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Анотація. Досліджено вплив небезпечних 

геологічних процесів на функціонування тран-
спортних природно-техногенних систем в 
умовах морського середовища. Наведено осо-
бливості геолого-геоморфологічної будови та 
районування Чорноморської западини згідно 
різнохарактерних впливів геологічного сере-
довища на трубопровідні об‘єкти. Запропоно-
вано підходи до оцінки гідродинамічних нава-
нтажень на трубопроводи та проаналізовано 
процеси, які порушують рівновагу системи 
«геологічне середовище – трубопровід». 

Ключові слова: небезпечні геологічні 
процеси, трубопровідні системи, Чорномор-
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ВСТУП 

 
Україна як незалежна держава має ви-

сокий геополітичний потенціал із значни-
ми перспективами переходу до тривалого 
сталого розвитку. Однією із основних пе-
редумов цього розвитку та визначення 
стану природно-соціальної системи держа-
ви та окремих регіонів є безпечне функці-
онування природно-техногенних систем 
(ПТС) та їх надійність. ПТС є комбінова-
ними системами, що являють собою прос-
торово-часову композицію взаємодіючих 
компонентів штучних і природних 
об‘єктів. Формування та функціонування 
ПТС є результатом освоєння території, що 
обумовлено процесами взаємодії між тех-
ногенними об‘єктами і природним середо-
вищем, одним із компонентів якого є гео-
логічне середовище. Визначення  характе-

ру впливів геологічного середовища на 
транспортні ПТС, що є багатофакторними 
і об‘єднують різні типи та класи процесів, 
потребує окремих аналітичних досліджень 
та створення розрахункових схем, що до-
зволять дослідити джерела цих впливів, їх 
механізми, інтенсивність, зони дії, і, як 
наслідок, визначити адекватні методи що-
до захисту від їх негативного впливу.  
Транспортні ПТС, що належать до регі-

ональної та спеціальної категорій ПТС, 
являють собою лінійні комунікативні сис-
теми, техногенною складовою в яких ви-
ступають нафтопроводи, газопроводи, ети-
ленпроводи, автомобільні дороги, залізни-
ці, лінії електропередач та кабельні систе-
ми на суходолі та морському середовищі. 
Транспортні ПТС – це, як правило, протя-
жні лінійні споруди, що перетинають або 
побудовані у різних ландшафтно-
кліматичних зонах із різноманітними гео-
лого-геоморфологічними умовами та від-
повідним проявом різнохарактерних гео-
логічних процесів. Очевидно, що їх функ-
ціонування обумовлюється інженерно-
геологічними умовами територій прокла-
дення, значною протяжністю, а також осо-
бливим впливом геологічного середовища 
та небезпечних геологічних процесів. По-
перше, вибір трас прокладення лінійних 
ПТС у більшості випадків унеможливлює 
врахування значної кількості варіантів з 
метою запобігання інтенсивному прояву 
складних геологічних умов та процесів. 
По-друге, у зв‘язку із значною довжиною 
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цих систем, є ризик впливу негативних 
геологічних процесів різного характеру, 
що передбачає обов‘язковий комплексний 
аналіз геологічних факторів та відповідні 
засоби прогнозування цього впливу[14]. 
Крім того, у загальній структурі аналізу й 
оцінюванні ризику в ПТС одним із голо-
вних етапів є ідентифікація всіх джерел 
небезпеки та визначення подій, що можуть 
ініціювати виникнення аварій та надзви-
чайних ситуацій, а обґрунтування фізико-
математичних моделей, розрахунок прос-
торово-часових змін і прогнозування мож-
ливих наслідків аварій є одним із головних 
завдань. 

