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рисков трассы линейной 
части подземного 
трубопровода, проложенного 
в многолетнемерзлых грунтах
Аннотация
Проблема прогнозирования и оценки состояния подземных магистральных трубопрово-
дов, проложенных в криолитозоне, относится к числу наиболее актуальных, приоритет-
ных направлений фундаментальных и прикладных исследований, так как нарушение их 
работы влияет на безопасность региона. Реальную опасность для подземных магистраль-
ных трубопроводов, проложенных в  криолитозоне, представляет изменение состояния 
мерзлого грунта вокруг трубопровода, которое может привести к  неравномерной про-
садке или выпучиванию грунта и, как следствие, к изгибу и повреждению трубопровода. 
Одним из методов обнаружения и идентификации опасных геокриологических процессов 
является геотехнический мониторинг, при котором в  результате различных обследова-
ний оценивается состояние природно-технической системы. Материалы геотехнического 
мониторинга представляют собой разнородные, зависящие от многих факторов, взаимо-
связанные данные. В  результате анализа литературы, статистических данных по  авари-
ям и отказам аналогичных трубопроводов, знаний экспертов были определены факторы 
(концепты), получаемые из материалов геотехнического мониторинга и влияющие на ди-
намику геокриологических процессов, поражающих трассу трубопровода. Анализ подоб-
ных слабоструктурированных данных сопряжен со многими трудностями и может быть 
выполнен с использованием методов когнитивного моделирования и технологий. В дан-
ной работе рассматривается оценка вероятности активизации геокриологических про-
цессов на  участке прохождения трубопровода и  ранжирование участков трубопровода 
по степени опасности развития геокриологических процессов с использованием нечеткой 
логики и данных геотехнического мониторинга. Предложенная модель выполняется в сре-
де Fuzzy Logic MATLAB с использованием алгоритма Мамдани. Результаты показывают, 
что данная модель может быть использована как инструмент анализа геокриологических 
рисков в задачах ранжирования участков магистрального трубопровода большой протя-
женности по степеням опасности на многолетнемерзлых грунтах.
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Assessment of the 
geocryological risks of the 
route of the linear part of 
the underground pipeline laid 
in permafrost soils
Annotation
Th e problem of forecasting and assessing the condition of underground pipelines laid in the 
cryolithozone is among the most urgent, priority areas of fundamental and applied research, as 
the violation of their work aff ects the security of the region. Th e real danger for underground 
pipelines laid in the cryolithozone is the change in the state of frozen soil around the pipeline, 
which can lead to uneven subsidence or buckling of the soil and, as a result, to bending and damage 
to the pipeline. One of the methods of detection and identifi cation of dangerous geocryological 
processes is geotechnical monitoring, in which the state of the natural and technical system is 
estimated as a result of various surveys. Geotechnical monitoring materials are heterogeneous, 
dependent on many factors, interrelated data. As a result of the analysis of literature, statistical data 
on accidents and failures of similar pipelines, experts ‘ knowledge, the factors (concepts) obtained 
from the materials of geotechnical monitoring and aff ecting the dynamics of geocryological 
processes aff ecting the pipeline route were determined. Analysis of such weakly structured data 
is associated with many diffi  culties and can be performed using cognitive modeling methods 
and technologies. In this paper we consider the evaluation of the probability of activation of 
geocryological processes in the pipeline section and ranking of pipeline sections according to the 
degree of danger of geocryological processes using fuzzy logic and geotechnical monitoring data. 
Th e proposed model is performed in Fuzzy Logic MATLAB using the Mamdani algorithm. Th e 
results show that the proposed model can be used as a tool for the analysis of geocryological risks 
in the problems of ranking sections of the long-distance trunk pipeline in terms of the degree of 
danger on permafrost soils.

Keywords: assessment, main pipelines, permafrost soils, monitoring data of natural and technical systems, 
fuzzy logic, membership function, linguistic variables, fuzzy rules base.
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Введение
Магистральные трубопроводы, проложенные в 
криолитозоне, относятся к природно-техническим 
системам (ПТС), так как условия существования 
этих объектов взаимосвязаны, а проблема прогно-
зирования и  оценки состояния  таких систем отно-
сится к числу наиболее актуальных, приоритетных 
направлений фундаментальных и  прикладных ис-
следований, так как нарушение их работы влияет 
на безопасность региона. Реальную опасность для 
подземных магистральных трубопроводов, проло-
женных в  криолитозоне, представляет изменение 
состояния мерзлого грунта вокруг трубопровода. 

