
16 ГАЗОВАЯ ПРОмЫшЛЕННОСТЬ УДК 622.691

Строительство подводных траншей 
на переходах трубопроводов через 
водные преграды и торфяники 
открытым (траншейным) способом 
с использованием средств 
гидромеханизации
С.м. штин
к.т.н., доцент, заслуженный работник1 
руководитель2

sershtin@yandex.ru

1Минтопэнерго СССР, Москва, Россия 
2научно-технический центр ЗАО «Завод 
гидромеханизации», Москва, Россия 

Одним из самых ответственных 
участков при строительстве 
протяженных участков 
газопроводов является 
необходимость строительства 
подводных переходов через 
заливы, пойменные участки 
рек, реки, каналы и торфяники. 
Для выполнения этих работ, с 
необходимой технологической 
точностью и качеством, возникает 
потребность в специальной 
строительной дноуглубительной 
технике.

материалы и методы
Разработка грунтов способом 
гидромеханизации.
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При строительстве протяженных участков 
газопроводов возникает необходимость стро-
ительства подводных траншей при переходах 
трубопроводов через заливы, реки, каналы 
и торфяники. Выполнение этих строительных 
работ регламентируется сводом правил, раз-
работанных ассоциацией «Высоконадежный 
трубопроводный транспорт», РАО «Газпром», 
АО «Роснефтегазстрой», АО «Подводтрубо-
проводстрой», АО «ВНИИСТ».

Свод правил приводит с необходимой 
полнотой рекомендуемые в качестве офи-
циально признанных и оправдавших себя на 
практике положения, применение которых 
позволяет обеспечить соблюдение обязатель-
ных требований строительных норм, правил, 
стандартов и способствует удовлетворению 
потребностей общества.

 Нормативные документы основываются 
на современных достижениях науки, техники 
и технологии, передовом отечественном и за-
рубежном опыте проектирования и строитель-
ства, учитывать международные и националь-
ные стандарты технически развитых стран.

В правилах предусматривается использо-
вание строительных и специальных материа-
лов и конструкций, оборудования и арматуры 
только гарантированного качества и обеспе-
чение высокого качества выполнения всего 
комплекса строительно-монтажных процес-
сов, надежности подводных переходов через 
водные преграды и торфяники.

Траншейный способ прокладки (от-
крытый) через водные преграды является 

наиболее технологически сложным этапом и 
состоит в укладке газопровода в подводные 
и береговые траншеи, которые разрабатыва-
ются землеройной техникой в условиях болот, 
заболоченных участков трассы, в руслах рек. 
Траншеи при переходе через болота, в зави-
симости от мощности торфяного слоя и водно-
го режима, проходят или непосредственно в 
торфяном слое, или разрабатывают торф до 
минерального основания. Технологические 
сложности возникают и из-за разнотипности 
русловых процессов рек, сложности и много-
образия крупных русловых форм.

Подводные переходы газопроводов через 
водные преграды проектируются на основа-
нии данных гидрологических, инженерно-ге-
ологических и топографических изысканий с 
учетом условий эксплуатации в районе стро-
ительства. Учитываются ранее построенные 
подводные переходы, существующие и про-
ектируемые гидротехнические сооружения, 
влияющие на режим водной преграды в месте 
перехода, перспективных дноуглубительных 
и выправительных работ в заданном районе 
пересечения газопроводом водной преграды 
и требований по охране рыбных ресурсов. Ре-
шение этих технологических проблем может 
быть облегчено при использовании специаль-
ных землесосных снарядов, предназначенных 
для траншейной разработки тяжелых глини-
стых и торфяных грунтов.

