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ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ МОРСКИХ 
ПОДВОДНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

В соответствии с Морской доктриной Российской Фе-
дерации эффективное функционирование морских под-
водных трубопроводов углеводородного сырья имеет 
стратегическое значение для экономики страны. Основная 
задача морской политики заключается в повышении без-
опасности морских подводных трубопроводов (МПТ) и 
предотвращение аварий и катастроф. Безопасность МПТ 
обеспечивается использованием современных методов 
проектирования и технологий строительства, применением 
новых конструкционных материалов, методов и средств тех-
нического диагностирования и ремонтов. Особое внимание 
уделяется нормативно-правовому регулированию морского 
трубопроводного транспорта. Парадигма этого регулирова-
ния направлена на обеспечение структурной целостности 
и безопасности МПТ по критериям риска на всех стадиях 
жизненного цикла. Переход к риск-ориентированной пара-
дигме требует решения нескольких сложных научно-мето-
дических и технических проблем. 

Первая проблема заключается в анализе риска аварий 
МПТ. Анализ аварийности является одной из основных про-
цедур обеспечения безопасности и оценки риска. В настоя-
щее время данные по авариям трубопроводных систем наи-
более полно представлены в статистических базах PARLOC и 
DOT (USA), EGIG и CONCAWE (Europe), UKOPA (UK) и др. [1-4]. 
В таблице 1 представлены сравнительные данные PARLOC 
по частоте отказов наземных и морских трубопроводов. 

Как видно из таблицы, диапазоны интенсивностей отка-
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Таблица 1 – Интенсивности отказов наземных и подводных газопроводов

Интенсивности 
отказов 1/км х год

Магистральные 
газопроводы

Промысловые 
газопроводы

Магистральные 
нефтепроводы

Промысловые 
нефтепроводы

Наземные трубопроводы

Среднее значение 2.05х10-4 2.05х10-4 1.26х10-3 3.43х10-3

Стандартное отклонение 7.83х10-6 4.35х10-5 1.48х10-5 3.07х10-4

Нижняя 80% граница 1.95х10-4 1.94х10-4 1.24х10-3 3.03х10-3

Верхняя 80% граница 2.15х10-4 3.06х10-4 1.30х10-3 3.83х10-3

Подводные трубопроводы

Среднее значение 1.89х10-3 6.24х10-4 3.34х10-4 5.01х10-4

Стандартное отклонение 1.93х10-4 9.40х10-5 8.11х10-5 2.89х10-4

Нижняя 80% граница 1.65х10-3 5.06х10-4 2.30х10-4 5.06х10-4

Верхняя 80% граница 2.14х10-3 7.47х10-4 4.38х10-4 7.47х10-4

зов МПТ в целом сопоставимы с интенсивностями отказов 
наземных трубопроводов. Существенной разницы интен-
сивностей отказов магистральных и промысловых трубо-
проводов не отмечается. 

Основными причинами аварий МПТ являются: коррозия 
(50%), механические повреждения от воздействия якорей и 
тралов (20%), и повреждения, вызванные штормами и раз-
мывами дна (12%). При этом большинство аварий и инци-
дентов происходит в непосредственной близости от плат-
форм.

Анализ интенсивностей отказов является первой частью 
анализа риска. Вторую часть составляет анализ связанных с 
этими отказами ущербов и потерь. Статистических данных 
по суммам ущербов гораздо меньше, чем по отказам. Наи-
более известной является база данных PHMSA, входящая в 
базу DOT [5]. Согласно этой базе за период 2002 – 2014 годы 
сумма ущерба от аварий МПТ (306 событий) составила 514 
млн. $. Средние ущербы от аварий на газопроводах состав-
ляют 105 – 106 $, при максимальных ущербах 109 $ (Табл. 2), 
а на нефтепроводах средние ущербы составляют 104 – 105 $, 
при максимальных ущербах 108 $ (Табл. 3). При этом потери 
газа при авариях достигают 106 MCF (Milia (thousand) Cubic 
Feet), а потери нефти до 105 BBL (barrel). 