Для своевременного обнаружения опасных 
участков несколько раз в год проводится оценка со-
стояния магистрального трубопровода (МТ), функ-
ционирующего в сложных климатических условиях. 
Одним из таких методов является геотехнический 
мониторинг, при котором используется комплекс 
показателей, определяемых в результате различных 
обследований. Анализ данных многолетних мони-
торингов природно-технических систем, а  также 
результаты работ в данной области показывают, что 
состояние технических систем находится в прямой 
зависимости от интенсивности развития природ-
ных и природно-техногенных процессов в ПТС. 

По  интенсивности проявления и  степени воз-
действия на окружающую среду и трубопровод са-
мое широкое развитие получили термоэрозионные 
и термокарстовые процессы. Причины их возник-
новения: снятие растительного покрова с наруше-
нием почвенно-дернового горизонта; нарушение 
технологии укладки трубопровода в  траншею, на-
рушение естественных поверхностных стоков [1, 2]. 
Термокарстовые явления в  той или иной степе-
ни способствуют увеличению глубины сезонно-
го протаивания в 1,7—2 раза и изменению формы 
поверхности в  границах просеки. Заболачивание, 
связанное с условиями прохождения трассы маги-
стральных трубопроводов (МТ) через мари, ала-
сы, долины рек и ручьев, связано со слабой дрена-
жирующей способностью грунтов. Особенно эти 
процессы распространены на пологой части водо-
раздельных поверхностей долин рек. Развитие тер-
мокарстовых процессов приводит к  неравномер-
ной просадке грунта, образованию термокарстовых 
провалов, что вызывает: дополнительные напряже-

ния в теле конструкции, связанные с механическим
перемещением, провисанием, перекручиванием тру-
бопровода из-за  изменения рельефа поверхности 
(протаивание и размывка грунтов); сложнодефор-
мированное состояние конструкции, вызываемое 
пучением грунтов при промерзании и осадке, свя-
занным с оттаиванием и замерзанием при цикличе-
ских сезонных мерзлотных процессах, и, как следст-
вие, повреждение трубопровода. Также возможно 
отклонение эксплуатационных параметров системы 
от проекта из-за различия свойств материалов и кон-
струкций, нарушения технологий строительства 
и эксплуатации, человеческого фактора, непредска-
зуемости природно-климатических процессов и их 
влияния на техническую систему. Анализ подобных 
слабоструктурированных данных сопряжен со мно-
гими трудностями и может быть выполнен с исполь-
зованием теории нечетких множеств, методов когни-
тивного моделирования и технологий [3—5]. 

Целью данной работы является исследование 
возможностей использования нечетких моделей 
и методических подходов для комплексного анализа 
разнородной информации при оценке и ранжиро-
вании потенциально опасных участков магистраль-
ных трубопроводов. 

1. Материалы и методы
Как показывает анализ статистики аварийных ситуа-
ций на магистральных трубопроводах, проложенных 
в многолетнемерзлых грунтах, часто аварии трубо-
провода повторяются в одних и тех же местах. Как 
правило, это зоны тектонических нарушений, реч-
ные переходы, места резких изменений рельефа, ме-
ста активизации геокриогенных процессов. Участок 
трубопровода, на котором произошла потеря устой-
чивости грунтов при геокриологических изменениях 
местности, находится под сезонной знакопеременной 
нагрузкой, что приводит к развитию сначала микро-, 
а затем и макротрещин. Анализ аварий ных ситуаций 
на  трубопроводах северного исполнения показы-
вает, что на газопроводе Мастах — Бэргэ — Якутск 
за последний период времени, с 2000 по 2016 г., от-
казы и аварии обусловлены в основном металлур-
гическими дефектами (62%), связаными с несоблю-
дением технологии строительно-монтажных работ  
и дли тельным сроком эксплуатации трубо проводов, 
механи ческими повреждениями труб при земляных 
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рабо тах (9%), природными явлениями (11%). Доля 
аварий, связанных с потерей устойчивости при гео-
криологических изменениях грунтов, заметно умень-
шилась по сравнению с предыдущими периодами, 
когда эта группа составляла до 27% [6]. Уменьшение 
доли, возможно, связано со снижением активности 
геокриогенных процессов, но тем не менее она оста-
ется достаточно высокой, чтобы свидетельствовать 
о целесообразности и необходимости оценки опасно-
сти геокриологических рисков. По результатам ана-
лиза статистических данных по  авариям на  маги-
стральных нефтепроводах доля природных факторов 
составляет 5—7% [7—9].