Технология разработки подводных тран-
шей земснарядами сочетает в себе выполне-
ние целого ряда технологических операций, 

Рис. 1 — Общий вид траншейного земснаряда фрезерно-шнекового типа
1 — кормовой поворотный шарнир; 2 — свая напорная; 3 — корпус 
земснаряда; 4 — напорная линия; 5 — кран консольный; 6 — рубка 

управления; 7 — рамоподъемная лебедка; 8 — стрела; 9 — грунтозаборное 
устройство фрезерно-шнекового типа; 10 — тележка напорного свайного 
хода; 11 — кормовая папильонажная лебедка; 12 — носовая папильонажная 

лебедка; 13 — направляющий роульс; 14 —папильонажный трос; 
15 — грунтозаборная рама; 16 — свая прикольная; 17 — станция масляная; 
18 — напорный трубопровод; 19 — становой трос; 20 — гидроцилиндр 

изменения угла наклона фрезы
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Рис. 2 — Общий вид грунтозаборной рамы землесосного снаряда с грунтозаборным 
устройством фрезерно-шнекового типа для разработки глинистых грунтов

1 — грунтозаборная рама; 2 — пешеходный трап для обслуживания грунтозаборного 
устройства; 3 — гидравлический двигатель (привод шнекового устройства); 

4 — универсальное фланцевое устройство; 5 — режущие фрезы; 6 — защитный кожух; 
7 — гидроцилиндр для изменения угла наклона фрезы относительно забоя; 

8 — всасывающее устройство; 9 — узел крепления грунтозаборной рамы к корпусу 
земснаряда; 10 — механизм изменения угла наклона

Рис. 3 — Грунтозаборное устройство фрезерно-шнекового типа для 
разработки торфяных грунтов

которые выполняются в едином технологиче-
ском цикле, и может выполняться с одновре-
менным сбросом грунта на дно реки (водое-
ма) по плавучему пульпопроводу. Возможны 
разные варианты выполнения строительных 
работ. Одна траншея разрабатываться зем-
лесосным снарядом, а вторая одновременно 
замываться. Одновременно производится 
намыв грунта в подводные отвалы или транс-
портирование его на берег по плавучим и ма-
гистральным пульпопроводам. Длина пульпо-
провода определяются типами земснарядов, 
дальностью транспортировки грунта, объема-
ми его разработки и другими условиями.

В качестве технических средств, для под-
водной разработки грунта на переходах трас-
сы газопровода могут использоваться:
• землесосные снаряды различного типа и 
класса;

• многочерпаковые земснаряды;
• одночерпаковые (штанговые) земснаряды;
• эжекторные установки;
• гидромониторные установки;
• экскаваторы;
• канатно-скреперные устройства (КСУ);
• плавучие буровзрывные установки.

В зависимости от условий производства 
работ на переходах могут предусматриваться 
как раздельное использование землесосных, 
черпаковых земснарядов так и других техни-
ческих средств или их одновременную работу 
на объекте в зависимости от технических воз-
можностей земснарядов (осадки, длины рамы 
рабочего органа), условий судоходства и при-
родоохранных требований. 

Выбор и рациональное использование тех 
или иных технических средств зависят от грун-
товых условий, судоходности водной преграды 
и типов, используемых на переходе грунтораз-
рабатывающих механизмов, соответствующих 
требованиям Российского Речного Регистра. 
Наибольшую трудность при строительстве под-
водных переходов представляет разработка 
грунтов V–VI категории по трудности разра-
ботки земснарядами и устройство траншей в 
обводненных торфяных грунтах.

До настоящего времени отечественные 
производители землесосных снарядов не 
предлагали на рынок регистровые землесо-
сные снаряды способные выполнять специ-
альные земляные работы по строительству 
подводных траншей в указанных условиях. 
Использование для этих целей, имеющуюся 
в арсенале дноуглубительную технику — мо-
рально и физически устаревшую, порой пред-
ставляет угрозу, как техногенного характера, 
так и ставит под угрозу качество выполнения 
строительных работ. 

