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В статье рассмотрен вопрос использования новых полимерных грунтозаполняемых утяжелителей. 
Обоснована необходимость элементов дополнительной устойчивости пригруза от опрокидывания и про-
филирования граней короба. Элементы дополнительной устойчивости пригруза от опрокидывания выпол-
няются из объёмной георешетки и монтируются с наружной стороны нижней части короба. Свойства вы-
бранного материала обеспечивают отсутствие предельных состояний при деформациях во всём интервале 
эксплуатационных нагрузок. Наличие элементов дополнительной устойчивости от опрокидывания позволит 
повысить балластирующую способность утяжелителя и использовать в качестве грунта-заполнителя торф. 
Данное решение снизит затраты на балластировку за счет максимального использования местной сырьевой 
базы. Обеспечение беспрепятственного перемещения трубопровода в продольном направлении под утяже-
лителем, за счет применения антифрикционных накладок, увеличит устойчивость утяжелителя от опроки-
дывания, а также минимизирует вероятность повреждения изоляционного покрытия трубопровода.
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In the article, the question of use of polymer container ballast weights. The necessity of additional elements 
stability ballast and profi ling edges of the box. Elements added stability ballast weights stall made of volumetric 
geogrids and mounted on the outside of the bottom of the box. The properties of the selected material provides no limit 
states at deformations throughout the range of operating loads. The presence of additional elements will signifi cantly 
increase the stability of ballasting weight material and the ability to be used as a soil – aggregate peat. This decision will 
reduce the cost of ballasting by maximizing use of local raw materials. Ensure the smooth movement of the pipe in the 
longitudinal direction by weighting, by the use of anti-friction pads increase the stability of the weighting agent from 
tipping over, and also minimizes the chance of damage to the insulating coating of the pipeline.
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Магистральные трубопроводы в тече-
ние всего срока эксплуатации подвергаются 
воздействию различного рода нагрузок, как 
временного, так и постоянного характера, 
приводящих к его подвижкам. Перемеще-
ния носят зачастую циклический знакопере-
менный характер. Трубопровод перемеща-
ется как в продольном, так и в поперечном 
направлении.

На периодически затопляемых участках, 
слабонесущих грунтах, болотах и русловых 
участках подводных переходов с целью 
сохранения проектного положения трубо-
провода выполняется его балластировка. 
Исследования, проведенные [3, 4, 6, 7] на 
двух участках действующего магистраль-
ного газопровода Уренгой – Сургут – Челя-
бинск Сургутского ЛПУ МГ ООО «Газпром 
трансгаз Сургут», показали, что действи-
тельные продольные перемещения трубо-
провода превышают значения, заложенные 
при проектировании средств балластировки 
в несколько раз. В результате значительных 
продольных перемещений трубопровода ве-
роятно повреждение изоляционного покры-

тия балластирующими устройствами, а так-
же их опрокидывание и разрушение [1, 8]. 
В связи с этим для сохранения изоляцион-
ного покрытия в работоспособном состоя-
нии и повышения эффективности средств 
балластировки необходимо обеспечить сво-
бодное перемещение трубопровода под утя-
желителем в продольном направлении.

При выполнении работ по балластировке 
доставка средств закрепления к месту про-
изводства работ требует значительных мате-
риальных затрат, что к тому же осложняется 
сложными дорожными условиями. Очевидно, 
что для сокращения затрат на балластировку 
трубопроводов необходимо максимально ис-
пользовать местную сырьевую базу.

В связи с этим представляется возмож-
ным сформулировать требования к новому 
утяжелителю:

1. Уменьшение веса несущей оболочки 
утяжелителя.

2. Максимальное использование мест-
ной сырьевой базы и материалов, находя-
щихся в непосредственной близости от ме-
ста производства работ.
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3. Простота изготовления и монтажа.
4. Обеспечение беспрепятственного 

перемещения трубопровода в продольном 
направлении под утяжелителем в интервале 
значений, полученных в [4].