 
ОЦІНКА ВПЛИВУ НЕБЕЗПЕЧНИХ  

ГЕОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 
НА ТРУБОПРОВІДНІ СИСТЕМИ В 

УМОВАХ МОРСЬКОГО СЕРЕДОВИЩА 
 

Трубопровідні системи, прокладені на 
морському дні у межах різних морфологі-
чних елементів, зазнають інтенсивної дії 
сучасних геологічних процесів екзогенно-
го та ендогенного характеру. Вони є скла-
дними ПТС, функціонування яких знахо-
диться у прямій залежності від природних 
умов на морському дні як при їх укладці на 
дні, так і при експлуатації. У зв‘язку з вар-
тістю та унікальністю таких систем необ-
хідні розробки спеціальних методів та за-
собів їх надійної експлуатації, що врахо-
вують їх відмінність від сухопутних тру-
бопроводів. Функціонування морських 
трубопроводів повинне відповідати пев-
ному рівню безпеки персоналу та населен-
ня на суміжних територіях, а також еколо-
гічної безпеки. 
Негативні впливи на трубопровідні сис-

теми враховуються на стадії їх проекту-
вання та будівництва і залежать, перш за 
все, від природних особливостей морських 
акваторій, а також пов‘язані із глибиною 
прокладання, протяжністю, наявністю до-
даткових статичних та динамічних наван-
тажень. При виборі траси морського тру-
бопроводу враховують (поряд з іншими 
впливами) вплив геологічного середовища 
на ці техногенні споруди, пов’язаний, в 
першу чергу, з сейсмічною активністю і 

можливою просадкою ґрунту, а також з 
рельєфом морського дна, гідродинамічни-
ми процесами (хвилі та течії), структурою 
придонних потоків (наприклад, у випадку 
суспензійних потоків). Особливо важли-
вими для поведінки трубопроводу мають 
параметри міцності ґрунту на зсув і відпо-
відні модулі деформації. Необхідно врахо-
вувати також властивості ґрунту (густину, 
вологість, межу текучості та пластичності, 
гранулометричний склад тощо). Проекту-
вальні розробки повинні враховувати спо-
сіб укладки трубопроводу на морське дно, 
дію зовнішнього тиску, більшу (у порів-
нянні із сухопутними трубопроводами) 
вразливість до змін початкового положен-
ня у процесі експлуатації тощо [9]. 
Згідно класифікації навантажень та 

впливів на морські трубопроводи [9], мож-
на виділити, зокрема, дію вітру і льодових 
полів, гідродинамічні сили від хвиль та 
придонних течій. В окремий клас виділя-
ються навантаження іншого характеру: 
внутрішній тиск в трубопроводі, вага по-
гонного метру трубопроводу, зовнішній 
гідростатичний тиск, температура продук-
ту, вага засипки та захисних конструкцій, 
сили, пов’язані з залишковими деформаці-
ями внаслідок усадок ґрунту та особливос-
тями будівництва, зокрема силами натягу 
при монтажі трубопроводу та динамічни-
ми навантаженнями внаслідок переміщен-
ня судна-трубоукладника. 
На попередніх стадіях проектування та 

будівництва розрахунки ґрунтуються на 
якісних оцінках впливу всього комплексу 
несприятливих природних факторів на 
морські трубопровідні системи. При аналі-
зі режиму експлуатації з‘ясовано, що в 
стаціонарних режимах функціонування 
трубопроводів вплив геологічного середо-
вища незначний, однак ризики неконтро-
льованої поведінки системи "геологічне 
середовище-трубопровід" із реальними 
загрозами його руйнування залишаються. 
Для виявлення небезпечних геологічних 
процесів у межах трас магістральних тру-
бопроводів проводяться спеціальні роботи 
по обстеженню дна, придонних течій та 
технічного стану устаткування. Регулярне 
обстеження морських трубопроводів до-
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зволяє виявляти наноси і насипи ґрунту, 
занурення трубопроводу в ґрунт, розмиви 
ґрунту, що зумовлюють провисання окре-
мих ділянок труби, утворення вигинів і 
зрушень труби в придонному потоці, зми-
нання і деформації оболонки труби, ушко-
дження та втрати погонної ізоляції, витоку 
струмів катодного захисту. Дія цих факто-
рів призводить до зміни напружено-
деформованого стану ділянок трубопрово-
ду, втрати його стійкості та ін.  

