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В работе представлен анализ природной составляющей риска аварий на магистральном нефтепроводе 
Pascuales – Cuenca (Эквадор). Ввиду относительно слабой проработанности механизма оценки природного 
фактора аварийности на магистральных нефтепроводах в наиболее распространенных методах анализа рис-
ка аварий в мире, в качестве методической основы анализа используются «Методические рекомендации по 
проведению количественного анализа риска аварий на опасных производственных объектах магистральных 
нефтепроводов и магистральных нефтепродуктопроводов», разработанные в России в 2016 г. Методические 
рекомендации доработаны для применения в условиях нефтепроводов Латинской Америки. Установлено, 
что на долю природного фактора аварийности на магистральных трубопроводах в Эквадоре приходится 
около 15 % случаев. Физико-географические особенности района расположения основного магистрального 
нефтепровода Эквадора Паскуалес – Куэнка и его относительно небольшая длина позволяют выделить на 
протяжении три участка, анализируемые с точки зрения риска аварий: низменный приморский, равнинно-
возвышенный и предгорный. Расчетным и аналитическим образом установлено, что максимальная прогно-
зируемая удельная частота аварий характерна для низменного приморского участка трубопровода. Показа-
но, что это обусловлено особенностями физико-химических свойств грунтов и значительной сейсмической 
активностью. 
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Введение. Оценка риска возникновения аварии на любом опасном производственном объекте 

является важнейшим элементом обеспечения производственной безопасности [3, 5, 6]. В настоя-
щее время существует целый ряд методов и методик количественной и качественной оценки риска 
возникновения аварийных ситуаций на магистральных нефтепроводах [2]. Наиболее популярные 
и востребованные в мировой практике методы анализа риска аварий: Check-List, What-If, HAZID, 
PHA, QRA, ETA, FTA, FMECA, HAZOP. 

У каждого из существующих методов имеются собственные преимущества: от простоты ан-
кетной оценки, обусловленной экспертным восприятием состояния нефтепровода (методы 
Check-List и What-If), до использования высокоточных датчиков состояния различных парамет-
ров эксплуатации объекта с автоматизированным внесением соответствующих правок при нали-
чии отклонений в работе (метод HAZOP). Однако у всех этих методов имеется один общий не-
достаток – отсутствие полноценной возможности оценки удельной доли факторов аварийности 
принципиально различного происхождения: антропогенных, природных, конструкционных, тех-
нологических и др. 

В решении этой методической проблемы в 2016 г. был достигнут определенный успех. 
Научными сотрудниками российской Федеральной службы по экологическому, технологиче-
скому и атомному надзору были разработаны «Методические рекомендации по проведению 
количественного анализа риска аварий на опасных производственных объектах магистральных 
нефтепроводов и магистральных нефтепродуктопроводов» [1]. В этом нормативном документе 
предложена дополняющая существующие методики оценки риска аварий последовательность 
анализа, которую возможно адаптировать не только на российские условия эксплуатации маги-
стральных нефтепроводов, но и в практике управления промышленной безопасностью любой 
другой страны. 

Постановка проблемы. Одним из ключевых факторов, определяющих вероятность возник-
новения аварийных ситуаций на магистральных нефтепроводах, являются особенности природной 
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среды. Данный фактор особенно сильно проявляется на территориях, имеющих значительные 
отклонения от среднестатистических параметров: в условиях крайне низких или крайне высоких 
температур, повышенной влажности, крайне нестабильных грунтов [9], значительных перепадов 
высот, наличия развитой гидрологической сети. 

Практически каждый из вариантов, усложняющих эксплуатацию нефтепроводов, встречается 
в Республике Эквадор. В этом небольшом по площади государстве (283560 км2) имеются и 
приморские низменности, примыкающие к Тихому океану, и высокогорные районы Анд (с от-
метками высот до 6000 м), и низменные зоны, входящие в физико-географический район 
Амазонии [4, 12]. Значительный перепад высот создает значительный перепад температурных 
условий (среднегодовые температуры от +30 С на низменных участках и до +3 С на вершинах 
гор), наличие естественных преград рельефа приводит к колебаниям количества выпадающих 
осадков (от 200 до 3500 мм) [8]. Это, в свою очередь, отражается на геоморфологических осо-
бенностях и свойствах грунтов [7]. 

