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Строительство и эксплуатация бесканальных теплопроводов в Санкт-Петербурге со-
пряжена с рядом трудностей, обусловленных сильным обводнением грунтов, в частности 
из-за наличия погребенных торфяных болот. Микробиота этих болот способствует усиле-
нию коррозионных процессов стальных труб теплопроводов. Даются рекомендации по пре-
дотвращению интенсивной коррозии труб при эксплуатации теплопроводов в указанных 
условиях. 

 
Construction and operation of channel less heat supply mains in St.Petersburg is character-

ized with a number of difficulties, due to high degree of soil watering and particularly because of 
buried peat bogs. Microorganisms of these peat bogs contribute to corrosion processes in steel 
pipes of heat supply mains. The article gives recommendations on preventions of pipes in opera-
tion of heat supply mains in such conditions. 

 
 
Устойчивость и надежность подземных 

трубопроводов, в том числе и бесканальных, 
определяется бездефектностью их эксплуа-
тации в течение длительного времени, близ-
кого к планируемому сроку службы. Но в 
реальной практике, в частности в условиях 
Санкт-Петербурга, не всегда теплопроводы 
выдерживают плановый срок бездефектной 
эксплуатации, главным образом, из-за кор-
розирующей способности окружающей сре-
ды, т.е. грунта, в котором размещаются теп-
лопроводы. Коррозия нарушает целостность 
стальных стенок трубопроводов в виде оча-
говой деструкции (питтинговая, щелевая, 
общая коррозия) или усиления трещинооб-
разования (коррозия растрескивания) [5].  

Анализ геолого-технических условий 
сооружения бесканальных теплопроводов в 
Санкт-Петербурге показывает, что грунты 
характеризуются повышенным обводнени-
ем, из-за чего резко увлажняется изоляция 
теплопроводов, снижается их прочность при 
переменно-влажностных режимах эксплуа-
тации по причине развития коррозионных 
процессов, от чего увеличиваются теплопо-

тери и снижается срок службы теплопрово-
дов [6]. Единичные дефекты трубопроводов 
появляются после 5 лет их эксплуатации, а 
после 6-10 лет количество дефектов увели-
чивается в 10-15 раз. Наиболее часто встре-
чаются коррозии на наружной поверхности 
теплопроводов (до 80 %). 

Постоянная и повышенная обводнен-
ность грунтов в городской черте Санкт-
Петербурга является питательной средой 
для развития и жизнедеятельности много-
численных микроорганизмов (микробиоты), 
т.е. еще одной из причин возникновения 
очагов коррозии теплопроводов. Это связа-
но с тем, что примерно две трети площади 
исторического центра города занимают по-
гребенные болота с достаточно мощными 
слоями торфов, служащих средой обитания 
и размножения микробиоты [4]. 

В дельте Невы преобладают в настоя-
щее время погребенные под антропогенным 
культурным слоем болота низкого типа, яв-
ляющиеся первоначальной стадией форми-
рования всех типов болот. При инженерной 
подготовке территории, когда болотные об-
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разования частично срезались, либо произ-
водилось их захоронение на полную мощ-
ность, непосредственно на минеральных 
грунтах прослеживались образования тор-
фанизированного типа. Такие образования 
имеют высокое содержание тонкодисперс-
ной фракции d < 0,001 мм, которое связано 
со степенью их разложения. Необходимо 
отметить и характерные для исследуемой 
территории виды торфов, такие как сфаг-
новые, древесно-сфагновые, сфагново-
тростниковые, основным растением-тор-
фообразователем которых является сфаг-
новый мох. Торфа, находящиеся выше и 
ниже уровня грунтовых вод, имеют бога-
тую гетеротрофную микробиоту: бакте-
рии, микромиценты, актиномиценты, мик-
роводоросли.  

Относительно погребенных болот в 
территориальных строительных нормах по 
Санкт-Петербургу (ТСН 50-302-2004) от-
мечается: 

 потенциальная опасность в экологи-
ческом отношении биохимической генера-
ции газов СН4, СО2, Н2S; 

 возможность гниения торфа и органи-
ческих включений в грунтах при понижении 
уровня грунтовых вод, что представляет со-
бой определенную угрозу для окружающей 
среды при вскрытии погребенных болот, в 
процессе прокладки теплопроводов; 

 влияние толщи погребенного торфа 
(как ненарушенного, так и гниющего) на 
развитие деформаций зданий и, особенно, 
подземных сооружений, к которым относят-
ся и бесканальные теплотрассы. 