Так, прокладання трубопроводів у 
межах Чорноморської западини прово-
диться на різних глибинах, охоплюючи 
різні морфологічні елементи морського 
дна. На сьогодні найбільша глибина поло-
ження газопроводу у межах Чорного моря 
складає 2150 м (газопровід “Блакитний 
потік”), що на третину перевищує глибини 
закладення усіх існуючих трубопроводів 
на морському дні.  Прокладання підводних 
кабелів також виконується на різних гли-
бинах, що охоплюють як континентальний 
шельф, схил, так і абісальну улоговину. 
Так, наприклад, прокладання підводної 
волоконно-оптичної лінії зв‘язку Росія-
Україна-Болгарія BSFOCS (Black Sea Fiber 
Optic Cable System) сягала глибин 1400 м.  
Головний вплив як на вибір трас, так і 

на функціонування трубопровідних  і ка-
бельних систем у межах Чорноморського 
басейну здійснюють гідрогенні геологічні 
процеси (вітрове хвилювання, придонні та 
вздовжберегові течії), сейсмічні явища, 
гравітаційні процеси, серед яких визнача-
льне значення мають обвали, підводні зсу-
ви та турбідитні потоки, виділення із суб-
маринних товщ та ін. Найнебезпечнішими 
чинниками є значна батиметрична дифере-
нціація морського дна, що часто викликає 
“провисання” труби, зокрема, при перетині 
ущелин, каньйонів та інших нерівностей 
рельєфу, які утворюються внаслідок еро-
зійних процесів та розмиву ґрунту під тру-
бопроводом, а також зміщень трубопрово-
ду під впливом підводних зсувів та суспен-
зійних потоків.  
На довговічність та експлуатаційні ха-

рактеристики трубопроводів негативно 
впливають вібрації вільних прольотів тру-
би, викликані придонними течіями та ко-

розійні процеси. При розробці технологіч-
них схем та регламенту проведення моні-
торингу технічного стану трубопроводу 
необхідно враховувати те, що різні ділянки 
труби знаходяться у різних геолого-
геоморфологічних умовах.  
Безумовно, що характер прояву та по-

ширення описаних  небезпечних геологіч-
них процесів та їх негативних впливів ви-
значається геологічною будовою цього 
регіону.  
Азово-Чорноморський басейн розташо-

ваний у межах декількох крупних геотек-
тонічних областей: дорифейської Східно-
Європейської платформи, епікімерійської 
Скіфської та байкальської Мізійської плит. 
Зона зчленування Східно-Європейської 
платформи і Скіфської плити простежу-
ється у субширотному напрямі по системі 
глибинних розломів, має шовний характер 
і супроводжується платформними депресі-
ями. Очевидно, морфоструктурний план 
басейну контролюється закономірністю 
розташування геотектонічних елементів.  
Порівняльний аналіз сучасної морфоло-

гічної структури з дочетвертинною засвід-
чує успадкованість неотектонічних рухів 
та визначальну роль розломно-блокової 
структури шельфу, континентального схи-
лу та глибоководної западини в розподілі 
потужностей та фацій як четвертинних 
відкладів, так і всього осадового чохла 
западини [4]. 
Чорноморська западина є внутрішньо-

материковою депресійною структурою. У 
межах Чорноморської западини чітко вио-
кремлюються наступні морфоструктурні 
елементи – шельф, материковий схил та 
абісальна улоговина. Вони характеризу-
ються відмінною будовою морфологічних 
елементів морського дна та контролюють 
прояв різногенетичних екзогенних геоло-
гічних процесів, умови формування та 
особливості залягання осадових утворень у 
районах, умовними межами яких є зони 
активних (сейсмоактивних) розломів, що 
розділяють ділянки з різним неотектоніч-
ним режимом. За цим структурно-
тектонічним районуванням виділено райо-
ни, які мають відмінні особливості геоло-
гічної будови та літолого-стратиграфічних 
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особливостей, і, відповідно прояву небез-
печних геологічних процесів. 
Перший − північно-західний шельф, 

континентальний схил та Західно-
Чорноморська западина. Шельф цієї час-
тини чорноморського басейну являє собою 
відносно мілководну, відносно вирівняну 
прилягаючу до суші частину морського 
дна, що у структурно-геологічному відно-
шенні є продовженням суші і у більшості 
випадків має реліктовий субаеральний ре-
льєф. Північно-Західний шельф Чорного 
моря є достатньо протяжним, має ширину 
від 60 до 200 км та глибину до 120…170 м, 
та характеризується добре розвиненою 
системою підводних каньйонів із значними 
глибоководними осадочними комплексами 
конусів виносу, сформованими під час ре-
гресивних фаз розвитку басейну (Рис. 1). 
Найбільшими каньйонами є Дунайський та 
Дніпровський [4], обидві системи каньйо-
нів були сформовані седиментаційними 
потоками вздовж вісей тальвегів, що ви-
кликало практичну відсутність осадочного 
матеріалу на їх флангах. 

