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Целью данной статьи является выбор и обоснование критериев контроля защитных сооружений 

магистральных трубопроводов. Магистральные трубопроводы постоянно подвергаются воздей-
ствиям со стороны внешних и внутренних факторов. Для обеспечения непрерывной работы трубо-
проводов возводятся специальные защитные сооружения. Главная задача создания защитных со-
оружений – минимизация экономических потерь и сохранение экологических характеристик объ-
екта. Все существующие защитные сооружения можно разделить на две большие группы: земля-
ные и инженерные. Каждая из этих групп включает различные виды сооружений. Все они призваны 
обеспечить сохранность магистральных трубопроводов от определенного природного явления. Вне 
зависимости от вида защитного сооружения также необходимо обеспечивать постоянный монито-
ринг их геометрического состояния. Для мониторинга могут применяться различные данные, среди 
которых особую роль играют данные дистанционного зондирования Земли. Один из основных во-
просов при мониторинге сооружений – обоснование возникающих погрешностей измерений. Это 
требует знаний положений теории комплексных точностных расчетов. Также следует принимать 
во внимание, что при любых расчетах обязательно необходим визуальный осмотр дефектов соору-
жения. В результате анализа в статье дана классификация защитных сооружений, приводятся по-
ложения теории точностных расчетов, необходимых для обоснования погрешностей контроля за-
щитных сооружений. На основании данных положений выделены основные нормы точности. Ре-
зультатами выполненного анализа являются численные значения критериев точности различных 
видов защитных сооружений.  
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Введение 

 
Главной задачей защитных сооружений 

при перекачке нефтепродуктов является за-

щита нефтепровода от природных условий  
и явлений и влияния человеческого фактора. 

Природные явления представляют собой 
геологические, гидрогеологические и гид-
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рологические процессы, которые представ-
ляют собой основную причину разрушения 
нефтепровода, а ключевой вред человече-
ского фактора заключается в хищении нефте-
продуктов и порче имущества нефтепро-
вода, что впоследствии приводит к значи-
тельным экологическим и экономическим 
потерям [1–3]. 

В целях поддержания работоспособности 
защитных сооружений необходим их перио-
дический мониторинг. 

Для любого мониторинга следует уста-
новить предельные допустимые смещения 
(перемещения) объекта в целом или его от-
дельных частей. При выделении критериев 
контроля защитных сооружений был прове-
ден анализ нормативных документов и ли-
тературных источников, но в результате он 
не позволил выявить необходимые пара-
метры для мониторинга магистральных тру-
бопроводов. Вследствие этого было при-
нято решение о необходимости обоснова-
ния предельных смещений на основе ре-
зультатов моделирования и эксперимен-
тальных исследований. 

 

Материалы и методы 
 
Существуют стандарты и требования к про-

ектированию и эксплуатации линейной части 
трубопровода, мониторинг которой на основе 
данных дистанционного зондирования [4–9] 
позволяет решать следующие задачи: 

 обнаружение утечек; 
 выявление участков трубопроводов, по-

терявших устойчивое положение; 
 поиск и обнаружение повреждений об-

валовки, засыпки на трубопроводах; 
 обеспечение оперативной локализации 

аварий на трубопроводах, эвакуация постра-
давших с места аварии [10]; 

 визуальное определение отклонений от 
требований и выявление нарушений, возник-
ших на сооружениях сторонних организаций 
и реально угрожающих целостности трубо-
провода [11]; 

 несанкционированные проникновения  
и действия на поднадзорной территории. 

Классификация защитных сооружений 
представлена в таблице.

Классификация защитных сооружений в зависимости от воздействия  
природных и техногенных явлений 

Природные и техногенные  
явления 

Защитные сооружения 

Эрозия  – обратная отсыпка поверхности грунтов (укладка биомата); 
– грунтовые валы; 
– укрепление откосов; 
– водоотводные лотки (используется каменный материал); 
– укрепление берегов щебнем; 
– укрепление склона железобетонными плитами; 
– протекторная защита; 
– дренажные установки; 
– песчаный слой и обвалование (болотистая местность); 
– скрепление грунта растительностью 

Затопление – дамба из камня (система водопонижения, состоящая из канав) 
Оползни – ряды свай; 

– бетонные барьеры; 
– геоматы; 
– отсыпка склона щебнем; 
– геоматы 

Разливы нефти – обвалование; 
– шламовый амбар из грунта 

Опасные геологические про-
цессы (вечномерзлые грунты, 
просадочные грунты и т. д.) 

