительству подводных переходов, 

расположенных в экстремальных условиях Арктиче-

ской зоны и сейсмически активных регионах, среди 

которых особо следует выделить следующие: 

– подводный переход через р. Таз в рамках 

строительства магистрального нефтепровода «За-

полярье – Пурпе» (построен в зонах залегания 

многолетнемерзлых грунтов Арктической зоны 

методом наклонно-направленного бурения, об-

щая протяженность с учетом поймы реки бо-

лее 26 км) [6]; 

– подводный переход через р. Лена в рамках 

строительства магистрального нефтепровода «Вос-

точная Сибирь – Тихий Океан», 1-я очередь (по-

строен в сейсмически-активном регионе траншей-

ным методом, общая протяженность 3,7 км) [7]; 

– подводный переход через р. Амур в рамках 

строительства магистрального нефтепровода 

«Восточная Сибирь – Тихий Океан», 2-я очередь 

(крупнейший по протяженности подводный пере-

to the presence of an outer protective shell, which is extremely important when carrying out multiple loading and un-

loading operations during deliveries to far construction sites located in the Arctic zone of the Russian Federation. 

Keywords: pipeline, underwater crossing, ballasting devices, concrete coated pipe, protective shell, the Arctic 

zone 
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ход построен траншейным методом, общая протя-

женность основной нитки более 30 км, резервной – 

более 34 км) [8]. 

В настоящее время на территории Арктической 

зоны России идет строительство подводного участ-

ка межпромыслового нефтепровода «Ванкор – Пай-

яха – «Бухта Север» через р. Енисей траншейным 

способом, общей протяженностью 5,8 км [9]. 

Перечисленные выше проекты показывают, 

что, несмотря на развитие современных методов 

бестраншейной прокладки подводных переходов, 

применение традиционного траншейного способа 

прокладки, в том числе в сложных геолого-

климатических условиях Арктической зоны, до 

сих пор остается весьма актуальным. Важно отме-

тить, что при строительстве участков трубопрово-

дов с прокладкой траншейным методом через вод-

ные преграды, обводняемые и затопляемые мест-

ности (пойменные участки рек), участки прогноз-

ного оттаивания (растепления) многолетнемерз-

лых грунтов с целью распределения балластиров-

ки и устранения положительной плавучести тру-

бопровода (компенсации выталкивающей силы), 

необходимо применение балластирующих уст-

ройств [10].  Балластирующие устройства в случае 

штатной работы позволяют надежно обеспечить 

проектное положение трубопровода на весь пери-

од эксплуатации объекта. 

 

Особенности конструкции 

балластирующих устройств для подводных 

переходов, прокладываемых траншейным 

методом 

Как правило, выбор способа балластировки 

трубопровода и типа конструкций балластирую-

щих устройств, включая их количество и схемы 

установки, определяется на этапе проектирования 

подводного перехода на основании требований 

действующих нормативных документов в области 

строительства  объектов магистрального трубо-

проводного транспорта нефти, нефтепродуктов и 

газа [11–13], а также отраслевых стандартов вида 

ОТТ (общие технические требования), СТО (стан-

дарт организации) крупных российских нефтега-

зовых компаний. 

Например, ПАО «Транснефть» и ПАО «Газ-

пром» устанавливают следующие основные кон-

струкции балластирующих устройств для подвод-

ных переходов: 

– балластирующее устройство охватывающе-

го типа (БУОТ), состоящее из двух грузовых час-

тей, соединенных поясами (рис. 1). Как правило, 

БУОТ применяется для балластировки трубопро-

водов, уложенных с бермы траншеи (лежневой 

дороги) на болотах, поймах рек и обводненных 

территориях; 

– балластирующее устройство кольцевое 

(КБУ), состоящее из двух грузовых элементов в 

форме полуколец, закрепляемых на трубопроводе 

с помощью соединительных деталей (рис. 2). Как 

правило, КБУ применяется для балластировки 

трубопроводов, укладываемых способом протас-

кивания или сплава на переходах через водные 

преграды и болота; 

– сплошное бетонное (балластное) покрытие 

установленной толщины, наносимое на трубы 

в заводских условиях (обетонированные трубы). 

Применение балластирующих устройств типа 

БУОТ и КБУ, устанавливаемых в трассовых усло-

виях, имеет многолетний опыт применения, одна-

ко несет дополнительные риски, связанные с «че-

ловеческим фактором», когда ошибка или халат-

 

 

а) 
1 – железобетонный полугруз; 2 – монтажные петли;  

3 – крюк для соединительного пояса 

 

б) 
1 – крюк для соединительного пояса; 2 – железобетонный 
полугруз; 3 – соединительный пояс; 4, 5 – монтажные пет-
ли; 6 – трубопровод; 7 – защита трубопровода (коврик 
из нетканого синтетического материала или скальный 
лист) 

 
Рис. 1. Общий вид (а) и схема установки (б) БУОТ на трубопроводе (из ГОСТ Р 57993-2017) 
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ность персонала может привести к смещению бал-

ластирующего устройства по длине трубы и вы-

звать повреждение антикоррозионного покрытия 

трубопровода. 