 

 
 
Рис. 1. Схема каньйонів українського сек-

тору Чорноморського бассейну, за даними 
В.І. Мельника та ДП «Чорноморнафтогаз» 

Fig.1. Scheme of canyons of the Ukrainian 
sector of the Black Sea, according to V. Melnik 
and "Chornomornaftogas" 

 
Відклади антропогену з різкою стратиг-

рафічною та кутовою незгідністю заляга-
ють на більш давніх утвореннях — від плі-
оценових до мезозойських. Потужності 
четвертинних відкладів змінюються зале-
жно від морфоструктурних особливостей 
басейну від декількох сот метрів до повної 
їх відсутності. Саме відклади антропогену 
є основою розвитку більшої частини не-

безпечних геологічних процесів у межах 
морського дна та першочергово досліджу-
ються при аналізі стійкості підводних тра-
нспортних систем. За сейсмічними даними 
в товщі антропогену виокремлюються сей-
смостратиграфічні горизонти (Рис. 2), що 
розділяються чітко означеними незгіднос-
тями. Вони відповідають нижній ланці 
четвертинної системи (гурійський, чаудин-
ський горизонти), середній ланці (древньо-
евксинський, евксинсько-узунларський 
горизонти) та верхній ланці (карангатсь-
кий та посткарангатський горизонти). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Геологічна будова структур 
Безіменна, Одеська (а) та континентального 
схилу і північного борту Західно-
Чорноморської западини (б) на регіональних 
профілях МЗГТ (метод загальної глибинної 
точки), за даними ТЦ ДГП “Укргеофізика” 

Fig. 2. Geological structure of structures 
Nameless, Odessa (a) and the continental slope 
and the northern edge of the West Black Sea basin 
(b) on the regional profiles of total depth point 
method, according to "Ukrgeofizika" 

 
Складну геологічну будову плейстоцен-

голоценового чохла північно-західного 
шельфу Чорного моря  характеризують 
такі прибережно-морські літогенетичні 
комплекси: алювіальні, морські, алювіаль-
но-морські, лиманно-морські, дельтово-
морські, прибережно-морські, берегові, 
лагунно-лиманні, алювіально-дельтові. 
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Друга зона −−−− Кримсько-Південно-
бережна. Ділянка шельфу характеризуєть-
ся значною вузькістю, великою крутістю, 
складною геологічною будовою з яскраво 
вираженим зменшенням потужностей ан-
тропогенової товщі [4]. Зона зчленування із 
континентальним схилом ускладнена роз-
ривними порушеннями типу насувів. У 
межах континентального схилу виділяєть-
ся декілька зон: перша – інтенсивного гра-
вітаційного зносу в межах верхньої части-
ни схилу (до глибин 350 м); друга – акуму-
ляції алеврито-пелітових осадків, де нако-
пичуються продукти гравітаційного зносу і 
сучасні осадки (до глибин 800 м). Третя 
зона – зона зносу і транзиту осадків – про-
стежується до глибин 1700 м. Четверта – 
охоплює нижню частину схилу (до глибин 
2000 м) і переходить у ложе западини. По-
верхня цієї зони відносно рівна. Специфіч-
ним утворенням у межах цієї зони є Лас-
пинський глибоководний каньйон, що па-
дає у бік Чорноморської западини та пере-
ходить у відносно широку пологу долину.  
Мінливість седиментаційного процесу в 

цій активній зоні призвела до того, що на 
мезо-кайнозойських породах залягають 
різновікові і не повні розрізи четвертинних 
осадків. Їх стратиграфічний об’єм контро-
люється в більшій мірі успадкованими фо-
рмами рельєфу. 