Развитие промышленности привело 
к широкому применению различного рода 
полимерных и композитных материалов 
для создания устройств закрепления тру-
бопроводов в проектном положении [2, 5]. 
Наибольшее распространение получили 
утяжелители, представляющие в общем 
виде ёмкость, заполняемую грунтом. Среди 
этой группы утяжелителей следует отме-
тить полимерно-контейнерные балласти-
рующие устройства (ПКБУ) и контейнеры 
текстильные (КТ) (рис. 1). Данные утяже-
лители нашли широкое применение и вне-
сены в реестр оборудования, допущенного 
к применению в ОАО «Газпром» и ОАО 
«АК «Транснефть».

Полимерно-контейнерное балластирую-
щее устройство представляет собой два кон-
тейнера, размещенных по обе стороны тру-
бопровода, выполненные из синтетического 
материала и соединенные мягкими силовы-
ми лентами и металлическими распорными 
рамками. Контейнеры текстильные пред-
ставляют собой заполненные минеральным 
грунтом замкнутые объемные конструкции, 

соединенные между собой мягкими сило-
выми поясами. Данные устройства соответ-
ствуют всем вышеуказанным требованиям, 
но имеют ряд недостатков. Оболочка из 
синтетического материала не обладает не-
обходимыми прочностными свойствами, 
в результате чего минеральный грунт высы-
пается и балластирующее устройство пере-
стает выполнять свои функции. Помимо 
этого, в процессе подвижек трубопрово-
да распорная металлическая рамка ПКБУ 
контактирует с изоляционным покрытием 
и приводит к его разрушению, а соедини-
тельные пояса КТ разрушаются.

В статье [11] описано применение сте-
клопластиковых полимерно-контейнерных 
устройств для балластировки газопроводов 
(рис. 2) и их значительное преимущество 
перед аналогами. Доказана эффективность 
применения ПКУ на действующих объектах 
системы транспорта газа.

Проведенный анализ конструкции 
выявил ряд недостатков, устранение 
которых позволит существенно расши-
рить область и повысить эффективность 
применения ПКУ. Авторами предлага-
ется конструкция модернизированного 
грунтозаполняемого балластирующего 
устройства (рис. 3).

Рис. 1. Общий вид трубопровода, забалластированного полимерно-контейнерным 
балластирующим устройством (а) и контейнером текстильным (б)

Рис. 2. Полимерно-контейнерные устройства (ПКУ) разработки ООО «Газпром ВНИИГАЗ»
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Рис. 3. Общий вид предлагаемого контейнерного утяжелителя

Равномерное распределение контакт-
ного давления ПКУ на трубопровод после 
засыпки грунта позволяет обеспечить со-
хранность изоляционного покрытия [11], 
но в то же время препятствует свободному 
перемещению трубы в продольном направ-
лении, что может привести к опрокидыва-
нию пригруза. Для обеспечения свободного 
перемещения трубопровода в продольном 
направлении предлагается грани модерни-
зированного балластирующего устройства, 
обращённые в смонтированном положении 
к трубе, изготавливать скруглёнными, а на 
поверхности контактирующей с изоляци-
онным покрытием устанавливать анти-
фрикционные накладки, это позволит повы-
сить работоспособность балластирующего 
устройства при значительных продольных 
перемещениях трубопровода за счет умень-
шения трения.

Для повышения устойчивости балла-
стирующего устройства на опрокидывание 

предлагается с наружной стороны нижней 
части короба устанавливать элементы до-
полнительной устойчивости из объёмной 
георешетки. Свойства выбранного матери-
ала обеспечивают отсутствие предельных 
состояний при деформациях во всём ин-
тервале эксплуатационных нагрузок [10]. 
Применение элементов дополнительной 
устойчивости, за счет снижения центра тя-
жести пригруза, приведет к уменьшению 
опрокидывающего момента. Кроме того, 
увеличение ширины опорной поверхности 
позволит увеличить устойчивость утяжели-
теля на опрокидывание, а также повысить 
его балластирующую способность.