Геотехнический мониторинг современных трубо-
проводов, проложенных в криолитозоне, проводится 
с начала их эксплуатации. Для сбора, хранения и ис-
пользования данных, полученных в результате гео-
технического мониторинга линейных протяженных 
объектов, была создана база данных (БД). Основу 
базы данных составляет картографическая система. 
В качестве исходной информации для формирова-
ния базы данных используются материалы дистан-
ционного зондирования земли (ДЗЗ) и результаты их 
дешифрирования, данные наземных изыскательских 
и специальных работ, статистическая и природно-
климатическая справочная информация, комплекс 
показателей, которые представляют собой разно-
родные, зависящие от многих факторов взаимосвя-
занные данные. Разнородность и неполнота входных 
данных об авариях и отказах о текущем состоянии 
участков трубопровода является основной сложно-
стью оценки риска. В работе рассматривается оцен-
ка вероятности активизации геокриологических 
процессов на  участке прохождения трубопровода 
и ранжирование участков трубопровода по данному 
показателю. В результате анализа литературы, ста-
тистических данных по авариям и отказам анало-
гичных трубопроводов, консультаций с экспертами 
были определены факторы (концепты), влияющие 
на динамику геокриологических процессов, поража-
ющих трассу трубопровода. Уровень геокриологи-
ческого риска на линейном участке магистрального 
трубопровода определяется совокупным влиянием 
этих факторов. Каждый фактор риска по-разному 
влияет на общий уровень риска, и для каждого фак-
тора определяется его доля ответственности в общем 
уровне опасности. В качестве факторов, влияющих 

на степень опасности развития термокарста, были 
определены следующие входные данные из БД гео-
технического мониторинга: объемная льдистость 
грунта, вид грунта (супесь, суглинок, песок), уклон 
поверхности земли на участке, расстояние от име-
ющихся развитых термокарстовых форм до трубо-
провода, размеры пораженных процессом участков. 
Для оценки факторов риска были использованы си-
стемы нечеткого вывода по методу Мамдани в среде 
Fuzzy Logic MATLAB. Были выполнены основные 
этапы нечеткого вывода: 1) фаззификация входных 
параметров; 2) формирование базы правил системы 
нечеткого вывода; 3) агрегирование; 4) активизация 
подусловий в нечетких правилах продукций; 5) де-
фаззификация [10—12]. 

2. Результаты и обсуждение
В результате изучения рассматриваемой предмет-
ной области и консультаций с экспертами был вы-
делен набор базовых факторов и их сочетаний, ока-
зывающий существенное влияние на вероятность 
активизации геокриологических процессов, и опре-
делены критерии ранжирования участков по сте-
пени опасности при эксплуатации трубопровода, 
которые представлены в таблице. Термокарст особо 
опасен (3-я категория) на участках с объемной льди-
стостью более 0,2, в пределах которых встречены 
термокарстовые формы (провалы, озера и т. п.), рас-
положенные ближе 100 м от оси трубопровода, или 
уклоны рельефа местности не менее 10° и размеры 
термокарствых форм превышают 100 м. Термокарст 
опасен (2-я категория) на участках с уклонами ме-
нее 10° и размерами термокарстовых форм не менее 
20 м, в пределах которых встречены залежи моно-
минерального льда, или суглинки/супеси с объем-
ной льдистостью более 0,4, или пески с льдистостью 
более 0,3. Термокарст менее опасен (1-я категория) 
на участках с уклонами менее 10° на любых грунтах 
со льдистостью менее 0,3 (пески) или 0,4 (суглинки/
супеси). 

Проводим фаззификацию входных параметров 
для наиболее опасных участков: преобразование 
разнородных значений входных факторов (кон-
цептов) в  лингвистические термы нечетких мно-
жеств с функциями принадлежности, полученны-
ми путем экспертного опроса. Термы льдистости: 
низкая — L1, средняя — L2 и высокая — L3; термы 
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грунтов: суглинки — G1, супеси — G2, пески — G3; 
термы уклонов: U1, U2; термы гидрологических 
условий: h1, h2; термы размеров участков пораже-
ния: S1, S2. На рис. 1 представлены функции при-
надлежности для термов льдистости.

База правил сформирована на основании крите-
риев ранжирования участков по степени опасности 
(табл. 1), полученных из анализа опроса экспертов, 
справочных и  научно-методических материалов, 
и  определяет отношения ввода-вывода нечетки-
ми условными функциями, известными как нечет-
кие правила «если—то». На шаге нечеткого вывода 
каждой входной лингвистической переменной, по-

лученной в  процессе фаззификации, проводится 
нечеткое моделирование, при этом используются 
база правил, нечеткая логика и алгебра нечетких 
множеств. 