Эквадор имеет несколько магистральных трубопроводов, но самым длинным и значитель-
ным по объемам транспортируемой нефти и нефтепродуктов является Паскуалес (Pascuales) – 
Куэнка (Cuenca) [10], длина которого составляет 205 км. Этот трубопровод начинается в при-
брежной к Тихому океану зоне в районе крупнейшего в Эквадоре города Гуаякиль и заканчива-
ется терминалом Куэнка, расположенном в предгорной части страны на высоте свыше 2500 м, в 
котором хранятся транспортируемые нефтепродукты, а также сжиженный нефтяной газ. В соот-
ветствии с этой спецификой физико-географических условий магистральный трубопровод ус-
ловно можно разделить на три анализируемых с точки зрения риска аварий участка: низменный 
приморский, равнинно-возвышенный и предгорный. Оценка уровня риска аварии, обусловленно-
го физико-географическими факторами, на всем магистральном нефтепроводе Паскуалес – Куэн-
ка и сравнение этого параметра на отдельных участках нефтепровода является основной задачей 
данного исследования. 

Методика исследований. При оценке вероятности возникновения аварий на линейных тру-
бопроводных объектах принято рассматривать следующие параметры [6]: 

• λ  – удельная частота аварий на протяжении всего трубопровода; 
• λn – удельная частота аварий на отдельных участках трубопровода; 
• kвл – коэффициент, показывающий, во сколько раз удельная частота (вероятность) аварий 

на участке λn отличается от среднестатистической для данной трассы λ , коэффициент определя-
ется балльной оценочной системой; 

• Fij – фактор аварийности на трубопроводе; 
• Вij – балльная оценка влияния фактора Fij, осуществляемая по 10-балльной шкале; 
• Вn – балльная оценка n-го участка трассы магистрального нефтепровода; 
• Вср – средняя балльная оценка трассы магистрального нефтепровода. 
Балльные оценки каждого исследуемого фактора анализируются по формуле 
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где N – общее количество рассматриваемых участков трассы магистрального нефтепровода; qij  – 
доля конкретного фактора аварийности в укрупненной группе факторов аварийности; ρij – доля 
укрупненной группы факторов, например факторов природного воздействия, во всей совокупно-
сти факторов. 

Значения коэффициентов ρij с учетом экспертной оценки причин аварий на всех магистраль-
ных нефтепроводах Эквадора за последние 25 лет показаны ниже: 
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Наименование группы факторов ρij 
Внешние антропогенные воздействия 0,50 
Коррозия 0,05 
Природные воздействия 0,15 
Конструктивно-технологические факторы 0,10 
Дефекты тела трубы и сварных швов 0,20 
 
Общая математическая связь между удель-

ной частотой аварий на протяжении всего тру-
бопровода и удельной частотой на отдельных 
его участках описывается как 

ннвлλλ kkk nn  , 

где λ – применительно к условиям Эквадора 
рассчитывается  по формуле 

регсрλλ kkD ; 
λср – среднее значение аварийности на всех магистральных нефтепроводах в стране за последние 
5 лет; kD – диаметральный коэффициент, определяется из статистики аварий в зависимости от 
величины номинального диаметра DN нефтепровода: 
 

DN 1400 1200 1000 800 700 500 Менее 500 
kD 0,35 0,85 1,60 1,25 1,40 1,20 1,10 

 
kрег – региональный коэффициент; kn – коэффициент прочности, определяется как величина, об-
ратная отношению действительного запаса прочности магистрального трубопровода на рассмат-
риваемом участке к значению коэффициента запаса прочности для него, при отсутствии данных 
принимают равным 1; kнн – коэффициент, учитывающий способ прокладки трубопровода [6], 
kнн = 0,1 на участках, выполненных технологией микротоннелирования, kнн = 0,4 – на участках, 
выполненных наклонно-направленным бурением, kнн = 0,6 – на участках, выполненных по техно-
логии «труба в трубе» или с применением обетонированных труб, kнн = 1 – на всех иных участках. 