По отношению к уровню грунтовых вод 
условия для жизнедеятельности болотной 
микробиоты делятся на аэробные (выше 
уровня грунтовых вод) и анаэробные (ниже 
этого уровня), при этом существует и пере-
ходная зона. В названных зонах наблюдают-
ся следующие группы бактерий: 

 аэробная зона – нитрифицирующие, 
тионовые, целлюлозоразлагающие; 

 анаэробная зона – аммонифицирую-
щие, сульфатредуцирующие, целлюлозораз-
лагающие, метанобразующие. 

Для переходной зоны характерны де-
нитрифицирующие группы бактерий. 

Наиболее богаты биомассой болота ни-
зинного типа, которые имеют доминирую-
щее распространение в Санкт-Петербурге: 
до 435 т/га сухой биомассы, среди которой 
90-99 % составляют грибной мицелий и 
споры грибов, на бактерии приходится от 
0,4 до 2,6 % по данным А.В.Головченко 
(1993). Такие погребенные болота и пред-
ставляют наибольшие трудности для про-
кладки и последующей эксплуатации под-
земных бесканальных теплопроводов. Труд-
ности усугубляются тем, что торфа и затор-
фованные грунты являются сильно конта-
минированными (загрязненными, насыщен-
ными) отходами за счет утечек из систем 
коммунального водоотведения и соответст-
венно поступления питательных и энергети-
ческих субстратов (белков, липидов, угле-
водов), что ускоряет развитие и рост болот-
ной микробиоты в 3-4 раза. Кроме того, не-
обходимо принять во внимание также до-
полнительный привнос микроорганизмов из 
таких сетей и повышение температуры 
грунтовых вод [3, 4]. 

Некоторые виды бактерий из болот-
ной микробиоты, например, углеводоро-
докисляющие микробы, участвуют в на-
чальной стадии трансформации (окисле-
нии) углеводородов в виде проливов неф-
тепродуктов. Для этих микроорганизмов 
нефтепродукты являются единственным 
источником их клеточного углерода и за-
пасов жизненной энергии. Разлагая нефте-
продукты, насыщающие грунты, эта груп-
па микробов, с одной стороны, способст-
вует самоочищению подземных вод и во-
донасыщенных грунтов, но с другой сто-
роны деятельность микробов по биохими-
ческой деструкции нефтепродуктов сопро-
вождается усилением метагенезиса, обра-
зованием диоксида углерода и сероводо-
рода. Образование сероводорода наблюда-
ется при загрязнении болот сульфатами и 
протекает под воздействием сульфатреду-
цирующих бактерий. Сероводородное за-
грязнение в подземной среде Санкт-
Петербурга прослеживается повсеместно. 

Результатом жизнедеятельности болот-
ной микробиоты, мигрирующей вниз по 
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разрезу в сорбированной и свободной фор-
ме, является накопление бактериальной 
массы – живых и мертвых клеток микроор-
ганизмов, продуктов их метаболизма белко-
вой и небелковых природы в подстилающих 
породах. Общее содержание белковых со-
единений выражается с помощью инте-
грального показателя – бактериальной мас-
сы, определяемой по содержанию суммар-
ного белка (СБ). 

Исследования, проведенные на различ-
ных объектах Санкт-Петербурга, располо-
женных в зонах развития погребенных бо-
лотных отложений, показали значительное 
увеличение бактериальной массы (величина 
СБ достигает  280 мкг/г) при этом, как пра-
вило, наблюдается снижение сопротивления 
грунта сдвигу, угла внутреннего трения 
вплоть до нулевых значений и, как следст-
вие, переход глинистых пород в квазипла-
стичное состояние. 

В четвертичных отложениях разреза в 
зонах снятых болот значение СБ снижается 
до 110 мкг/г, однако и при таких величинах 
суммарного белка глинистые породы нахо-
дятся в квазипластичном состоянии. Глини-
стые породы в зонах отсутствия болот и 
техногенного загрязнения обычно имеют 
значения СБ < 40 мкг/г. 