В свою очередь, использование обетониро-

ванных труб со сплошным бетонным покрытием 

имеет несколько преимуществ по сравнению с 

остальными типами конструкций балластных уст-

ройств. Например: обетонированные трубы обес-

печивают дополнительную защиту трубопровода 

от различного рода механических повреждений, 

способствуют снижению количества критических 

дефектов трубопровода при строительстве и капи-

тальном ремонте, а также исключают смещение 

балластного покрытия при укладке методом про-

таскивания [14]. 

Как известно, одной из особенностей строи-

тельства магистральных и промысловых нефте-

 
а) 

1 – отверстие для установки крепежных изделий; 
2 – опорная площадка для крепежных изделий; 3 – опорный пояс;  

4 – монтажные петли 

 

 
б) 
 

Рис. 2. Общий вид (из ГОСТ Р 57993-2017) и схема установки 
 грузовых элементов КБУ на трубопроводе 
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проводов в условиях Арктической зоны является 

применение теплоизолированных труб [15–17]. 

Согласно [18], при выборе типа балластирующих 

устройств должен быть проведен расчет допус-

тимой нагрузки на теплоизоляционное покрытие 

с учетом толщины защитной оболочки и футе-

ровки (применение футеровки защитной оболоч-

ки нефтепровода обязательно в случае примене-

ния БУОТ или КБУ). В этой связи в последнее 

время для участков подводных переходов нефте-

проводов, сооружаемых в Арктической зоне, на-

ходят применение трубы с утяжеляющим бетон-

ным покрытием заводского исполнения с арма-

турным каркасом/проволочной сеткой, которое 

наносится на предварительно теплогидроизоли-

рованные трубы [19–21]. 

 

Технология нанесения бетонного покрытия 

на трубы в заводских условиях 

На рис. 3 показана типовая схема трубы в теп-

логидроизоляции с утяжеляющим бетонным (бал-

ластным) покрытием и арматурным каркасом 

в стальной металлополимерной спирально-

замковой оболочке, выполняющей роль защитного 

кожуха.  Необходимо отметить, что сплошное бе-

тонное покрытие имеет как защитную, так и утя-

желяющую функции, так как нагрузка от балла-

стировки равномерно распределена по всей длине 

трубы. В отдельных случаях проектными требова-

ниями предусматривается контроль распределен-

ной массы трубы, что даже в сложных условиях 

прокладки обеспечивает проектное положение 

трубопровода.  

Обеспечение центровки и соосности арматур-

ного каркаса и наружной защитной металлополи-

мерной или оцинкованной оболочки относительно 

стальной трубы с теплоизоляционным покрытием 

или без него обеспечивают фиксаторы арматурно-

го каркаса и центрирующие опоры защитной обо-

лочки, которая по сути является несъемной опа-

лубкой покрытия, придавая ему дополнительную 

прочность. 

История развития технологии нанесения 

сплошного балластного бетонного покрытия в за-

водских условиях насчитывает несколько десятиле-

тий. Наиболее ранние процессы нанесения, дошед-

шие до настоящего времени практически без изме-

нений, представляли собой нанесение балластного 

покрытия набивкой (прессованием), которое заклю-

чалось в непрерывной подаче бетонной смеси и 

наматывании проволочной стальной сетки на про-

дольно перемещающуюся вращающуюся трубу 

(рис. 4). При этом в процессе намотки стальная сет-

ка должна постоянно находиться в натянутом со-

стоянии и принимать заданное пространственное 

 
 

Рис. 4. Нанесение сплошного бетонного покрытия методом набивки 

 
 

Рис. 3. Теплогидроизолированная обетонированная 
труба в защитной металлополимерной оболочке: 

1 – стальная труба; 2 – эпоксидное покрытие; 3 – тепло-
изоляционное покрытие; 4 – металлополимерная оболоч-

ка; 5 – арматурный каркас;  6 – бетонное покрытие; 
7 – защитная металлополимерная оболочка 
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положение внутри балластного покрытия в соответ-

ствии с настройками оборудования. На заключи-

тельном этапе в настоящее время для отверждения 

бетонной смеси наносится полиэтиленовая пленка, 

обеспечивающая полную и равномерную гидрата-

цию (пленка удаляется перед отгрузкой по дости-

жении транспортной прочности бетонного покры-

тия). В своем первоначальном виде эта технология 

в настоящее время используется в Иране. К еѐ не-

достаткам следует отнести возможность выдавли-

вания и оголения арматурной/проволочной сетки, 

что ослабляет защитные свойства покрытия (рис. 5). 

