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Резюме: Авторами проведено исследование расчетных методик 
усилия протаскивания и областей их распространения по оценке 
параметров наклонно направленного бурения; исследованы 
факторы, влияющие на параметры наклонно направленного 
бурения и на усилие протаскивания; на основании исследований 
сделаны выводы о применимости данных методик.
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Abstract: The authors conducted a study of the calculation methods 
of pulling effort and areas of their distribution according to the 
assessment of directional drilling parameters. The factors affecting 
the parameters of directional drilling and the pulling force are 
investigated; based on the research, conclusions are drawn on the 
applicability of these techniques.
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Функционирование трубопроводных систем прежде 
всего зависит от безотказной работы сложных участков 
трассы – переходов через естественные и искусственные 
препятствия.

Существующие траншейные способы сооружения под-
водных переходов имеют ряд недостатков, основные из 
которых – большой объем земляных и трудоемких водолаз-
ных работ, наличие балластировки.

Одним из перспективных способов сооружения маги-
стральных трубопроводов является бестраншейная техно-
логия прокладки, особый интерес вызывает метод наклонно 
направленного бурения (ННБ).

Технология строительства переходов методом наклонно 
направленного бурения в России применяется сравни-
тельно недавно, поэтому исследование технологических 
параметров данного метода строительства, влияющих на 
работоспособность трубопроводных переходов нефтегазо-
проводов является актуальной задачей, как и повышение 

точности оценки усилия протаскивания на этапе проекти-
рования перехода [1]. 

Целью работы является исследование факторов, вли-
яющих на параметры наклонно направленного бурения 
и работоспособность трубопроводных переходов 
нефтегазопроводов.

При проектировании продольного профиля скважины 
основными факторами, влияющими на параметры ННБ на 
переходах через естественные и искусственные преграды, 
являются показатели, приведенные в табл. 1.

Усилие протаскивания является основным параметром 
наклонно-направленного бурения, так как по данному пара-
метру осуществляется подбор бурового оборудования [2]. 

Определение усилия протаскивания возможно на осно-
вании следующих методик [3, 4, 5]:

– методика университета  Уотерлоу;
– методика ОАО «Гипротрубопровод»;
– методика согласно СП 42-101-2003.
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 Существующие расчетные методики 
определения усилия протаскивания 
имеют существенные различия в моде-
лировании поведения трубопровода. 
Вследствие этого величины усилий 
протаскивания, получаемые при рас-
четах по различным методикам для 
одинаковых условий строительства 
перехода (диаметр трубопровода и 
скважины, продольный профиль сква-
жины и др.) значительно отличаются. 
Анализ изменения усилия протаскива-
ния для каждого метода расчета при 
изменении конкретных параметров 
перехода позволит установить наилуч-
шие границы применимости рассма-
триваемых методов.

1. Методика университета 
Уотерлоу [6]

Согласно данной методике, на этапе 
протаскивания на трубопровод воз-
действуют грунт и буровой раствор. 
В результате трения трубопровода 
о грунт и сопротивления бурового 
раствора, протекающего в межстен-
ном пространстве трубы и скважины, 
возникают первоначальные осевые 
усилия растяжения.

На рис. 1 представлена расчетная 
схема данной методики. На схеме 
должны быть в равновесии все воздей-
ствия, на основании влияния которых 
труба испытывает осевые деформа-
ции и деформации изгиба.

Рассматриваемая методика опре-
деления усилия протаскивания бази-
руется на моделировании взаимодей-
ствия трубопровода с криволинейными 
поверхностями ствола скважины, с 
грунтом, со струйным сопротивлением 
и изменением направления в угловых 
участках ствола скважины.

Установлены следующие допущения:
1. Профиль ствола скважины пред-

ставляет собой прямолинейные 
участки, соединенные с установлен-
ными углами наклона участков (рис. 2). 
Это допущение приводит к тому, что 
моделируются более жесткие, чем в 
действительности, условия.

2. Грунт ствола скважины рассма-
тривается как жесткая среда, следо-
вательно, в течение всего рассматри-
ваемого процесса грунт не подвер-
гается деформациям, форма ствола 
неизменна.

Данные предположения дают возможность опреде-
лить деформации при изгибе, рассматривая передвиже-
ние трубы через угловые участки. После определения 
деформаций вычисляются силы трения, формирующиеся 

в межстенном пространстве грунта и трубопровода и необ-
ходимое усилие протаскивания.

В процессе наклонно направленного бурения труба 
протаскивается со средней скоростью vp, в то же время 
буровой раствор в межтрубном пространстве течет в 

Таблица 1
Факторы, влияющие на параметры ННБ

Параметр ННБ Фактор, влияющий на параметр ННБ

Диаметр скважины Наружный диаметр проектируемого трубопровода (кожуха). 
Геологические условия.