Длительное воздействие торфов на 
наиболее прочные и устойчивые четвертич-
ные отложения, например, моренные суг-
линки, приводит к преобразованию их со-
става, естественного состояния и физико-
механических свойств. Наблюдается сниже-
ние характеристик прочности, угла внут-
реннего трения с 15 до 4 и сцепления с 0,03 
до 0,025 МПа при возрастании величины 
микробного белка от 60 до 250 мкг/г. В этих 
случаях все образцы, взятые из заболочен-
ной морены, разрушались по типу пластиче-
ского деформирования [3]. 

Прокладка бесканальных теплопрово-
дов в песчано-глинистых породах, приуро-
ченных к погребенным болотам, требует 
специальных методов проходки траншей, 
аналогичных применяемым в зонах распро-
странения плывунов, при этом не редкими 
бывают газовыделения из проходимых 
грунтов. 

Приуроченные к болотным отложениям 
пески, в которых отмечается активная мик-
робиологическая деятельность, проявляют 
ярко выраженные плывунные свойства, хотя 
их гранулометрический состав не отвечает 
зерновому составу истинных плывунов. Пе-
реход песков в плывунное состояние связан 
с сорбцией тонкодисперсных частиц биоти-
ческого и абиотического генезиса на зернах 
песка, что в результате вызывает снижение 
значений коэффициента фильтрации и во-
доотдачи песков под влиянием торфяных 
отложений. Коэффициент фильтрации бо-
лотных песков при значениях СБ, близких к 
нулевым, обычно составляет 16-22 м/сут. 
Сорбция микробов и продуктов их жизне-
деятельности на частицах песка способст-
вует закупорке порового пространства, что 
является причиной снижения величины 
коэффициента фильтрации до 1,5 м/сут 
при значении СБ, равном 90-130 мкг/г. Это 
обстоятельство тоже по-своему усиливает 
обводнение территории, по которой про-
кладываются теплопроводы, и служит до-
полнительной причиной активации корро-
зии труб. 

При строительстве и эксплуатации бес-
канальных теплопроводов необходимо учи-
тывать еще один фактор, который напрямую 
связан с развитием болотной микробиоты и 
продуктами ее метаболизма, – это возмож-
ность разупрочнения грунта вокруг трубо-
провода, уложенного в траншею, когда в 
результате деятельности микроорганизмов 
изменяется гранулометрический состав пес-
ков и снижаются силы трения нередко до 
нулевых и даже отрицательных значений. 
Поэтому СНиП 2.02.03-85 регламентирует 
силы трения при погружении в грунт каких-
либо конструкций, вводит соответствующие 
поправки. 

Для бесканальных трубопроводов сни-
жение степени уплотнения грунта влечет за 
собой снижение величины перепада темпе-
ратур и критической силы, обеспечивающей 
устойчивость и надежность трубопровода в 
эксплуатации и рассчитываемой по сле-
дующим зависимостям [2]: 

 для критической силы  
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 для возможного перепада темпера-
тур потока в трубопроводе и окружающей 
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где q – расчетная сила трения, МН/м; Е – 
модуль упругости при растяжении-сжатии 
материала трубы, МПа; I – осевой момент 
инерции сечения трубы, м4; Kп = 1,1-1,2 – 
коэффициент перегрузки;  – температур-
ный коэффициент трубы, С–1; F – попер-
ченное сечение трубы, м2. 

Из анализа зависимостей (1) и (2) сле-
дует, что критическая сила и перепад между 
температурами в потоке теплоносителя 
внутри трубы и окружающей среды, кроме 
геометрических характеристик (F, I), зави-
сят главным образом от величины удельной 
силы трения q, определяющей плотность 
закладки трубопровода в траншее: чем 
больше эта сила трения, тем выше Ркр и t , 
тем устойчивее и надежнее состояние тру-
бопровода при эксплуатации. При этом из-
вестно, что увеличение степени уплотнения 
грунта вблизи теплопровода равносильно 
снижению толщины его стальной стенки в 
стационарном режиме эксплуатации [1]. Для 
обеспечения надлежащей степени уплотне-
ния грунта в траншее с трубопроводом в ус-
ловиях повышенного обводнения и актив-
ности болотной микробиоты рекомендуется 
предварительно осушать (дренировать) 
грунт вблизи трассы трубопровода, а также 
производить подсыпку в необходимых объ-
емах незараженного микроорганизмами 
привозного песчано-глинистого грунта, что 
соответствует в общих чертах требованиям 
СНиП 2.02.03-85. 