В нижней части грунтозаполняемых 
карманов предусматриваются отверстия 
для дренажа воды (рис. 4). До заполнения 
короба грунтом на дно карманов укладыва-
ется нетканый синтетический материал, для 
предотвращения вымывания грунта через 
дренажные отверстия.

Рис. 4. Расположение дренажных отверстий



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 7, 2015

30105.02.00  МАШИНОСТРОЕНИЕ  И  МАШИНОВЕДЕНИЕ

Рис. 5. Расчетная схема трубопровода, забалластированного утяжелителем 1-УБКм

Рис. 6. Расчетная схема трубопровода, 
забалластированного модернизированным контейнерным утяжелителем

Данные решения усложнят техно-
логию изготовления балластирующих 
устройств, но существенно повысят эф-
фективность их применения. Балластиру-
ющая способность модернизированного 
контейнерного пригруза была сравнена 
с утяжелителем 1-УБКм-1420-10, как наи-
более близким по конструкции бетонным 

утяжелителем. Расчетные схемы пред-
ставлены на рис. 5 и 6.

Результаты расчетов [9] приведены на 
графике рис. 7. График характеризует зави-
симость изменения балластирующей спо-
собности утяжелителя от вида заполняюще-
го грунта при различной длине элементов 
дополнительной устойчивости.

Рис. 7. Зависимость изменения балластирующей способности утяжелителя 
от вида заполняющего грунта при различной длине элементов дополнительной устойчивости 

с учётом грунта обвалования
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Из графика видно, что контейнер-
ный утяжелитель без элементов допол-
нительной устойчивости (приравненный 
к утяжелителю ПКУ-1420 разработки 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ») существенно 
уступает железобетонному вне зависи-
мости от грунта заполнителя. При нали-
чии элементов дополнительной устой-
чивости, с учётом грунта обвалования, 
контейнерный утяжелитель превосходит 
бетонный аналог. В зависимости от типа 
заполняющего грунта возможно подо-
брать оптимальную длину элементов до-
полнительной устойчивости, что позво-
лит избежать дополнительных работ по 
уширению траншеи. Увеличение высоты 
применяемой объёмной георешетки не 
изменяет балластирующую способность 
утяжелителя, но увеличивает общую 
жёсткость конструкции.

Значительный объём работ по балла-
стировке трубопроводов выполняется на 
заторфованных участках трассы. В свя-
зи с этим применение торфа в качестве 
грунта заполнителя является определя-
ющим. На рис. 8 представлен график из-
менения балластирующей способности 
предлагаемого контейнерного утяжели-
теля, заполненного торфом, в зависимо-
сти от длины элементов дополнительной 
устойчивости.

Из графика видно, что при длине 
элементов дополнительной устойчи-

вости более 0,6 метров эффективность 
балластировки предлагаемым утяже-
лителем выше, чем у 1-УБКм-1420-10. 
Применение элементов дополнительной 
устойчивости большой длины приве-
дет к необходимости локальных уши-
рений траншеи в месте установки утя-
желителя, но за счет использования 
торфа в качестве заполнителя позволит 
существенно сократить транспортные 
расходы без снижения эффективности 
балластировки.

Выводы

1. Применение скруглённых граней 
короба и антифрикционных накладок 
позволит повысить работоспособность 
утяжелителя, обеспечить свободное 
перемещение трубопровода в продоль-
ном направлении и снизить вероятность 
опрокидывания пригруза.

2. Наличие элементов дополнитель-
ной устойчивости, выполненных из гео-
решётчатого материала, не только по-
высит устойчивость утяжелителя на 
опрокидывание, но и увеличит его бал-
ластирующую способность. Наличие 
элементов дополнительной устойчиво-
сти длиной более 0,6 метров позволит 
использовать в качестве заполняющего 
грунта торф и существенно снизить за-
траты на балластировку.

Рис. 8. Зависимость изменения балластирующей способности утяжелителя,
заполненного торфом, от длины элементов дополнительной устойчивости 

с учетом грунта обвалования
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