Длина скважины по оси Ширина реки в межень. 
Горизонт высоких вод (ГВВ). 
Ширина в границах береговых бровок. 
Высота берегов в над меженном уровне

Глубина залегания скважины Максимальная глубина реки в межень.  
Прогноз деформаций русла и берегов

Угол входа и выхода Глубина залегания скважины. 
Геологические условия.
Технические характеристики бурового оборудования

Траектория бурения скважины Геологические условия

Радиус кривизны профиля 
скважины

Наружный диаметр проектируемого трубопровода (кожуха)

Свойства бурового раствора Геологические условия

Усилие протаскивания Наружный диаметр. 
Толщина стенки. 
Также зависит от: 

- диаметра скважины; 
- угла входа и выхода; 
- радиуса кривизны профиля скважины; 
- длины скважины по оси; 
- глубины залегания скважины; 
- траектории бурения скважины; 
- свойства бурового раствора

Рис. 1. �Усилия, действующие на трубу в процессе ННБ: N1, N2 и N3 – силы реакции, 
возникающие между трубой и грунтом, направленные по нормали к трубе, 
q0 – вес трубы, погруженной в буровой раствор, Fd – сила, возникающая из-за 
струйного сопротивления, T1 и T2 –растягивающие усилия на обоих концах 
трубы и µ – коэффициент трения

Рис. 2. �Профиль ствола скважины, принятый для расчета
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обратном направлении. Усилие протаскивания за счет сил 
струйного сопротивления может быть вычислено через 
расход Q (объем/время) бурового раствора. Допустим, что 
течение жидкости в межтрубном пространстве подчиняется 
ламинарному закону, трубопровод принимает централь-
ное положение в стволе скважины (рис. 3). Результатом 
этого предположения является симметричное распределе-
ние сдвигающего усилия и скорости относительно осевой 
линии ствола скважины.

При определении усилия протаски-
вания возникает трудность определе-
ния геометрических параметров тру-
бопровода в момент прохождения 
им угловой точки ствола скважины. 
Особый интерес здесь представляет 
достоверная оценка угла между сег-
ментами ствола скважины, так как от 
значения этого угла зависят коэф-
фициенты, влияющие на составля-
ющую усилия, возникающую из-за 

изменения направления движе-
ния трубопровода и его изгибной 
жесткости.

Полное усилие протаскивания в 
точке i равно сумме составляющих:
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1
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=
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2. Методика расчета 
усилия протаскивания 

ОАО «Гипротрубопровод»
При расчетах используется экви-

валентный вес единицы длины трубо-
провода. В этой характеристике учитывается заполнение 
трубопровода жидкостью или балластировочным пригру-
зом и действие выталкивающих сил при погружении тру-
бопровода в жидкость [2, 7]. 

Расчетная схема участка трубопровода в скважине при 
протаскивании изображена на рис. 4.

Значение усилия рассчитывается на момент полного 
погружения трубопровода в скважину с тем учетом, что 
буровая колонна будет находиться на берегу, то есть на 
конечный момент протаскивания.

Усилие на первом прямолинейном участке:

 	 1 0 0 1( cos sin ) ,BX BXT f q q L= ⋅ ⋅ α - ⋅ α + t ⋅ 	 (2)

где f – коэффициент трения трубопровода и бурильных стен 
о стенки скважины, f = 0,3.

Второй расчетный участок профиля представляет собой 
криволинейный участок с радиусом искривления r.

Усилие на криволинейном участке:

 	
2
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Третий расчетный участок представляет собой прямоли-

нейный участок (рис. 5). Длина третьего расчетного участка 
L3.

Усилие на третьем прямолинейном участке:

	 3 2 0 0 3( cos sin ) .ВХ ВХT T f q q L= + ⋅ ⋅ α - ⋅ α + t ⋅ 	 (4)

Выбирают максимальное расчетное тяговое усилие.