Названные мероприятия способствуют 
снижению активности коррозионных про-
цессов в отношении бесканальных тепло-
проводов, но при этом необходимо остано-
виться и на непосредственно антикоррози-
онных рекомендациях, для чего следует оп-
ределить основные виды механизмов влия-

ния коррозионных сред на эксплуатацион-
ное состояние теплопроводов. 

Различают три основных вида меха-
низмов влияния коррозионных сред на 
трещиностойкость материалов, в том чис-
ле и стальных труб бесканальных тепло-
проводов [7]: 

 адсорбционное понижение твердости; 
 водородное охрупчивание; 
 коррозионное растворение. 
Первый из названных механизмов оп-

ределяется адсорбцией поверхностно-
активных веществ (ПАВ) на кончике (вер-
шине) трещины, что приводит к снижению 
значения поверхностной энергии и облегче-
нию разрушения (эффект П.А.Ребиндера). 
Но следует заметить, что адсорбционное 
воздействие интенсифицируется при боль-
ших значениях коэффициента интенсивно-
сти напряжений, когда благодаря высоким 
скоростям докритического роста трещины 
другие механизмы не успевают проявиться. 
В случае бесканальных теплопроводов, ко-
гда начальные напряжения в трубах (до на-
чала коррозии) невысоки, адсорбционное 
воздействие практически отсутствует, но 
зато оставшиеся два других механизма реа-
лизуются достаточно активно. 

Остановимся на рассмотрении водо-
родного охрупчивания, так как проблема 
коррозионного растворения хорошо осве-
щена в литературе, например, в работе [5], 
где оценено действие общей и питтинговой 
коррозии, а также коррозионного растрес-
кивания на стали различного состава, в ча-
стности, применительно к производству 
плакированных труб для теплопроводов. 

Известно, что влияние влаги на метал-
лы достаточно опасно, так как ведет к появ-
лению коррозии и постепенному их разру-
шению. Эта старая проблема приобрела в 
настоящее время особое значение в связи с 
многочисленными авариями и даже катаст-
рофами на трубопроводных магистралях, 
главной причиной которых было увеличе-
ние хрупкости даже высокопрочных сталей. 
При этом основным процессом, ускоряю-
щим докритический рост трещин и приво-
дящим к разрушению сталей, является чрез-
мерное повышение хрупкости некоторой 
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малой зоны вблизи вершины трещин под 
действием на нее свободного водорода. 

Атомарный водород, всегда содержа-
щийся в чистом или связанном с нейтраль-
ными молекулами виде (например, в рас-
творах электролитов и воде, что имеется в 
избытке в грунтах Санкт-Петербурга), в ре-
зультате диффузии способен проникать в 
любые металлы. Этому способствует высо-
кая растворимость водорода: при нормаль-
ной температуре и нормальном давлении 
она составляет от 10 до 100 см3 на 1 кг ме-
талла, с ростом же температуры и давления 
растворимость существенно возрастает. 
Увеличение хрупкости наблюдается уже 
при концентрации водорода в 2 см3 на 1 кг 
металла, а с 10 см3 на 1 кг оно признается 
опасным. Наиболее уязвимым для проник-
новения водорода являются малые участки 
новой поверхности металла, не защищенные 
пленкой оксида, для теплопроводов такими 
участками могут быть повреждения изоля-
ции, стыки места переходов через стенки 
камер, места установки компрессоров и т.п. 

Водородное увеличение хрупкости мо-
жет остановить подача кислорода, так как 
последний даже в малых концентрациях 
способен практически мгновенно прекра-
тить докритический рост трещин в среде 
водорода за счет образования тонкой окис-
ной пленки, защищающей поверхность ме-
талла. В больших объемах обработка трубо-
провода нерациональна, так как может ак-
тивизировать рост микробиоты, но для от-
меченных выше участков теплопровода об-
работка кислородом в профилактических 
целях желательна. 