Землесосный снаряд, представленный на 
(рис. 1) и предназначенный для траншейной 
разработки грунтов, может быть исполнен 
как с электрическим, так и с дизельным при-
водом и иметь производительность в соответ-
ствии с техническим заданием «Заказчика». 
Земснаряд изготавливается в соответствии с 
требованием и под наблюдением Российско-
го Речного Регистра. Соответственно он ста-
вится на учет в Бассейновых управлениях и у 
эксплуатирующих организаций не возникает 
проблем с возможностью его эксплуатации на 
водных акваториях. Конструкция земснаряда 
предусмотрена модульного типа. Каждый мо-
дуль при этом изготавливается в транспортных 
габаритах.

От существующих на сегодняшний день на 

рынке землесосных снарядов новый проект 
отличают только ему присущие технологиче-
ские особенности. 

Земснаряд предназначен для траншей-
ной разработки грунтов. Ширина траншеи за 
одну проходку определяется общей шириной 
специального грунтозаборного с соответству-
ющей мощностью приводного устройства с 
регулируемой частотой вращения режущих 
фрез.

Одним из основных элементов является 
грунтозаборная рама земснаряда, оснащен-
ная специальным грунтозаборным устрой-
ством фрезерно-шнекового типа с системой 
гидравлического привода (рис.2).

Шнеко-фрезерный режущий орган рыхли-
теля, состоящий из двух вертикальных фрез 
специальной конструкции, предназначен для 
резания высокопластичных глин. Два верти-
кально расположенных и синхронно вращаю-
щихся навстречу друг другу шнеко-фрезерных 
модуля, срезают глину и подают ее сверху 
вниз и снизу вверх в зону всасывания, распо-
ложенную в центральной части.

Зона всасывания располагается в цен-
тральной части высоты рыхлителя, в преде-
лах размещения консольных криволинейных 
ножей, являющихся продолжением криволи-
нейных поверхностей шнеков.

Режущие лопасти вращаются в направ-
лении от бортов к центру траншеи, при-
чем для предотвращения заклинивания 

между режущими кромками древесных и 
других включений режущие элементы одного 
рыхлителя смещены по отношению друг к дру-
гу на половину углового шага.

Лопасти рабочих органов оснащены смен-
ными (приварными) режущими элементами в 
виде стальных отливок усиленных по толщине 
и имеющих режущие кромки.

Концевой участок всасывающей трубы 
заканчивается всасывающим наконечником 
щелевидной формы с приваренным к нему 
экраном. Экран служит для уменьшения вели-
чины просора и как бы планирует основание 
траншеи.

В случае необходимости разработки 
траншеи в торфяных грунтах, производится 
замена грунтозаборного устройства на специ-
альное грунтозаборное устройство, предна-
значенное для разработки торфяных грунтов 
(рис. 3).

В конструкции грунтозаборных устройств 
предусматривается универсальный фланец, 
который позволяет производить соответству-
ющую замену. Данная конструкция обеспе-
чивает эффективную работу в любых видах 
торфяных грунтов, как верховых, так и низин-
ных с величиной пнистости до 3%, при этом 
обеспечивая проходку траншеи до необхо-
димой проектной отметки и шириной за одну 
проходку 6 м.

Предусмотренная двухконтурная систе-
ма гидравлического привода обеспечивает 
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возможность управления фрезерными рых-
лителями и системой управления напорного 
свайного хода земснаряда, который обеспе-
чивает постоянный контакт грунтозаборного 
устройства с разрабатываемым забоем.

Грунтозаборное устройство для торфяных 
грунтов состоит из двух горизонтально рас-
положенных шнеков, вращающихся к центру 
на встречу друг другу. На внешней поверхно-
сти шнеков в специальных узлах крепления 
располагаются режущие ротационные ножи. 
Определяющее значение для эффективной 
работы.Вращающиеся шнеки режут торф ро-
тационными ножами, прижимая отделенный 
торф к лобовой поверхности защитного элип-
сообразного экрана (бульдозерного типа). 
Экран препятствует всплытию торфа и выносу 
за пределы грунтозаборного устройства, а так-
же регулирует направление потока в сторону 
всасывающего устройства. 

При такой компоновке грунтозаборного 
устройства обеспечивается наиболее раци-
ональная взаимосвязь скоростей вращения 
фрез, шнекового питателя, и скоростей всасы-
вания, как по величине, так и по направлению. 