– отсыпка из песчаного грунта и обвалование; 
– устройство трубопровода на свайном фундаменте 
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Все представленные в таблице защитные 
сооружения можно подразделить на два ос-
новных вида [12–17]: 

– земляные; 
– инженерные. 
К земляным сооружениям следует отнести 

все сооружения, возводимые из грунта или 
иных инертных материалов. Назначение этих 
сооружений следующее [18–20]: 

– предотвращение растекания углеводо-
родов при аварии; 

– термоизоляционная функция для под-
держания постоянной температуры в грунте; 

– защита от воздействия человека и жи-
вотных на трубопровод. 

Инженерные объекты предназначены для 
предотвращения деформаций трубопрово-
дов. При этом в зависимости от их функцио-
нального назначения и характера нагрузок 
регламентируются точность и параметры 
контроля [20]. 

Для контроля физического состояния и гео-
метрических параметров защитных сооруже-
ний требуется выполнять мониторинг. При 
этом произведенный анализ нормативных до-
кументов и литературных источников не поз-
волил выявить критерии требуемой точности 
мониторинга. 

 
Методология 

 
Для обоснования погрешностей контроля 

защитных сооружений воспользуемся прин-
ципиальными положениями теории точност-
ных расчетов [21]: 

1)  точностные расчеты должны быть 
комплексными, причем это требование необ-
ходимо правильно реализовать в трех основ-
ных направлениях: 

– при обязательном полном учете в расче-
тах влияний всей совокупности основных 
факторов, характеризующих свойства объ-
екта контроля; 

– при обязательном параллельном рас-
чете точности не только одного вида геомет-
рического параметра, но и других характер-
ных для данного объекта геометрических па-
раметров; 

– выполнение расчетов точности всей «тех-
нологической цепочки», начиная от точности 

контроля геометрического параметра соору-
жения и оборудования до точности измерения 
элементов в геодезических построениях; 

2) точностные расчеты должны быть 
проектными, т. е. необходимо обеспечить 
возможность проводить их заблаговременно. 
Иными словами, они должны быть направ-
лены в будущее, а не в прошлое; 

3) точностные расчеты должны быть 
нормативными, т. е. их следует принимать ис-
ходя из принятых на данном производстве 
нормативов на техническое состояние кон-
струкций зданий, сооружений и оборудова-
ния или на монтажные и выверочные работы; 

4) точностные расчеты должны быть кон-
кретными, т. е. относиться к определенному 
объекту контроля и условиям его эксплуата-
ции; в более полном виде они должны выпол-
няться для типовых и конструктивно новых 
объектов, но при обязательном соблюдении 
требований полной конкретности задаваемых 
исходных условий; менее полными – для по-
вторяющихся и близким к типовым объектам 
контроля, но также при обязательном условии 
конкретного учета всех существенных отклоне-
ний реального объекта от типового. 

В результате выполненного анализа выде-
лим основные виды контроля, требующие 
определения норм точности [21–24]: 

– контроль постоянных параметров; 
– контроль переменных параметров. 
Нормы точности контроля постоянных па-

раметров (пассивный контроль) предназнача-
ются для решения точностных задач, связан-
ных с оценкой отклонений геометрических па-
раметров от проектных значений для конструк-
ций сооружений и технологического оборудо-
вания после их изготовления, в процессе строи-
тельства, монтажа, ремонта, а также при про-
верке их состояния согласно эксплуатационным 
требованиям. Точность контроля постоянных 
параметров (пассивный контроль), как правило, 
устанавливается расчетным путем введения по-
нижающего коэффициента (коэффициента точ-
ности), принципом равного или пренебрегае-
мого влияния погрешностей измерений. 

Нормы точности контроля переменных па-
раметров применяются для изучения техниче-
ского состояния конструкций сооружений  
и оборудования производственных объектов, 
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меняющих свое положение во времени (актив-
ный контроль). Точность контроля переменных 
параметров рассчитывается путем деления 
норм точности измерения постоянных на число 
контролируемых интервалов слежения. 

Для контроля защитных сооружений целе-
сообразно применять нормы контроля посто-
янных параметров. Если известны технологи-
ческие или эксплуатационные допуски на 
геометрические параметры, характеризую-

щие техническое состояние защищаемых 
объектов, точность устанавливается введе-
нием понижающего коэффициента на техно-
логические и эксплуатационные допуски. 
При этом понижающий коэффициент следует 
принимать равным  0,4–0,7  в зависимости от 
класса опасности возникновения аварийной 
ситуации или разлива углеводородов. В этом 
случае точность контроля выражается следу-
ющими формулами [21]: 

( ) тех
(п) э ( ) тех

( ) тех
(п) э (п) тех

; ;
6 6

; ;
3 3

2 6 6

п э п
п п п

п э п
п п

m с
с с

m с
с с

m

 
         

  
         


      

,         (1)
 

где   Δ(п) – допуск на измерения при пассивном контроле; 
Δэ и Δтех – эксплуатационные и технологические допуски соответственно; 
δ(п) – допустимое отклонение измерений при пассивном контроле; 
δ э и δ тех – эксплуатационные и технологические предельные отклонения соответственно; 
σ – среднее квадратическое отклонение результатов измерений при пассивном контроле; 
m(п) – средняя квадратическая погрешность измерения при пассивном контроле. 
 