Далее выполнялось агрегирование, определе-
ние степени истинности каждой лингвистической 
оценки по  каждому из  правил систем нечеткого 
вывода. Для нечеткого вывода использовался ал-
горитм Мамдани (рис. 2). Дефаззификация нечет-
кого множества осуществлялась по методу центра 
тяжести полученной фигуры. Величина фактора 
геокриологичексого риска оценивалась по  шка-
ле от 0 до 5 баллов. В результате дефаззификации 

Таблица. Критерии ранжирования участков по степени опасности
Table. Criteria for ranking sites by hazard

Факторы 3-я степень 2-я степень 1-я степень

Грунты Любые Любые Любые

Льдистость L ≥ 0,2 L > 0,4 суглинки, супеси
L > 0,3 песок

L < 0,4 суглинки, супеси
L < 0,3 песок

Рельеф Уклон f > 5° 5° < f < 10°

Гидрологические условия < 100 м от трубы озера, 
болота

Размеры участка поражения 
(просадка и обводнение поверхности в окрестности 
трубопровода)

≥ 100 м ≤ 20 м

Рис. 1. Функции принадлежности 
переменной «льдистость»
Figure 1. Th e membership function of the variable ice

Рис. 2. Визуализация нечеткого вывода
Figure 2. Fuzzy output visualization
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при рассмотрении примера получим, что при 
следующих значениях факторов: объемная льди-
стость грунта — 0,26, вид грунта (супесь, суглинок, 
песок), уклон поверхности 8° земли на участке, рас-
стояние от имеющихся развитых термокарстовых 
форм до трубопровода 100 м, размеры пораженных 
процессом участков 75  м, значение фактора гео-
криологического риска будет равно 3,7; и для дру-
гого примера: объемная льдистость грунта 0,3, вид 
грунта (супесь, суглинок, песок), уклон поверхно-
сти земли на участке 9°, расстояние от имеющихся 
развитых термокарстовых форм до трубопровода 
85  м, размеры пораженных процессом участков 
100 м, значение фактора геокриологического риска 
будет равно 4,5.

С использованием данного подхода были ранжи-
рованы участки МТ по степени опасности геокрио-

логического риска (с позиций оценки фактора как 
возможной причины аварии) с применением геоин-
формационных систем (рис. 3).

Предложенный подход оценки геокриологиче-
ской опасности участков трубопровода на основе 
использования нечетких моделей и технологий по-
зволяет оценить уровень потенциальной опасно-
сти на  разных участках трубопровода и  выбрать 
приоритетные участки для профилактических мер 
по  снижению факторов риска. Однако данный 
подход является начальным этапом, так как вза-
имодействие подсистем природно-технической 
системы представляет собой сложный и  много-
факторный процесс и требует разработки моделей 
взаимного влияния природных процессов и техни-
ческих систем друг на друга в динамике с учетом 
изменения характеристик геологической среды, 

Рис. 3. Ранжирование участков МТ по степени опасности геокриологического риска 
Figure 3. Ranking of areas of MT by the degree of danger of permafrost risk
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климатических факторов и  технологических ре-
жимов. Модель должна учитывать не только фор-
мирование и развитие аварийных ситуаций, но и, 
используя геоинформационные технологии и мони-
торинг по аэрокосмическим данным, должна обес-
печивать возможность прогноза, предупреждения 
и локализации последствий аварий в зависимости 
от  условий окружающей среды. Состояние без-
опасности объектов магистральных трубопроводов 
в мерзлых грунтах во многом определяется своев-
ременным проведением необходимых инженерных 
мероприятий, позволяющих сократить вероятность 
возникновения аварий или уменьшить тяжесть их 
последствий.

Заключение
Изучение статистических данных позволило пока-
зать актуальность проблемы аварийности на тру-
бопроводах, эксплуатирующихся в условиях кри-
олитозоны, а  также в  общих чертах обозначить 
вклад различных факторов в  формирование су-
ществующей картины надежности трубопроводов. 
При этом выявлено, что доля аварий, связанных 
с  потерей устойчивости при геокриологических 
изменениях грунтов, остается достаточно высокой, 
чтобы свидетел ьствовать о целесообразности и не-
обходимости оценки опасности геокриологических 
рисков.

Предложенный подход ранжирования участков 
магистрального нефтепровода большой протяжен-
ности по  степеням опасности на  многолетнемер-
злых грунтах на  основе использования нечетких 
моделей и технологий позволяет оценить уровень 
потенциальной опасности на разных участках тру-
бопровода и  выбрать приоритетные участки для 
профилактических мер по снижению факторов рис-
ка. Однако данный подход является начальным эта-
пом, так как взаимодействие подсистем природно-
технической системы представляет собой сложный 
и многофакторный процесс и требует разработки 
моделей взаимного влияния природных процес-
сов и технических систем друг на друга в динамике 
с учетом изменения характеристик геологической 
среды, климатических факторов и технологических 
режимов. 
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