Система напорного свайного хода и папи-
льонажных лебедок обеспечивают нахожде-
ние и перемещение земснаряда по траншее.

При траншейном способе работ продви-
жение земснаряда вперед вдоль прорези 
осуществляется при движения земснаряда за 
счет движения напорной каретки вдоль прико-
лотой сваи. Остальные лебедки в количестве 4 
шт. служат для удержания снаряда на оси раз-
рабатываемой траншеи. Для отвода его назад 
и для перевода на соседнюю, очередную для 
разработки траншею. 

При внедрении автоматизированных сит-
сем управления в конструкции землесоных 
снарядов появляется возможность регули-
рования гидромеханических характеристик 
всей гидротранспортной системы по величине 
отклонения расходной концентрации твердой 
фазы от расчетных номинальных значений.

Приняв плотность пульпы за управляю-
щий параметр можно ее использовать для 
создания системы автоматического регули-
рования всей гидротранспортной системы 
земснаряда.

В соответствии с современным понима-
нием конструкции землесосного снаряда, 
на земснаряде имеется три технологические 
точки, работа которых оказывает влияние на 
плотность пульпы: 1) скорость вращения режу-
щих ножей грунтозаборного устройства с обе-
спечением постоянного контакта с забоем; 2) 
скорость перемещения напорной тележки на-
порного свайного хода; 3) частота вращения 
рабочего колеса землесосного агрегата.

Реализация системы регулирования осу-
ществляется по следующей принципиальной 
схеме (рис. 5).

Основными элементами системы управ-
ления являются индукционный расходомер 
16; радиоизотопный плотномер 13; вторичный 
сумматорно— преобразовательный прибор, 
выполненный в виде микропроцессора 14; 
тахогенератор или тиристорный преобразова-
тель частоты 17. 

Система работает следующим образом: 
исходный поток пульпы формируется за счет 
разрушения торфяного массива грунтоза-
борным устройством фрезерно— шнекового 
типа, образуя смесь торфа и воды (торфяную 
пульпу). Привод грунтозаборного устройства 

Рис. 4 — Напорный свайный ход с гидравлическим приводом
1 — направляющий блочок; 2 — ванты; 3, 6 — портал для удержания сваи в вертикальном 
положении; 4 — прикольная свая; 5 — фрикционный свайный захват; 7 — горизонтальный 
гидроцилиндр, движение штока которого обеспечивает движение свайной каретки; 8 — 
конусная закльная часть (наконечник сваи); 9 — катки для передвижения напорной аретки; 

10 — корпус каретки (подвижный копер); 11 — гидроцилиндр подъема и опускания сваи

Рис. 5 — Схема регулирования гидротранспортной системы землесосного снаряда по 
управляющему параметру плотность пульпы

1 — минеральные подстилающие грунты; 2 — защитный слой; 3 — торфяной забой; 4 — 
грунтозаборное устройство фрезерно-шнекового типа; 5 — всасывающий трубопровод; 
6 — напорный трубопровод; 7 — центробежный насос (землесос); 8 — главный двигатель; 
9 — землесосный снаряд; 10 — напорная свая напорного свайного хода; 11 — прикольная 
свая; 12 — гидравлический привод напорного свайного хода; 13 — радиоизотопный 
плотномер (ПР-2); 14 — вторичный сумматорно - преобразовательный прибор; 15 — 
линии связи систем управления; 16 — индукционный расходомер; 17 — тахогенератор; 
18 — бортовой компьютер; 19 – электрическая схема земснаряда; 20 — гидравлическая 

насосная станция; 21 — плавучий пульпопровод; 22 — прибор измерения скорости 
движения торфяной пульпы в трубопроводе на термоанемометрической основе

осуществляется гидродвигателем, что обеспе-
чивает возможность регулирования частоты 
вращения шнеков. Грунтозаборное устрой-
ство также оснащается системой гидроци-
линдра и кренометра, которые обеспечивают 
необходимый угол наклона грунтозаборного 
устройства к забою для обеспечения плотного 
контакта.