Теоретические и полевые исследования. На основе фактических данных о параметрах 
функционирования нефтепровода, физико-географических характеристиках территории проклады-
вания нефтепровода, данных о физико-химических свойствах грунтов в прилегающей территории 
[11], а также визуального и метрологического анализов получены результаты, позволяющие реали-
зовать предлагаемую методику анализа риска аварий, обусловленных природным фактором. 

Природный фактор аварийности в реалиях эксплуатации магистральных нефтепроводов в 
Эквадоре определяется потенциальными негативными воздействиями механического характера: 

• повреждения нефтепровода при деформациях грунта, происходящих в форме обвалов, 
оползней, селевых потоков, термокарста, пучения грунта, солифлюкции; 

• неравномерная осадка нефтепровода, более всего проявляется на наземных узлах 
разветвленной конфигурации, линейной арматуре, камерах пуска и приема очистных устройств, 
береговых «гребенках» и примыкающих к ним участках. 

Главным отличием с позиций базовой методики от российских условий является неучет 
размывов траншей на подводных переходах. Это связано с тем, что все переходы на объектах 
гидрографических сетей создаются надземным образом (см. рисунок).  

Таким образом, факторы природного воздействия на магистральные нефтепроводы можно 
представить в следующем виде: 

 
Наименование фактора влияния qij 
Вероятность перемещений грунта 0,2 
Несущая способность грунта 0,15 
Наличие на участке линейной арматуры, надземных технологических трубопроводов 0,15 
Проведение превентивных мероприятий 0,5 

 
При анализе данных о рельефе и тектонике Эквадора становится очевидным, что вся его тер-

ритория относится к зонам с высокой или средней вероятностью перемещений грунта. Для терри-

 

Прокладка нефтепровода над водной преградой 
в районе Куэнка 
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тории Эквадора характерны резкий перепад высот, высокая сейсмическая активность в предгор-
ной зоне, проявлением которой является наличие действующих вулканов, а также активная гео-
логическая деятельность океана.  

Балльная оценка фактора «Вероятность перемещений грунта» определяется в соответствии с 
данными вероятности перемещений грунта:  

 
Вероятность перемещения грунта B1 
Высокая. Перемещения грунта являются обычным явлением, наблюдаются регулярные сдвиги и разрывы грунта, 
оползни, оседания, обвалы, пучения. Зоны опасных сейсмических процессов, зоны шахтных разработок, горные районы 10 
  

Средняя. Топография и типы грунта не исключают возможности перемещений грунта, однако значительные деформа-
ции грунта наблюдаются редко. Повреждений или недопустимых изменений положения магистрального нефтепро-
вода по этой причине не зарегистрировано. Зоны малоопасных сейсмических процессов 5 
  

Низкая. Перемещения грунта наблюдаются редко. Смещения и повреждения магистрального нефтепровода практи-
чески исключены. Участок расположен вне сейсмически опасных зон 1 
  

Никаких признаков, указывающих на потенциальную угрозу, связанную с перемещениями грунта, нет 0 
 
Таким образом, для низменного приморского участка В1 = 10, для равнинно-возвышенного 

участка В1 = 5 и для предгорного участка В1 = 10. 
Состав грунта определяет его несущую способность, влияющую на устойчивость проектно-

го положения оси магистрального нефтепровода, и, следовательно, на вероятность нарушения 
его целостности. Соответственно, чем выше несущая способность грунта, тем устойчивее поло-
жение нефтепровода и тем меньше вероятность возникновения недопустимых напряжений в 
стенке трубы, которые могут привести к ее разгерметизации. Балльная оценка данного фактора 
применительно к физико-химическим и петрографическим свойствам грунтов Эквадора приве-
дена ниже: 

 
Несущая способность грунта B2 
Низкая (зоны болот; пески пылеватые с включениями гальки, гравия и валунов) 10 
Средняя (суглинки с включениями гравия и гальки) 5 
Нормальная (глинистые сланцы с кварцевыми жилами, галечниковые грунты и супеси с включениями гравия и гальки) 2 