По данным базы CONCAWE [6] ущербы от аварий нефте-
проводов в США за период 1974 – 2002 годы составляли 
17х105 – 15х107 $. Суммарный ущерб от аварий за период 
1994-2012 годов составил 5.88х109 $. При этом стоимость 

Трубопроводы
Утечки продукта, MCF Ущербы, $

Средние Максимальные Средние Максимальные

Наземные газопроводы

Магистральные 103 – 104 106 105 – 106 109

Промысловые 103 – 104 105 104 – 105 106

Подводные газопроводы

Магистральные 103 – 104 105 105 107

Промысловые 103 – 104 105 105 106

Таблица 2 – Масштабы ущербов от аварий газопроводов
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Трубопроводы
Утечки продукта, BBL Ущербы, $

Средние Максимальные Средние Максимальные

Наземные газопроводы

Магистральные 101 – 102 105 104 – 105 109

Промысловые 101 104 104 – 105 106

Подводные газопроводы

Магистральные 101 102 105 – 106 107

Промысловые - (нет данных) - - - 

Таблица 3 – Масштабы ущербов от аварий на нефтепроводах

ремонта береговых трубопроводов США без потери герме-
тичности составляет 2х105 – 4х105 $, ремонт нарушений гер-
метичности 2х106 – 5х106 $, а устранение крупных аварий 
требует затрат свыше 5х107 $.

При указанных выше данных средний риск аварии МПТ 
составляет не менее одной тысячи долл./км х год. При об-
щей протяженности трубопроводов около 150 тыс. км еже-
годный риск может измеряться суммой не менее 150 млн. 
долл.

Вторая часть проблемы анализа риска заключается в 
обосновании нормативных классов безопасности МПТ. На-
личие таких классов позволяет оценивать соответствие от-
меченных выше уровней риска заданным уровням безопас-
ности. В настоящее время классы безопасности определены 
в стандартах Канады, Норвегии и России [7 – 9]. Однако 
указанные стандарты дают качественное описание уровней 
ущербов, без оценок стоимости потерь (табл. 4). 

Резюмируя изложенное, можно констатировать, что име-
ющиеся базы данных по авариям и ущербам содержат не-
обходимые сведения для анализа интенсивностей отказов 
и масштабов ущербов. Однако различия в составе данных, 
методах предварительного анализа, климатических и гео-
графических условий и технических факторах затрудняют 
анализ риска. Другой сложностью является отсутствие согла-
сованных классов безопасности МПТ, что не позволяет про-
водить оценки риска и устанавливать нормативные уровни 
допустимого риска аварий.

Вторая проблема заключается в нормативном обоснова-
нии безопасности МПТ на всех стадиях жизненного цикла. 
Базой проектирования и строительства МПТ служат норма-
тивные документы, в которых регламентированы принципы 
и нормы расчетных обоснований конструкций и технологий. 
В отечественной практике исходным документом для МПТ 
можно считать рекомендации [10] и нормы [11]. 

Новая система стандартов в области проектирования и 
эксплуатации морских подводных трубопроводов начала 
формироваться с введением в действие Федерального за-
кона «О промышленной безопасности» (116-ФЗ). С учетом 
требований гармонизации отечественных норм с зарубеж-
ными стандартами были разработаны нормы [12], учиты-
вающие опыт международных нормативных документов 
серий BS 8010, API 5L, ASME BS31.8 и DNV-OS-F101. Затем 
был разработан ГОСТ Р 54382–2011 [9]. Фактически эти 
стандарты являются переводами зарубежных стандартов 
DNV-OS-F101 [13], без каких-либо особых оговорок по ис-
пользованию в отечественной практике. Помимо указанно-
го, были разработаны общие требования к проектированию 
и строительству МПТ [14].