Третя зона −−−− це Прикерченський 
шельф, континентальний схил та Схід-
но-Чорноморська западина. Шельф Кер-
ченського регіону є подовженням Північ-
но-Західної рівнини Керченського півост-
рову, представлений плоскою рівниною, 
яка поступово понижується у бік глибоко-
водної западини. Шельфову зону та півні-
чну частину Східно-Чорноморської запа-
дини займають конуси виносів пра-Дону та 
пра-Кубані, що вплинули на фаціальну 
структуру кайнозойських відкладів. 
Шельф складений мезо-кайнозойськими 
осадовими утвореннями потужність яких 
становить понад 10…15 км. Континента-
льний схил Східно-Чорноморської запади-
ни по всій довжині ускладнений ступене-
подібними перегинами, які залягають на 
різних рівнях. Четвертинні ступені (рівні) є 
результатом зміщення, переносу по поло-

го-нахиленому скиді та є свідченням стру-
ктурно-тектонічних перебудов. Континен-
тальний схил, зокрема склепіннева частина 
валу Шатського, за своїм структурним по-
ложенням значною мірою відповідає пів-
нічно-західному шельфу. Четвертинні від-
клади мають мінливі потужності і заляга-
ють майже горизонтально.  

Загалом четвертинні відклади мають 
спокійне моноклінальне залягання, але в 
зонах прикримського шельфу та континен-
тального схилу (вал Андрусова, Западина 
Сорокіна, вал Шацького) четвертинні роз-
різи складно побудовані - відрізняються 
наявністю кутових незгідностей, шаруваті-
стю, евстатичними коливаннями рівня мо-
ря, трансгресивно-регресивною ритмікою 
та змінними швидкостями осадконакопи-
чення. Потужність мінлива і складає за 
сейсмічними даними від 0 до 2000 м. На-
явні численні перериви, зокрема на схилах 
каньйонів деякі ланки четвертинних стра-
тонів часто взагалі відсутні.  

Досліджена геологічна будова Чорно-
морського регіону дозволяє виокремити струк-
турно-тектонічні,  літолого-стратиграфічні, 
геоморфологічні, геодинамічні та фаціальні 
критерії та чинники формування небезпечних 
геологічних процесів, що здійснюють негатив-
ний вплив на функціонування транспортних 
систем, прокладених на морському дні.  
Таким чином, головні чинники впливу 

геологічного середовища на морські тру-
бопровідні системи, що приурочені до 
складно-побудованих геологічних струк-
тур, такі: 

- морфоструктурний план морського 
дна та його зміни вздовж нитки трубопо-
воду; 

- батиметрична диференціація морсько-
го дна, у тому числі наявність морфологіч-
них комплексів рельєфу, таких як каньйо-
ни, ущелини, промоїни тощо; 

- складна літолого-фаціальна структура 
та відповідні фізико-механічні властивості 
донних осадків; 

- морфолітодинамічні процеси на мор-
ському дні у різних батиметричних зонах; 

- вплив екзогенних геологічних проце-
сів, пов‘язаних як з гравітаційними, так і з 
гідрогенними чинниками; 
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- сейсмічність. 
У зв‘язку з вищевикладеним моделю-

вання екстремальних впливів геологічного 
середовища на трубопроводи потребує 
оцінки та аналізу впливу цих процесів на 
функціонування трубопровідних систем.  
Визначення зовнішніх факторів і відпо-

відних сил, що діють на підводний трубо-
провід, залежить від його положення на 
морському дні. При заглибленому поло-
женні трубопроводу, засипці його ґрунтом 
та переміщеннях дна напружено-
деформований стан трубопроводу визнача-
ється пружнопластичними деформаціями 
ґрунту (відповідні методи розрахунку мо-
жна знайти, наприклад, в роботах 
П.П. Бородавкина [1-3]. 
У випадку положення трубопроводу на 

дні або поблизу дна трубопровід обтіка-
ється придонним потоком, а його дефор-
мації зумовлені гідродинамічними силами. 
Найбільш небезпечних впливом харак-

теризуються гідродинамічні процеси, оці-
нка дії яких на трубопровідні системи на-
водиться далі. Вплив течій (як хвильових, 
так і придонних) на трубопроводи, про-
кладені на морському дні, призводить до 
розмиву ґрунту. Відомі випадки розмиву 
трубопроводів на ділянках завдовжки до 
600 м. 
Вплив течій на трубопроводи відрізня-