 
В соответствии с усредненным анализом свойств грунтов по геоморфологическим и геоло-

гическим картам Эквадора можно сделать вывод, что для низменного приморского участка с 
преобладанием эоловых аллювиальных отложений, формирующих грунты, В2 = 10, для равнинно-
возвышенного участка, представленного, в основном, элювиальными суглинистыми отложениями, 
В2 = 5, а для предгорного участка, представленного, в основном, элювиальными и иллювиальны-
ми супесчаными отложениями с большим количеством твердых галечниковых и базальтовых 
включений, В2 = 2. 

Фактор «Наличие на участке линейной арматуры, надземных технологических трубопрово-
дов» учитывает дополнительное влияние тяжелой наземной арматуры на магистральном нефте-
проводе на вероятность возникновения при сезонных колебаниях температуры и неравномерной 
осадке грунта значительных напряжений и деформаций изгиба участков трубопровода, примы-
кающих к надземным узлам, и, следовательно, на вероятность его разрушения. Балльная оценка 
данного фактора приведена ниже: 

 
Наличие на участке линейной арматуры, надземных технологических трубопроводов B3 
Присутствуют надземные узлы со сложной обвязкой и арматурой без фундамента 10 
Присутствуют сложные надземные узлы с арматурой на фундаменте, их рамная конструкция рассчитана с учетом 
рекомендаций современных нормативных документов 

5 

Присутствует линейная арматура без фундамента 7 
Присутствует линейная арматура на фундаменте 3 
Надземные сооружения отсутствуют 0 

 
Сопутствующие инженерные конструкции на магистральных нефтепроводах Эквадора не 

отличаются особой сложностью (типовой вариант поддерживающей арматуры показан на рисун-
ке). Обязательным условием эксплуатации подобной арматуры является ее установка на жестком 
цементном фундаменте с глубиной опорной скважины не менее 1 м. Стоит отметить, что особых 
региональных различий в применении такой арматуры нет, поэтому все три исследуемых района – 
низменный приморский, равнинно-возвышенный и предгорный имеют В3 = 3. 
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Фактор «Проведение превентивных мероприятий» оценивает следующие меры: 
• обеспечивающие физическую защиту или ослабление напряжений в магистральном трубо-

проводе: заложение трубопровода ниже глубины деформаций грунта, перенос участка трассы, 
устройство подпорных стенок на косогорах, установка компенсаторов, грунтовая разгрузка тру-
бопровода с помощью устройства параллельных траншей; 

• изменение свойств грунта, например, осушение грунта с помощью систем дренажа; 
• проведение мониторинга деформаций грунта и перемещений трубопровода. 
Балльная оценка зависит от наличия или отсутствия предупредительных мероприятий на 

анализируемом участке трассы в случае необходимости их проведения. Балльную оценку рас-
считывают как сумму балльных оценок трех составляющих. Сведения о проведении превентив-
ных мероприятий: 

 
Проведение превентивных мероприятий B4 (m)

Имели место или не требуются 0 Меры по ослаблению напряжений  
в магистральном трубопроводе Не имели места или неадекватны 2 
   

Проводятся или не требуются 0 Мероприятия по изменению  
свойств грунта Не проводятся или проводятся неадекватно 1,5 
   

Проводится постоянно с помощью инженерно-сейсмометрических станций  
и геодезических служб 0 
Проводится визуально два раза в год с помощью неподвижных реперов на трассе 1 
Не проводится или проводится редко 3 

Мониторинг деформаций грунта  
и перемещений трубопровода 

Напряженно-деформированное состояние контролируется с помощью 
автоматизированных средств диагностики 0 

 
На протяжении всей длины магистрального нефтепровода Паскуалес – Куэнка можно отме-

тить наличие различных подпорных стенок (особенно при резких колебаниях рельефа), на от-
дельных территориях отмечается перенос участков трубопровода, на равнинных участках имеет 
место заложение трубопровода ниже глубины деформаций грунта. Соответственно В4(m1) = 0 для 
всех трех участков. Мероприятия по изменению свойств грунта проводятся, но на переувлаж-
ненном предгорном участке, где количество осадков значительно выше, чем на двух других 
участках, количество дренажных каналов можно оценить как недостаточное. Поэтому В4(m2) = 
0 для низменного приморского и равнинно-возвышенного участков и В4(m2) = 1,5 для предгор-
ного участка. 