Отдельную группу отечественных стандартов по МПТ со-
ставляют нормы Российского морского регистра судоходства 
[15, 16]. Именно они предлагались в качестве основы для 
разработки ГОСТ Р 54382–2011. Особенность этих стандар-
тов заключается в том, что они основаны на отечественной 
методологической базе расчетов прочности и устойчивости 
трубопроводов, не уступающей концепциям расчетов по за-
рубежным стандартам. Следует отметить, что в отличие от 
указанного ГОСТ эти стандарты используют методы расчета 
прочности и устойчивости по допускаемым напряжениям. 

Зарубежный опыт создания нормативной базы МПТ 
включает несколько систем стандартов. Наиболее развитой 
является система стандартов DNV, отраженная в докумен-
те DNVGL-ST-F101 [17]. Философия норм DNV основана на 
концепции расчетов по предельным состояниям, с учетом 
классов безопасности трубопроводов. Базовые расчеты до-
полняются специализированными расчетами колебаний 
трубопроводов в зонах свободных пролетов, устойчивости 
трубопроводов, учетом влияния циклических пластических 
деформаций, влияния коррозии и рядом других расчетов. 

Классы безопасности Вероятности отказов Ущерб для жизни Экологический ущерб 
(утечки продукта), тонн

Экономический ущерб 
(останов производства)

Класс 1 < 10-5 Пострадавших нет 0 0 дней

Класс 2 10-5…10-4

Серьезные травмы, 
один погибший

< 103 < 1 месяца

Класс 3 10-4…10-3 103…104 1-3 месяца

Класс 4 10-3…10-2 104…105 3-12 месяцев

Класс 5 > 10-2 Более одного 
погибшего

≥ 10-5 > 12 месяцев

Таблица 4 – Классы безопасности морских подводных трубопроводов [8]

Менее детализированными являются американские нормы 
серий ASTM и API, британские нормы BS и стандарты серии 
ISO. 

Указанные выше нормы постоянно совершенствуются 
и развиваются. При этом выделяются следующие области 
нормативного регулирования: общие технические требова-
ния, менеджмент целостности МПТ, анализ целостности МПТ, 
анализ риска МПТ.

Отечественная практика совершенствования норм пока 
основывается на установлении директивных общих тре-
бований обеспечения безопасности морского трубопро-
водного транспорта нефти и газа путем соответствующей 
организации и порядка проведения работ по их обследова-
нию, эксплуатации и ремонтам. Детальная нормативно-тех-
ническая документация, регламентирующая организацию, 
проведение и контроль этих работ на федеральном уровне 
отсутствует, поскольку предполагается, что она будет разра-
батываться на уровне организаций и предприятий. Однако 
отсутствие координации работ привело к тому, что сформи-
ровалась разнородная структура норм и стандартов, суще-
ственно различающихся концептуальными положениями и 
методами. Важно отметить, что формальный подход к гар-
монизации отечественных и зарубежных норм не устранил 
существенные расхождения отечественной и зарубежной 
практики обеспечения безопасности МПТ.

Резюмируя анализ стандартов и норм, можно констати-
ровать следующее. Во-первых, существующие нормативные 
документы отражают уже накопленный опыт проектирова-
ния, строительства и эксплуатации трубопроводов. Внедре-
ние новых технологий, расширение диапазонов рабочих 
параметров, строительство в уникальных природно-клима-
тических условиях, применение новых материалов и обору-
дования требуют постоянной корректировки нормативной 
документации. Во-вторых, многие особенности инженер-
ных решений строительства и эксплуатации морских тру-
бопроводов, в стандартах сформулированы недостаточно 
четко или отсутствуют вовсе. В-третьих, прямой перенос 
положений зарубежных норм на отечественную практику 
проектирования и эксплуатации морских подводных трубо-
проводов представляется крайне проблематичным в силу 
различий базовых положений, нормативных характеристик 
механических свойств, коэффициентов запасов и условий 
эксплуатации.