В дальнейшем эта технология была несколько ви-

доизменена компанией Bredero Shaw и в настоящее 

время достаточно широко используется на террито-

рии США и Канады. В настоящее время в России 

данная технология не используется. 

Другим достаточно устаревшим в настоящее 

время методом является формирование бетонного 

покрытия способом скользящей опалубки, заклю-

чающимся в постепенном заполнении бетонной 

смесью пространства между трубой и опалубкой 

с последующим ее смещением по мере застывания 

бетонной смеси. При осуществлении данной тех-

нологии труба может устанавливаться как в гори-

зонтальном, так и в вертикальном положении. 

Данная технология применяется крайне редко по 

причине еѐ сложности, трудоемкости и крайне 

низкой производительности. 

К наиболее распространенным на территории 

России способам обетонирования относятся техно-

логии нанесения защитного утяжеляющего бетон-

ного покрытия методами набрызга (торкретирова-

ние) и закачки под давлением (в том числе на пред-

варительно теплогидроизолированные трубы): 

– покрытие, сформированное набрызгом бе-

тонной смеси на продольно перемещающуюся и 

вращающуюся трубу с защитным покрытием и 

установленным стальным арматурным каркасом, 

представлено на рис. 6. Данный способ разработан 

в 50-х годах прошлого века и успешно адаптиро-

ван на территории России [22]; 

– покрытие, сформированное методом закач-

ки под давлением с использованием конструкции 

«труба в трубе» с наружной стальной металлопо-

лимерной или оцинкованной оболочкой, выпол-

няющей роль несъемной опалубки и арматурного 

каркаса, представлено на рис. 7. Данная техноло-

 
 

Рис. 5. Оголение арматурной сетки бетонного покрытия 
 

 
 

Рис. 6. Бетонное покрытие, сформированное методом набрызга 
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гия является российской разработкой и в отличие 

от технологии формирования покрытия методом 

набрызга имеет возможность использовать в ка-

честве армирования неметаллическую фибру 

вместо арматурного каркаса, что позволяет изго-

тавливать покрытия небольшой толщины (от 20 

мм), что необходимо для укладки трубопровода 

бестраншейными методами (рис. 8). 

Важно отметить, что производителями бетон-

ного покрытия, сформированного методом на-

брызга, допускаются потери части защитного по-

крытия, тогда как при использовании метода за-

качки под давлением такие дефекты отсутствуют 

(за счет наличия наружной оболочки, выполняю-

щей роль защитного кожуха), что особенно акту-

ально при многоэтапной поставке различными 

видами транспорта на удаленные участки строи-

тельства, расположенные в Арктической зоне, ко-

гда трубы подвергаются многократным погрузоч-

но-разгрузочным операциям с промежуточным 

хранением на открытых складах. 

 

Выводы 

Рассмотрены основные методы прокладки 

участков подводных переходов магистральных и 

промысловых трубопроводов нефти и газа, соору-

жаемых в настоящее время в условиях Арктиче-

ской зоны РФ. Описаны особенности конструкции 

и основные технические характеристики балла-

стирующих устройств, используемых для соору-

жения подводных переходов. Показано, что в ка-

честве наиболее оптимального способа балласти-

ровки подводного перехода является использова-

ние сплошного бетонного покрытия труб, наноси-

мого в заводских условиях. Рассмотрены основ-

ные способы нанесения балластного покрытия на 

трубы, в том числе на трубы в теплогидроизоля-

ции, применяемые для сооружения подводных 

переходов нефтепроводов, прокладываемых в 

условиях Арктической зоны. Отмечено, что нане-

сение бетонного покрытия методом закачки под 

давлением позволяет использовать в качестве 

армирования фибру вместо арматурного каркаса, 

что позволяет изготавливать покрытия неболь-

шой толщины (от 20 мм), а также за счет наличия 

наружной защитной оболочки исключает потерю 

части балластного покрытия, что особенно важно 

при многократных погрузочно-разгрузочных 

операциях при поставках на отдаленные участки 

строительства, расположенные в Арктической 

зоне. 

    
      а)           б) 

Рис. 7. Бетонное покрытие, сформированное методом закачки под давлением: 
а – на трубе с полиэтиленовым покрытием в металлополимерной оболочке;  

б – на отводе с эпоксидным и теплоизоляционным покрытием в оцинкованной оболочке 

 

    
      а)                 б) 

Рис. 8. Использование фибры (а) для армирования бетонного покрытия толщиной 20 мм (б) 
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