Система промышленной безопасности в Эквадоре отличается внимательным отношением к 
фактору сейсмической опасности на своей территории, поэтому положение многих зданий и со-
оружений постоянно контролируется средствами сейсмометрии. Ввиду этого В4(m3) = 0 для всех 
трех исследуемых участков. 

Таким образом, суммируя полученные значения, получаем, что В4 = 0 для низменного при-
морского и равнинно-возвышенного участков и В4 = 1,5 – для предгорного участка. 

Оценка результатов. На основе предлагаемой методики балльной оценки аварийности, 
обусловленной воздействием природного фактора на магистральном нефтепроводе Паскуалес – 
Куэнка для трех исследуемых участков, получены следующие результаты: 

• для низменного приморского участка Вn = 0,6; 
• для равнинно-возвышенного участка Вn = 0,33; 
• для предгорного участка Вn = 0,525. 
Средняя балльная оценка всей трассы магистрального нефтепровода Паскуалес – Куэнка по 

природному фактору аварийности Вср = 0,485. 
Коэффициент влияния природного фактора:  
• для низменного приморского участка kвл = 1,24; 
• для равнинно-возвышенного участка kвл = 0,68; 
• для предгорного участка kвл = 1,08. 
На основе статистических данных о средней аварийности на магистральных нефтепроводах 

в Эквадоре λср = 0,13 аварии в год на 1000 км.  
Техническая документация устанавливает номинальный диаметр трубы DN, равный 609 мм. 

Соответственно, диаметральный коэффициент kD = 1,4.  
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В связи с тем, что площадь Эквадора составляет 283560 км 2 , длина трубопровода невелика, 
отдельные районы пролегания трубопровода не отличаются существенно по социально-
экономическому развитию, региональным коэффициентом kрег можно пренебречь и присвоить 
значение, равное единице. Соответственно, удельная частота (вероятность) аварий на протяже-
нии всего трубопровода λ  = 0,18. 

Так как точных данных о параметрах действительного запаса прочности магистрального 
трубопровода в открытых источниках нет, то коэффициент прочности kn = 1. 

Способ прокладки нефтепровода Паскуалес – Куэнка сочетает в себе различные варианты, 
которые нельзя однозначно отнести ни к одному из предлагаемых в методике вариантов. Соот-
ветственно, коэффициент, учитывающий способ прокладки kнн = 1. 

Таким образом, удельная частота (вероятность) аварий, обусловленных природным факто-
ром, на отдельных участках трубопровода Паскуалес – Куэнка:  

• для низменного приморского участка λn = 0,22; 
• для равнинно-возвышенного участка λn = 0,12; 
• для предгорного участка λn = 0,19. 
Таким образом, наибольший потенциал аварийности, обусловленной комплексным природ-

ным воздействием, приходится на начальный, низменный приморский участок. 
Выводы. По итогам исследования природного фактора аварийности на магистральном неф-

тепроводе Паскуалес – Куэнка установлено: 
1. На долю природного фактора аварийности на магистральных трубопроводах в Эквадоре 

приходится около 15 % случаев. 
2. В соответствии с доработанным для условий Эквадора вариантом «Методических реко-

мендаций по проведению количественного риска аварий на опасных производственных объектах 
магистральных нефтепроводов и магистральных нефтепродуктопроводов» осуществлены анализ 
и расчет основных параметров аварийности, обусловленной природным воздействием, как по 
трубопроводу Паскуалес – Куэнка в целом, так и по его отдельным участкам. 

3. Установлено, что наибольший потенциал аварийности, обусловленной природным факто-
ром, характерен для низменного приморского участка, что связано с особенностями физико-
химических свойств грунтов и постоянной сейсмической активностью. 
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