Третья проблема заключается в оценке опасности дефек-
тов МПТ, выявляемых методами внутритрубной диагностики 
(ВТД). Прогресс методов и средств ВТД приводит к выявле-
нию большого числа дефектов и повреждений. Поскольку 
МПТ является дорогостоящей структурой, остановка и ре-
монт которой связан с большими затратами, возникает не-
обходимость оперативной оценки опасности дефектов. 

Основную массу дефектов МПТ составляют поверхност-
ные коррозионные повреждения. В большинстве норматив-
ных документов опасность дефектов этого типа оценивается 
на основе расчета допустимого рабочего давления:

[P]≤Pƒ ×RF (1)
где Pƒ – давление разрушения для бездефектной трубы; 

RF – коэффициент снижения прочности из-за наличия де-
фекта (риск-фактор дефекта).

Риск-фактор дефекта определяется с учетом его формы и 
размеров, а также поправки Фолиаса, учитывающей кривиз-
ну поверхности трубы [18, 19]:

       
RF=    

1-kF 𝗑 (𝐴/𝐴0)    =   
1-kF 𝗑 (h⁄t)

	 (2)		
           

       
1- kF 𝗑 (𝐴/𝐴0) Q-1   

       
1- kF 𝗑 (h/t) Q-1

где 𝐴/𝐴0 – отношение площадей сечения дефекта и но-
минального сечения стенки трубы, характеризующее уро-
вень потери металла; kF – коэффициент формы дефекта; Q 

– коэффициент Фолиаса; h – глубина дефекта; t – толщина 
стенки трубы. 

Коэффициент Фолиаса получен из аналитического реше-
ния задачи о напряженном состоянии цилиндрической обо-
лочки с трещиной [20]:

Q=ƒe (λ)+ƒ𝘣 (λ)×χ(λ),   (3)

где λ=∜3(1-ν2)l4) 
	       D2 t2

 
ƒe – функция, учитывающая растяжение; ƒ𝘣 – функция, 

учитывающая изгиб; l – длина дефекта; D – диаметр трубы; 
t – толщина стенки трубы; ν – коэффициент Пуассона.

Коэффициент формы kF зависит от принятой аппрокси-
мации произвольного контура реального дефекта (прямоу-
гольник kF = 1, парабола kF = 2/3, смешанная форма kF = 0.85). 
Из выражений (1) и (2) можно получить выражение для до-
пустимой глубины дефекта при заданной длине:

h/t ≤   
1

       
Rd-γS σe

         (4)
         

γd kFRd-γS σe Q-1 
                                                          

где Rd – расчетная характеристика механических свойств 
металла; σe – эквивалентные напряжения; γS и γd – частные 
коэффициенты запаса по безопасности и по размеру дефек-
та.

Выражение (4) позволяет получать диаграммы допусти-
мых размеров дефектов, в том числе с учетом класса без-
опасности трубопровода (рис. 1). Переменными величинами 
в расчетах допускаемых давлений и глубины дефекта яв-
ляются Rd, Q, kF, γS и γd. Используемые в разных стандартах 
значения или диапазоны значений этих переменных при-
водят к широким интервалам расчетных величин рабочих 
давлений и глубины дефектов при одних и тех же исходных 
данных. Причем уровень консерватизма получаемых оце-
нок остается неопределенным. В связи с этим нужно с осто-
рожностью относится к использованию зарубежных норм в 
отечественной практике. 

Чрезмерное увлечение зарубежными методиками оцен-
ки опасности дефектов привело приостановке развития 
оригинальных отечественных разработок, основанных на 
критериях предельной прочности и пластичности [21, 22]:

 
Θu= 

εicosφ
 +  

ε0  =1,  Θc=   
εi   + 

ε0   =1          (5)
             εiu                 ε0u                                   εic           ε0c

где εi – интенсивность деформаций; ε0 – объемная де-
формация; φ – деформационный параметр; εiu – предельная 
интенсивность деформаций; ε0u – предельная объемная де-
формация; εic – разрушающая интенсивность деформации; 
ε0c – разрушающая объемная деформация.