3. Методика расчета усилия протаскивания 
согласно СП 42-101-2003 [3]

Расчет общего усилия протаскивания выполняется для 
двух пограничных состояний для одного криволинейного 
сегмента (рис. 6):

(3)

Рис. 3. �Модель течения жидкости в стволе скважины

Рис. 5. �Профиль скважины, состоящий из двух прямолинейных и одного 
криволинейного участка

Рис. 4. �Расчетная схема участка трубопровода в скважине 
при протаскивании: Т2 – натяжение в левом конце 
участка, требуемое для преодоления сопротивления 
трению, Т1 – натяжение в правом конце отрезка, может 
быть нулевым или определяться по сопротивлению 
трубы, остающейся на роликах; FТР – сила трения 
между трубой и грунтом; Рсопр – гидравлическое 
сопротивление между трубой и вязким буровым 
раствором; q0 – эквивалентный вес единицы длины 
трубопровода; α – угол оси прямолинейного отрезка 
относительно горизонтали; L – длина участка
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 - в благоприятных условиях: при 
наличии качественного бурового рас-
твора, отсутствии фильтрации рас-
твора в грунт, при хорошо сформиро-
ванном и стабильном буровом канале;

- в неблагоприятных условиях: при 
обрушении грунта по длине буро-
вого канала и фильтрации раствора 
в грунт.

Согласно анализируемой методике, 
решающим фактором, влияющим на 
протаскивание, является разрабаты-
ваемый грунт.

Рассматриваемая методика рассчитывает высоту 
естественного свода равновесия на основе теории 
М.М. Протодьяконова. Согласно данной теории, расчеты 
проводят для благоприятных и неблагоприятных условий. 
Благоприятные условия: свод равновесия формиру-
ется в грунтах, находящихся в естественном залегании. 
Неблагоприятные условия: естественный свод равнове-
сия формируется на предельную для рассматриваемого 
грунта высоту [8].

Согласно [4] усилие протаскивания трубопровода через 
грунтовую скважину определяется по формуле

	 РГП = Р2 + Р3 + Р4 + Р5 + Р6 + Р7 + Р8,	 (5)

где Р2 – сила трения от веса газопровода в буровом канале, 
Н; Р3 – увеличение силы трения от силы тяжести грунта 
зоны естественного свода равновесия, Н; Р4 – увеличение 
силы трения от наличия на трубе газопровода выступов за 
пределы наружного диаметра, Н; Р5 – дополнительные силы 
трения от опорных реакций, Н; Р6 – усилие сопротивления 
перемещения газопровода в зоне заглубления в буровой 
канал, Н; Р7 – увеличение сопротивления перемещению 

Рис. 6. �Профиль скважины, полностью состоящий из одного криволинейного сегмента

Рис. 7. �График сравнения расчетных усилий протаскивания для 
трубопровода Ду 1400 мм
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Таблица 2
Результаты расчета определения усилия протаскивания по трем методикам

Объект
Основные 
параметры

Расчетное значение усилия протаскивания по
Натурное 

значение усилия 
протаскивания, 

кН

методике 
Университета 
Уотерлоу, кН

методике 
Гипротрубопро-
вод, 3 участка, 

кН

методике 
Гипротрубопровод, 

5 участков, кН

методике СП 
42-101-2003, 

кН

1. Переход через реку 
Агрнъёган методом ГНБ

L = 415,8 м;  
Dскв = 1070 мм; 
Dн = 720 мм;  
δ =11 мм

789 321 408 3880 394

2. Реконструкция КГМО-1 
на участке КС Ногинск –  
КС Воскресенск

L = 589 м; 
Dскв = 1600 мм; 
Dн = 1220 мм;

2890 1083 1334 16137 1274

3. Трубопровод  осушенного 
газа от Ново-Уренгойской 
УКПГ до Восточно-
Уренгойской УКПГ

L = 590 м;  
Dскв = 1000 мм; 
Dн = 720 мм;  
δ =10 мм

2670 1175 1640 8518 784

4. Расширение ЕСГ для 
обеспечения подачи газа в 
газопровод «Южный поток»

L = 706 м;  
Dскв = 1800 мм; 
Dн = 1420 мм;  
δ =25,8 мм

4430 2197 2756 8811 1176

5. Капитальный ремонт 
газопровода-отвода к 
с. Чикола

L = 971 м;  
Dскв = 600 мм; 
Dн = 219 мм;  
δ = 6 мм

822 63 101 1495 295
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при переходе от прямолинейного движения к криволиней-
ному, Н; Р8 – сила трения от веса газопровода, находяще-
гося вне бурового канала, Н.

Для сравнения представленных выше методик был про-
веден расчет усилий протаскивания для трубопроводов с 
Ду 1400 мм и толщиной стенки d = 14 мм, длина перехода 
L варьируется в диапазоне 100…1800 м.

Сопоставление результатов расчетов усилия протаски-
вания показало, что полученные значения, определенные 
по различным методикам, имеют расхождение в несколько 
раз. Данное расхождение связано с принципиальными раз-
личиями расчетных моделей, представленных в исследуе-
мых методиках (рис. 7).

