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В настоящей статье кратко описывается технология балластировки трубопроводов с помощью заполняемых на месте производства 
работ геооболочек, а также приводится принцип расчета. 

In present article is shortly described the technology of ballasting of pipelines by means of filled in geosynthetic shells in situ and also the 
calculation principle is given in the article.   

Одной из самых актуальных проблем 
в процессе эксплуатации магистральных 
трубопроводов является их круглогодичное 
удержание на проектных отметках. Приме-
нение заполняемых бетонным раствором 
геооболочек в качестве балластирующего 
устройства является эффективным с тех-
нической и экономической точек зрения 
решением. Использование данной техно-
логии позволяет постоянно удерживать 
трубопровод на проектных отметках без 
дополнительных ежегодных эксплуатаци-
онных затрат в течение всего расчетного 
срока службы.

Геооболочки типа Incomat (рис. 1) из-
готавливаются с учетом внешнего диаме-
тра трубопровода с расчетной толщиной, 
необходимой и достаточной для закачки 
требуемого объема бетонного раствора на 
погонный метр трубопровода для создания 
расчетной величины балластного пригру-
за. Геооболочки производятся в заводских 
условиях и поставляются на объект в виде 
секций, с воронками для закачки бетонно-
го раствора и продольной застежкой типа 
«молния», что делает укладку материала 
максимально удобной. Заполняемые на 
месте производства работ геооболочки 

являются гибкой опалубкой, позволяющей 
равномерно распределять бетонный рас-
твор вдоль оси трассы трубопровода и 
по внешнему периметру трубопровода в 
поперечном сечении. После набора проч-
ности бетона геооболочка дополнительно 
выполняет защитные функции, снижая по-
следствия внешних воздействий на бетон-
ный балластирующий слой. 

Принципы и методика расчета требуе-
мого балластирующего пригруза на единицу 
длины трубопровода представлены, напри-
мер, в [2]. Основополагающим принципом 
устойчивости участка трубопровода являет-
ся превышение суммарных удерживающих 
усилий над суммарными выталкивающими 
с необходимым уровнем надежности:

или

Здесь Qakm – суммарная расчетная на-
грузка на участок трубопровода, действую-
щая вверх;

Qnac – суммарная расчетная нагрузка на 
участок трубопровода, действующая вниз;
qakm, qnac – удельные значения показателей 
Qakm и Qnac соответственно (на 1 погонный 
метр трубопровода);
kн.в – коэффициент надежности устойчивости 
положения трубопровода (против всплытия). 

Значение коэффициента надежности 
устойчивости положения трубопровода kн.в 
назначается следующим образом:
1) kн.в = 1,05 на пойменных участках за гра-

ницами производства подводно-техни-
ческих работ;

2) kн.в = 1,10 на русловых участках через 
реки шириной до 200 м по среднему ме-
женному уровню, включая прибрежные 
участки в границах производства подво-
днотехнических работ;

3) kн.в = 1,15 на участках перехода через 
реки и водохранилища шириной свыше 
200 м, а также через горные реки. 
На основании данного принципа ве-

личина нормативной интенсивности бал-
ластировки участка трубопровода, укла-
дываемого способом свободного изгиба, 
определяется из следующего условия:  ►

Рис. 1. Заполняемая на месте производства работ геооболочка типа Incomat для балластировки трубопровода
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Здесь nб – коэффициент надежности по 
нагрузке;
qв – расчетная погонная выталкивающая 
сила воды;
quз – расчетная интенсивность нагрузки от 
упругого отпора при свободном изгибе тру-
бопровода;
qmp – расчетный погонный собственный вес 
трубопровода; 
qдоп – расчетный погонный вес продукта; 
γб – нормативная плотность материала при-
грузки; 
γв – удельный вес воды.

Коэффициент надежности по нагрузке 
nб принимается равным 0,90-0,95 (в зави-
симости от внешнего диаметра трубопро-
вода, типа и параметров геооболочки) при 
использовании технологии заполняемых 
геооболочек.

Расчетная погонная выталкивающая 
сила воды, действующая на трубопровод, 
определятся по формуле:

где:
g – ускорение свободного падения; 
γв – плотность воды с учетом растворенных 
в ней солей;
Dн.и – наружный диаметр трубопровода с уче-
том изоляционного покрытия и футеровки.

При проектировании трубопроводов 
на участках переходов, сложенных грун-
тами, которые могут перейти в жидко-
пластичное состояние, вместо плотности 
воды следует принимать плотность разжи-
женного грунта, определяемую по данным 

инженерно-геологических изысканий.
Расчетную интенсивность нагрузки 

от упругого отпора при свободном изгибе 
трубопровода можно определить по фор-
мулам:
1) для выпуклых кривых:

2) для вогнутых кривых:

При этом Ео – модуль упругости стали; 
I – момент инерции сечения трубопрово-
да; 
b – угол поворота оси трубопровода; 
r – минимальный радиус упругого изгиба 
оси трубопровода.

Расчетный погонный собственный вес 
трубопровода определяется по формуле:

где gст – плотность материала трубопро-
вода;
Dн - наружный диаметр сечения трубы; 
Dвн = (Dн – 2δ) – внутренний диаметр се-
чения трубы; 
δ – номинальная толщина стенки трубы.

Расчетный погонный вес продукта 
qдоп для газопроводов не учитывается, 
а для нефтепроводов и нефтепродукто-
проводов учитывается только в случае, 
если при эксплуатации исключается воз-
можность их опорожнения и замещения 

продукта воздухом. При учете веса про-
дукта применяется формула:

где γпр – плотность перекачиваемого про-
дукта;
Dвн – внутренний диаметр сечения трубо-
провода.

Исходя из требуемой величины при-
груза на погонный метр трубопровода 
подбирается толщина, тип и прочность 
материала заполняемой геооболочки 
типа Incomat. 

Данная технология с успехом применя-
ется, в частности, компанией Gaz de Fran-
ce (Франция) на собственных газопроводах 
и, несомненно, имеет огромный потенциал 
для использования на нефтегазопрово-
дах России, особенно в труднодоступных 
и малоосвоенных регионах, а также на 
участках со сложными грунтово-гидроло-
гическими условиями. ■
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