ється від впливу на елементи опорних ос-
нов морських споруд. Це зумовлено поло-
женням трубопроводів безпосередньо на 
межі розділу вода – ґґрунт. Придонні течії 
характеризуються високим рівнем турбу-
лентності. Область турбулентного руху 
займає відносно невелику за глибиною 
зону і може не враховуватися при розраху-
нках вертикальних елементів, але відіграє 
важливу роль при розрахунках стійкості 
труб, прокладених на морському дні [7]. 
Експериментальні дослідження дають 

наближену залежність для швидкості по-
близу дна [7,12]: 

( ) 71
11 zzvv = , 

де ν  та 1ν  швидкості потоку на відстанях 

від дна z  та 1z  відповідно. Якщо, напри-

клад, на відстані від дна 121 =z м заміряна 

швидкість 21 =v м/с, то в межах висоти 

трубопроводу діаметром 1,2 м, прокладе-
ного безпосередньо на дні, швидкість буде 
змінюватись від 0 до 1,65 м/с. 
Горизонтальне навантаження на одини-

цю довжини трубопроводів, розташованих 
біля дна, може бути визначеним за експе-
риментально отриманою залежністю 
[7, 12]: 

Dvcp ефГТГ

25,0 ρ= , 

де Гс  - коефіцієнт опору, який залежить не 
тільки від числа Рейнольдса та шорсткості 
циліндру, а і від зазору між дном і цилінд-
ром. Тут ρ  - густина води або щільність 
багатофазної суміші, що складається з во-
ди, піску та уламків порід, яка зазнає руху 
біля дна. Експерименти продемонструва-
ли, що при розташуванні трубопроводу 
безпосередньо на дні коефіцієнт Гс  на 
25…30% більше 2,1=xC . При зазорі, що 
дорівнює діаметру трубопроводу, обидва 
коефіцієнти практично однакові; величина 

еФv – ефективна швидкість в придонній 
області, що визначається  за формулою 

( ) ( ) 72
1

2
1

2 97 zDvvеф = . 

Розподіл тиску по поверхні циліндра, 
розташованого біля дна, асиметричний 
відносно горизонтальної осі. Розрідження, 
що утворюється на верхній поверхні цилі-
ндру, викликає появу рівнодіючої тиску, 
направленої вгору. Значення цієї рівноді-
ючої, що припадає на одиницю довжини 
циліндра, оцінюють за формулою 

Dvcp эфВВ

25,0 ρ= .  
Якщо трубопровід розташований на пе-

вній віддалі від дна, то відповідно до тео-
рії ідеальної рідини швидкість у зазорі 
повинна значно зростати (згідно із зако-
ном Бернуллі збільшення швидкості су-
проводжується зменшенням тиску) [7]. 
Таким чином, в ідеальній рідині під цилі-
ндром може виникнути розрідження, і рів-
нодіюча тиску матиме складову, направ-
лену вниз. У реальних потоках такі ефекти 
спостерігаються при малій товщині погра-
ничного шару [5, 6] (наприклад, в потоках 
газу). В придонних потоках вертикальні 
сили  на трубу зазвичай діють вгору (від-
ривають трубу від дна). Це пояснюється 
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тим, що при обтіканні циліндру на дні ро-
зрідження виникає тільки зверху, що ство-
рює вертикальну силу, направлену вгору, 
яка за певних умов може відірвати циліндр 
від дна. Ця сила не зникає і після відриву 
тіла від дна, а лише слабшає та поступово 
зменшується по мірі віддалення від грани-
ці потоку, обертається на нуль на відстані, 
при якій обтікання стає симетричним. 
На величину і напрямок вертикальної 

сили істотно впливає шорсткість дна. За-
лежність коефіцієнта Вc  вертикальної 
гідродинамічної сили від зазору і ступеня 
шорсткості дна і циліндру приведена на 
Рис. 3 [12]. При зазорі Dl 5,0> значення 
коефіцієнту Вc  наближається до нуля. 
При значній шорсткості циліндра можливі 
відносно невеликі від’ємні значення Вc  
(гідродинамічна сила  спрямована вниз). 

 
Рис. 3. Залежність коефіцієнта Вc  від зазо-

ру і ступеня шорсткості дна і циліндру, за [12]. 