 
Результат и обсуждение 

 
Для расчета значений предельных дефор-

маций был выполнен анализ производствен-
ных материалов мониторинга защитных со-
оружений (рис. 1). В результате установлено 
следующее: 

– при выявлении смещений бетонных за-
щитных сооружениях (подпорная стенка, 
фундамент и т. д.) более  15  мм появляются 
трещины. Данные выводы также подтвержда-
ются материалами моделирования в про-
граммном комплексе PLAXIS; 

– при выявлении смещений для защит-
ных сооружений, установленных на свай-
ных фундаментах, предельные допустимые 
смещения следует устанавливать не более 
2 мм, так как при моделировании процессов 
уставлено, что максимальная относительная 
разность осадок (Δh/L) не должна превы-
шать 0,0007–0,001; 

– для земляных защитных сооружений 
контроль можно выполнить путем топогра-
фической съемки, для которой погрешность 

определения высот относительно ближайших 
пунктов съемочной сети составляет 12–15 см. 

 

 
Рис. 1. Разрушение фундамента защитного 
сооружения при его смещении на 18 мм 
 
 
Ввиду того, что защитные сооружения рас-

полагаются на большом протяжении, целесооб-
разно выполнять мониторинг по данным актив-
ного дистанционного зондирования, а именно: 
по данным радиолокационной, лазерной и ин-
терферометрической съемок (рис. 2). 
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а)                                                      б)                                                  в) 

Рис. 2. Пример данных активного дистанционного зондирования: 
а) данные радиолокационной съемки; б) данные лазерной съемки; в) данные интерферометри-
ческой съемки 
 
 

Заключение 
 
В результате выполненного анализа можно 

выделить следующие критерии контроля за-
щитных сооружений: 

– земляные сооружения  –  точность вы-
сотного и планового положения составляет 
15 см; 

– бетонные сооружения – точность высот-
ного положения 15 мм, плановое 10 мм; 

– свайные фундаменты – точность высот-
ного положения 2 мм, плановое 10 мм. 

Контроль земляных сооружений следует 
выполнять на основе съемки поперечников 
относительно ближайших реперов, положе-
ние которых устойчиво во времени. 

Контроль бетонных и свайных сооружений 
необходимо выполнять по установленным мар-
кам или маркированным точкам, чтобы обеспе-
чить единство временного контроля. 

Помимо инструментального контроля для 
всех представленных сооружений необходимо 
выполнять визуальный осмотр на предмет по-
иска различного рода дефектов сооружения. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России (тема «Разработка 

теории и технологических решений контроля состояния защитных сооружений при перекачке нефте-
продуктов методами активного дистанционного зондирования», № 0807-2020-0002). 
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The purpose of this article is to select and substantiate the criteria for protective construction monitoring 

of main pipelines. Main pipelines are constantly exposed to influences of external and internal factors. Special 
protective constructions are being raised to ensure the continuous operation of the pipelines. The main goal of 
creating protective constructions is to minimize economic losses and preserve the environmental characteris-
tics of the facility. All existing protective constructions can be divided into two large groups: earth work and 
engineering constructions. Each of these groups includes different types of the constructions. All of them are 
designed to ensure safety of main pipelines from a certain natural phenomenon. It is also necessary to ensure 
constant monitoring of their geometric state regardless the protective construction type. Various data can be 
used for monitoring, among which the Earth remote sensing data perform a special role. One of the main issues 
in the construction monitoring is the explanation of the arising measurement errors. This requires knowledge 
of complex precision calculations theory. It is also necessary to take into account that a visual inspection of 
the construction defects is imperative in any calculations. A classification of protective constructions is given. 
The base of the accuracy calculation theory that is necessary to substantiate the errors in the protective con-
struction monitoring is discussed. The main accuracy standards based on this theory are highlighted. The re-
sults of the performed analysis are the numerical values of the accuracy criteria for various protective con-
struction types. 

 
Keywords: main pipeline, remote sensing, accuracy standards, control, accuracy, active remote sensing, 

earth protective constructions, engineering protective constructions 
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