Для определения указанных критериев требуется расчет 
компонентов напряженно-деформированного состояния – 
кольцевых и продольных напряжений и деформаций. Эти 
компоненты определяются для бездефектной трубы и для 
трубы с дефектами. В последнем случае вычисляются ко-
эффициенты концентрации напряжений и деформаций для 
компонент кольцевых σθ и продольных σz напряжений по 
формулам 

  
αθ= 

1+ηα0    + 
1+ηα0 tg{

√3
(l+ηπ-π)}         (9)

	
2η               2η             2

αz=
πη+1(1-η)sinβ

  +
(α0-1)(π-β)

              (10)                             
	 η{π-β(1-η)}                   π

где η=1- 
h

;  α0=3-2(3η-2)/2η;  l=        
L         

;  β= 
w  

; 
	       t                                    √(0.5D(t-h)           D
h – глубина дефекта; w – ширина дефекта по окружности 

трубы; L – длина дефекта по образующей трубы; D, t – диа-
метр и толщина стенки трубы.

Недостаток этого подхода заключается в сложном алго-
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ритме расчета, требующего решения системы уравнений 
методом последовательных приближений. Вследствие этого 
не удается получить явные выражения для допустимых ве-
личин давлений и размеров дефектов. 

Опасность трещиноподобных дефектов МПТ в зарубеж-
ных и ряде отечественных стандартов оцениваются мето-
дами механики разрушения, с использованием диаграммы 
разрушения (FAD) Dowling и Townley [23]. В стандарте BS 
7910 используется трехуровневая система расчетов на ос-
нове FAD. Для первого и второго уровней диаграмма раз-
рушения задается в форме:

Kr=(1-0.14Lr
2){0.3+0.7exp(-0.5μL6

r ) }     (8)
где Kr=KI⁄Kc ,Lr=σ⁄Ry ; KI – коэффициент интенсивности 

напряжений в вершине трещины; Kc – критическое значение 
коэффициента интенсивности напряжений; σ – напряжения 
в сечении трубы с трещиной; Ry – предел текучести металла 
трубы; μ – характеристика материала.

Недостаток подхода FAD заключается в том, что он раз-
работан для условий малых пластических зон в вершине 
дефекта. Для случаев развития трещин в условиях больших 
пластических деформаций этот подход дает существенные 
погрешности.

Альтернативой описанному подходу является метод рас-
чета на основе диаграммы трещиностойкости Е.М. Морозо-
ва [24]:

(σ )α+(K )2 ≤1             (10)  σb 	       Ic

где σc – напряжение разрушения для элемента конструк-
ции с трещиной; σ – напряжение в сечении элемента кон-
струкции с трещиной; K – коэффициент интенсивности на-
пряжений для трещины; Ic – предел трещиностойкости.

Особенность диаграммы трещиностойкости заключается 
в том, что она позволяет анализировать хрупкие, квазихруп-
кие и вязкие разрушения трубопроводов по механизму раз-
вития трещин.  

Используя аналогию с отмеченной выше FAD, введени-
ем обозначений Kr = K/Ic и Lr = σc/σb, диаграмму трещино-
стойкости можно представить в следующей форме: Kr

α+Lr
2=1. 

Этот критерий разделяет пространство возможных состоя-
ний Ω(Kr, Lr), на области безопасности и риска (рис. 2б). При 
заданном размере трещины траектория нагружения будет 
определяться прямой ОАВ. 

Если расчетная точка, определяемая парой значений (Kr, 

Рисунок 1 – Диаграмма допустимых размеров дефектов 
с учетом вероятностей разрушения

Lr), находится внутри диаграммы, т.е. l(Kr,Lr)∈Ω_S, то разру-
шение не происходит. Если l(Kr,Lr)∈Ω_R, то возможно хруп-
кое, квазихрупкое или вязкое разрушение. Важно отметить, 
что механизм разрушения здесь не задается априори, а 
определяется соотношением величин Kr и Lr. 