Fig. 3. Dependence of coefficient Вc  from the 
gap and the degree of roughness and the bottom of 
the cylinder [12]. 
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Вплив шорсткості донної поверхні на 
вертикальні сили, що діють при трубу, яка 
лежить на дні докладно проаналізовано в 
роботі [13]. Тут наведено результати екс-
периментів для циліндра в пристінному 
потоці. Шорсткість донної поверхні моде-
лювалась піском різних фракцій, гравієм 
та галькою. При великій шорсткості дон-
ної поверхні (зокрема, у випадку гальки) 
виникають гідродинамічні сили направле-
ні вниз (до дна). 

Вплив зазору dhh =  на гідродинаміч-
ні коефіцієнти Гc  і Вc  ( h  − зазор між 
циліндром та дном; d –  діаметр циліндру) 
можна визначити за емпіричною форму-
лою [5] 

h
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Окрім стаціонарних (осереднених по 
часові), на трубу діють також нестаціона-
рні гідродинамічні сили, зумовлені фор-
муванням вихорів за конструкцією. Вони 
досягають великих значень при малих 
зазорах та у випадках, коли труба розта-
шована в придонному потоці з високим 
рівнем турбулентності, наприклад, над 
нерівним дном з істотною шорсткістю 
(гравій, галька) [13]. Вібрація трубопрово-
ду істотно погіршує його експлуатаційні 
характеристики, надійність та довговіч-
ність [12]. Запобігти вібрації вдається при 
укладці труби в спеціальну траншею на 
дні. Для зменшення вібрації трубопрово-
дів, викликаної відривом вихорів, на по-
верхні трубопроводів встановлюють ін-
терцептори, які істотно зменшують коре-
ляцію відриву вихорів по довжині і відпо-
відно зменшують нестаціонарні гідроди-
намічні сили, що викликають вібрацію. 
Зокрема, для подолання вібрації викорис-
товують спойлери, додаткові швелери, 
кріпильні деталі, інші надбудови на пове-
рхні труби. Вплив цих деталей на стаціо-
нарні значення гідродинамічних коефіціє-
нтів опору xc  і вертикальної сили yc  є 
істотним [5, 12]. 
Процес розмиву, що характерний для 

піщаних донних осадків, полягає у вине-
сенні частинок осадку системою вихрових 
потоків, що виникають при взаємодії течії 
зі спорудою і дном. Зі збільшенням інтен-
сивності турбулентних вихорів зростає 
імовірність розмиву конструкції (особли-
во при наявності зазору між трубою і 
дном). Процес розмиву  супроводжується 
зсувом труби в заглиблення, що форму-
ється внаслідок розмиву [10-12]. Далі, за-
звичай, труба заноситься піском, дно при-
ймає конфігурацію, при якій інтенсивні 
вихори не утворюються. При зростанні 
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швидкості придонної течії конструкція 
може бути розмита знову.  
На великих глибинах розмив виклика-

ють в основному морські течії. На серед-
ніх і малих глибинах істотно впливають 
хвилі, які турбулізують потік в пристінній 
області (періодичний характер хвильового 
руху води сприяє ослабленню структур-
них зв'язків донного ґрунту). 
Існує два головних способи попере-

дження розмиву ґрунту: вибір конструкції 
фундаменту, що виключає можливість 
утворення значних циркуляцій води, і 
спеціальний захист морського дна від ро-
змиву, укладка труби в траншею та її за-
хист спеціальною засипкою. Питання про 
доцільність заглиблення підводної лінії 
вирішується з урахуванням надійності та 
безаварійності роботи споруди впродовж 
періоду експлуатації і порівнянні будіве-
льних і експлуатаційних затрат. Умови 
експлуатації підводного трубопроводу, 
заглибленого в дно нижче за граничний 
профіль розмиву, досить сприятливі. На 
таку систему не впливатимуть гідродина-
мічні навантаження, окрім сил, зумовле-
них зовнішнім та  внутрішнім тиском, а 
також перепадом температур. Збільшуєть-
ся також стійкість труби до корозії. Недо-
ліком таких технологій є складність про-
ведення ремонтних робіт, а також велика 
залежність від нестаціонарних геологіч-
них процесів, зокрема, пов’язаних з підво-
дними зсувами, формуванням придонних 
грязевих потоків, тектонічними процеса-
ми. 
Якщо трубопровід розташовується на 

дні (або з зазором над дном), зниженню 
швидкості обтікання труби сприяють ого-
рожі, бетонні блоки і плити, відсипка з 
каменю або гравію. В умовах прокладки 
труб на піщаному дні можна використати 
явище самозаглиблення  [12-13], коли при 
укладці труба розташовується біля дна з 
певним невеликим зазором, а далі, внаслі-
док розмиву дна під нею, труба зміщуєть-
ся в утворене заглиблення і заноситься 
піском (прикладом успішного застосуван-
ня такої технології є експлуатація трубо-
проводу, прокладеного в датському секто-
рі Північного моря). 