Исследуемые методики требуют тщательного анализа 
рассматриваемых расчетных моделей для определения 
области применения каждой из методик и повышения точ-
ности оценки усилия протаскивания на этапе проектиро-
вания перехода. Например, сравнение получаемых рас-
четных усилий с натурными данными позволит внести кор-
ректировки в существующие методики и, возможно, умень-
шить расхождения между получаемыми расчетными усили-
ями протаскивания.

Кроме того, для проведения сравнительного анализа 
были использованы данные по переходам трубопроводов 
через естественные и искусственные преграды методом 
ННБ на территории Российской Федерации в период с 

2001 по 2019 год. В анализе рассматриваются  данные по 
пяти газопроводам. Согласно этим данным, в программе 
Microsoft Excel были проведены расчеты значений усилий 
протаскивания по трем методикам. Полученные данные 
представлены в виде табл. 2, а также графически на рис. 8. 

Полученные результаты объясняются тем, что при проекти-
ровании профиля скважины и расчете значения усилия про-
таскивания используют методику ОАО «Гипротрубопровод», 
а следовательно, и натурные данные должны находиться в 
непосредственной близости к расчетным.

Наибольшая относительная погрешность расчетных зна-
чений к натурным данным просматривается на подводных 
переходах со сложными геологическими условиями.

В данных случаях расхождения в значениях усилия про-
таскивания составляют примерно 1,5–2 раза. Это возможно 
из-за неполного учета сложных геологических условий. 
Коэффициент f  – коэффициент трения трубопровода о 
скважину должен изменяться, исходя из геологических 
условий, но во всех источниках, которые описывают мето-
дику ОАО «Гипротрубопровод», его принимают равным 0,5. 
В рассматриваемых переходах при благоприятных геоло-
гических условиях коэффициент f = 0,5, при сложных гео-
логических условиях f составляет от 0,6 до  1,0.

Увеличение значения коэффициента трения трубы о грунт 
скважины говорит об ухудшении геологических условий.  
При ухудшении геологических условий переходов видно 

Рис. 8. �Сравнительные графики усилия протаскивания для пяти газопроводов
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 увеличение относительной погрешности расчетного усилия 
протаскивания с натурным, то есть методика расчета 
усилия протаскивания, где учет влияния геологических 
условий производится только с помощью коэффициента 
трения трубы о грунт, несовершенна.

Расчетные значения усилия протаскивания по мето-
дике СП 42-101-2003 отличаются от натурных значений в 
среднем в 5–10 раз. Минимальная относительная погреш-
ность расчетного и натурного усилия протаскивания состав-
ляет 309%. 

По методике Университета Уотерлоу значения усилий про-
таскивания с натурными значениями имеют расхождение 
в 3–4 раза (рис. 9).

Заключение
1. Сопоставление результатов расчетов усилия протаски-

вания показало, что полученные значения, определенные 
по различным методикам, имеют расхождение в несколько 
раз. Данное расхождение связано с принципиальными раз-
личиями расчетных моделей, представленных в исследуе-
мых методиках.

2. Исследование методик расчета усилия протаскивания 
применяемых в России (методика ОАО «Гипротрубопровод» 
и СП 42-101-2003) показало зависимость расчетного 
усилия протаскивания от наличия и количества прямо-
линейных и криволинейных сегментов ствола скважины. 
Следовательно, выбор методики для проведения расче-
тов необходимо производить на основании проектируе-
мого профиля ствола скважины. Методика Университета 
Уотерлоу, согласно расчетной модели,  упрощает профиль 
до прямолинейных участков с определенными углами 
наклона, тем самым моделируя более жесткие, чем в дей-
ствительности, условия.

3. В зависимости от повышения размеров труб наблюда-
ется степень роста интенсивности расчетного усилия про-
таскивания (по методике ОАО «Гипротрубопровод»), но 
не всегда аналогичен рост для натурного значения усилия 
протаскивания. На натурное значение усилия протаски-
вания дополнительно влияет большое количество фак-
торов, не учитываемых при моделировании, в частности 

квалификация персонала, качество проведенных подгото-
вительных и основных работ и др.

4. Наибольшая относительная погрешность натур-
ного усилия протаскивания и рассчитанного по методике 
ОАО «Гипротрубопровод» наблюдается на переходах тру-
бопроводов со сложными геологическими условиями. При 
ухудшении геологических условий переходов видно увели-
чение относительной погрешности расчетного усилия про-
таскивания с натурным, то есть методика расчета усилия 
протаскивания, где учет влияния геологических условий 
производится только с помощью коэффициента трения 
трубы о грунт, несовершенна.

Рис. 9. �Значения усилий протаскивания по объекту. Переход 
нефтепровода  ∅ 273x10 через р. Иртыш методом 
наклонно направленного бурения
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