Приготовленная пульпа поступает в 
центробежный насос по всасывающему 
трубопроводу.

На напорном трубопроводе 6 установ-
лен радиоизотопный плотномер 13 типа 
ПР-2 или ПЖР (гамма-консистометр с эле-
ментом гамма излучения Со60) и вторичный 

преобразователь 14, фиксирующий интен-
сивность величины поглощения гамма-излу-
чения и преобразующий значение плотности 
гидросмеси в соответствующее значение 
силы тока. Усиленный сигнал управления по-
ступает по линиям связи 15 в сумматор-пре-
образователь 14. Сюда же поступает сигнал от 
индукционного расходомера 16, установлен-
ного на нагнетательном участке напорного 
трубопровода 6. Обработанный и преобра-
зованный в соответствии с функцией 5 сигнал 
поступает на вход тахогенератора или высо-
кочастотного преобразователя 17, подклю-
ченного к асинхронному электродвигателю 
8 и модулирует требуемую частоту вращения 
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ротора и соответственно рабочего колеса 
насоса, соединенного с электродвигателем 
через приводной вал 22. Преобразованный 
сигнал также может поступать на гидравли-
ческую насосную станцию 20 для изменения 
скорости вращения шнеков грунтозаборного 
устройства и скорости передвижения каретки 
напорного свайного хода.

На напорном трубопроводе устанавлива-
ется прибор для замера скорости движения 
торфяной пульпы 22. Установка настоящего 
прибора служит обеспечением основного 
правила движения пульпы в трубопроводе, 
что средняя скорость течения гидросмеси со-
впадает с критической скоростью потока, т. е.: 
Vср ≥ Vкр. 

Команды регулирования осуществля-
ются через бортовой промышленный ком-
пьютер типа РРС-3120-RGAE с адаптером PS-
DC19-L157E, жестким диском SQFMSATA 820 
16G-S8C, драйвером для Windows Embedded 
Compact 7 (WinCE 7.0), расположенный в руб-
ке управления.

Итоги
Повышение эффективности и экологиче-
ской безопасности при строительстве газо-
проводов в местах переходов через водные 
преграды.

Выводы
1. Использование землесосных снарядов 
траншейного типа обеспечивает выполне-
ние строительства подводных переходов 
газопроводов через водные преграды на 
высоком технологическом уровне как в 
высокопластичных глинистых грунтах, так и 
в обводненных торфяных грунтах без необ-
ходимости предварительного осушения.

2. Использование землесосных снарядов для 
разработки траншей в обводненных торфя-
ных грунтах позволяет значительно уско-
рить сроки строительства газопроводов.

3. Конструкция землесосного снаряда тран-
шейного типа соответствует современному 
пониманию землесосостроения.

4. Внедрение систем автоматического управ-
ления производительностью земснаряда 
значительно повышает эффективность вы-
полнения строительных и добычных работ.
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Abstract
One of the most important sites in the construc-
tion of stretches of pipelines is necessary to 
build underwater crossing creeks, flood plains, 
rivers, canals and peatlands. To perform these 
operations with the necessary technological 
precision and quality there is a need in the 
special construction dredging equipment.

Materials and methods
Development of soils hydromechanization 
method.

Results
Improving the efficiency and environmental 

safety in the construction of gas pipelines in 
the groundwater crossings.

Conclusions
1. Use dredges trench type ensures that the 
construction of underwater pipeline cross-
ings over water obstacles at a high techno-
logical level in highly plastic clay soils and 
peat soils in wet without prior drying.

2. Use dredges to develop trenches in flooded 
peat soils can significantly accelerate the 
timing of construction of gas pipelines.

3. Construction dredge trench type consistent 
with current understanding dredger 
structure.

4. Implementation of automated performance 
management significantly increases the 
efficiency of the dredger of construction and 
mining operations.
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