Поперечні деформації підводного тру-
бопроводу, зумовлені геологічними про-
цесами та дією гідродинамічних сил в 
придонному потоці, необхідно враховува-
ти на стадії попереднього проектування 
[8,9]. В розрахунках міцності та стійкості 
труби поряд з дією зовнішнього тиску 
слід враховувати також поперечний згин 
труби. До небезпечних ситуацій може 
привести провисання ділянки трубопро-
воду над морським дном та перегин нитки 
трубопроводу біля дна.  
Місцева нестійкість морського трубо-

проводу (зокрема, газопроводу) пов’язана 
перш за все з дією великого зовнішнього 
гідростатичного тиску (колапс труби). 
Коли зовнішній гідростатичний тиск пе-
ревищує внутрішній, умови стійкості (для 
поперечного перетину труби) записуються 
у вигляді: 

,)( croiе pkpp ≤−  
де еp – зовнішній гідростатичний тиск; 
іp – внутрішній тиск; crp – критичний 

зовнішній тиск при зминанні (колапсу) 
труби; 0k – коефіцієнт, що враховує ова-
льність перетинів труб і дорівнює 0,7 для 
безшовних труб та 0,6 для труб, що за-
знають холодного експандування [8, 9]. 
При дії зовнішнього тиску та згину 

умови місцевої стійкості визначаються з 
відношення: 

( )
g

p

pp

bcr

ie ≤
ε
ε+

−

,  
де ε  – деформація згину в трубопроводі, 

bε  – деформація згину, що відповідає міс-
цевому зім‘яттю стінки трубопроводу при 
чистому згині; g – понижуючий коефіці-
єнт, що враховує початкову овальність 
перетинів труб. В основі умови недопу-
щення місцевого зім‘яття лежить теорія 
стійкості замкнених кругових циліндрич-
них оболонок при дії зовнішнього тиску 
та згину. 
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ВИСНОВКИ 

 
У загальній структурі аналізу й оціню-

ванні ризику в транспортних ПТС одним із 
головних етапів є ідентифікація всіх дже-
рел небезпеки та визначення подій, що 
можуть ініціювати виникнення аварій та 
надзвичайних ситуацій, при цьому голо-
вним завданням є обґрунтування фізико-
математичних моделей, розрахунок прос-
торово-часових змін і прогнозування мож-
ливих наслідків аварій. При оцінці впливу 
геологічного середовища на трубопровідні 
системи необхідно враховувати гідроди-
намічні навантаження на трубу біля дна та 
процеси, які порушують рівновагу системи 
«геологічне середовище – трубопровід». 
Вони істотно залежать від положення тру-
бопроводу на морському дні і визначають-
ся пружнопластичними деформаціями ґру-
нту та величиною гідродинамічних сил. На 
стадіях попереднього проектування та 
експлуатації необхідним є врахування по-
перечних деформацій підводного трубо-
проводу, зумовлених геологічними проце-
сами та дією гідродинамічних сил. Оцінки 
цих впливів необхідні для визначення 
стійкості труби як замкненої кругової ци-
ліндричної оболонки при дії зовнішнього 
тиску та згину.  
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Summary. The consideration is given to the 
modelling of the influence of dangerous 
geological processes on the functionality of the 
offshore transporting systems in the marine 
geological environment. The peculiarities of 
geological and geomorphological structure and 
zoning of the Black Sea basin are considered 
according to the varying influences of geological 
environment on the pipeline facilities. Geological 
hazards distorting the balance in the system “geo-
logical environment–pipeline” in the offshore 
zones are defined. It is proved that the loads and 
influences depend on the pipe location on the sea 
bottom. They characterized by the elastic-plastic 
strain of the soil and hydrodynamic forces. Calcu-
lations of these effects are belong to the theory of 
stability of secluded cylindrical shell. 
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