Существенным аспектом проблемы оценки опасности 
дефектов является учет случайных рассеяний размеров де-
фектов, характеристик механических свойств и нагрузок. В 
действующих отечественных и зарубежных нормах расчета 
этот учет выполняется назначением соответствующих коэф-
фициентов безопасности. Вероятностные расчеты прово-
дятся крайне редко.

Резюмируя изложенное, можно отметить, что проблема 
категорирования дефектов на опасные и неопасные или 
критические, докритические и незначительные сохраняет 
свою актуальность, не смотря на постоянное совершенство-
вание нормативно-методической базы. 

Четвертая проблема заключается в обосновании ре-
монтов МПТ в процессе эксплуатации. Как отмечено выше, 
коррозионные повреждения, образование трещин, меха-
нические повреждения могут приводить к нарушению це-
лостности и работоспособности МПТ. Для восстановления 
работоспособности в настоящее время используется две 
технологии ремонта:

•	 замена дефектных труб под водой или с подъемом 
МПТ на морскую поверхность;

•	 усиление поврежденных участков стальными и ком-
позитными муфтами в подводном положении.

Данные технологии используют большой набор мето-
дов [17]. Выбор технологии и метода ремонта определя-
ется характером повреждения, природно-климатическими, 
гидрологическими и экономическими факторами. Ремонт 
заменой труб проводится в случаях повреждений, сопро-
вождаемых нарушениями целостности, разрушениями или 
большими деформациями МПТ. Для повреждений без на-
рушения целостности наиболее рациональной считается 
технология усиления МПТ. Наиболее прогрессивным и на-
дёжным методом ремонта МПТ считается метод установки 
усиливающих композитных муфт [25]. В нормативных мето-
дах обоснования усилений с использованием композитных 
муфт определяются расчетная длина муфты, толщина компо-
зита и расчетное рабочее давление в ремонтируемом тру-
бопроводе [26, 27]. В отечественной практике разработаны 
и сертифицированы принципиально новые одно- двухразъ-
емные конструкции стеклопластиковых муфт с болтовой за-
тяжкой и безмоментным нагружением в процессе монтажа. 
Такие муфты могут устанавливаться на МПТ под рабочим 
давлением. Для повышения жесткости МПТ поверх компо-
зитной муфты часто устанавливаются стальные муфты, за-
полняемые полимербетоном. Технологии ремонта МПТ с 
использованием указанных конструкций отражены в ряде 
стандартов предприятий. Однако особенности напряженно-
деформированного состояния многослойной конструкции 
«труба с дефектом – композитная муфта – стальная муфта» 
детально не рассматриваются. Отдельного внимания заслу-
живает анализ влияния контактного давления композитных 
муфт на прочность МПТ с дефектами. Установка разъемных 
композитных муфт приводит к тому, что усилия, возникаю-
щие в системе "труба - муфта", создают неосесимметричное 
напряженно-деформированное состояние в стенках трубы. 
В узлах затяжки действуют значительные радиально на-
правленные усилия, которые приводят к изгибу трубы, как в 
плоскости ее сечения, так и в плоскости образующих. Силы 
трения по площади контакта полотна муфты с трубой также 
создают изгиб сечений оболочки при затяжке муфты. Стро-
гое аналитическое решение данной задачи получить очень 
сложно.

	 Анализ технологий ремонта морских подводных 
трубопроводов путем установки композитных муфт показы-

вает, что в них используются типовые, проверенные практи-
кой решения и усиливающие конструкции.  Однако ни одна 
из технологий ремонта не имеет нормативного обоснования 
достигаемого уровня безопасности МПТ. Для используемых 
усиливающих конструкций не проводятся поверочные рас-
четы прочности и оценки риска аварий с учетом особенно-
стей поврежденного участка, гидродинамических и рабочих 
нагрузок. В связи с этим особую актуальность приобретает 
разработка и нормирование методов поверочных расчетов 
по обоснованию безопасности МПТ при выборе технологии 
ремонта и после его проведения.
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