В большинстве случаев коррозионного 
роста трещин процессы адсорбции, водо-
родного увеличения хрупкости и коррози-
онного растворения взаимосвязаны друг с 
другом и протекание одних процессов обу-
славливает проявление других. Взаимосвязь 
этих процессов усложняется составом и 
структурой металла, влиянием вида напря-
женного состояния, условий нагружения и 
эксплуатации теплопровода, и все это опре-
деляет необходимость изыскания действен-
ных методов и способов борьбы с коррозией 
стальных труб бесканальных теплопрово-

дов, эксплуатируемых в условиях городской 
застройки. 

Повышение коррозионной стойкости 
подземных теплопроводов в настоящее 
время для условий Санкт-Петербурга це-
лесообразно решать в следующих напряв-
лениях [5]: 

 гидрозащита трубопроводов армопе-
нобетонными фенольно-поропластовыми и 
пенополиуретановыми оболочками; широ-
кое распространение получил низкомолеку-
лярный стабилизированный полиэтилен вы-
сокой прочности; 

 гидрозащита стыков труб органо-
силикатными материалами в сочетании с 
модификатором ржавчины типа «Харвол»; 

 применение стальных футляров с теп-
лоизоляционными наполнителями для изо-
ляции труб в местах их пересечений с под-
земными стенами и фундаментами различ-
ных сооружений. 

Надежная гидрозащита теплопроводов 
способствует обеспечению и коррозионной 
стойкости поверхностей труб, что может 
быть осуществлено только за счет измене-
ния химического состава их наружных сло-
ев. Другими методами термической, хими-
ко-термической, либо механической обра-
ботки этого не достичь. Добиться этого 
можно, в частности, применением труб из 
нержавеющих сталей или применением пла-
кированных труб. В некоторых странах 
(ФРГ, Финляндия) в небольших объемах 
используют трубы из нержавеющей стали, 
однако это дорого и для условий Санкт-
Петербурга нецелесообразно. 

Плакированные трубы представляют 
собой многослойные металлические компо-
зиции, соединенные в процессе металлурги-
ческого производства. В отличие от метал-
лических покрытий плакирующие слои не 
имеют пористости, прочность сцепления 
слоев близка к прочности основного метал-
ла. При этом плакирующий слой без опас-
ности скола может быть гораздо более тол-
стым, чем металлическое покрытие. Он ус-
тойчив к вибрациям, ударам, граница со-
единения не является тепло- и электропро-
водящим барьером. 
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Применение плакитированных труб по-
зволит значительно упростить теплогидро-
изоляционную конструкцию тепловых се-
тей, главным назначением которой остается 
тепловая изоляция. Кроме того, обладая по-
стоянными во времени коэффициентом ше-
роховатости поверхности, плакированные 
трубы дадут существенную экономию энер-
гии на перекачку воды и позволят полно-
стью использовать проектную пропускную 
способность теплопроводов, чего при суще-
ствующих трубах достичь не удается. 

Распространенные аустенитные стали 
подвержены сильному коррозионному рас-
трескиванию, питтиногвой и щелевой кор-
розии [5]. По этой причине аустенитные 
стали непригодны в качестве материала для 
плакирования труб. 

Ферритные стали с достаточно высоким 
содержанием хрома являются невосприим-
чивыми к хлоридному коррозионному рас-
трескиванию. 

Двухфазные аустенитно-ферритные 
стали имеют хорошие антикоррозионные 
качества в растворах хлоридов. Низколеги-
рованные двухфазные стали подвергаются 
питтиногвой коррозии. Эти стали рекомен-
дуется применять для плакирования труб 
тепловых трасс, так как при этом можно 
ожидать десятикратного увеличения ресурса 
труб по сравнению с углеродистой сталью, в 
том числе и при наличии самокомпенси-
рующихся секций. 

Монтаж теплопроводов из плакирован-
ных сталей, включающий в себя сварку и 
резку труб, имеет свои особенности, кото-
рые необходимо учитывать. Сварку плаки-
рованных труб в монтажных условиях наи-
более целесообразно производить покрыты-
ми электродами с V-образной разделкой 
кромок. 

Перед сваркой в монтажных условиях 
должно быть обеспечено отсутствие попа-
дания влаги и других загрязнений в зону 
сварки. Сварку рекомендуется произво-
дить при температуре не ниже –5 С. Если 
температура окружающей среды будет 
ниже –5 С, то перед сваркой необходимо 
просушить свариваемые кромки до темпера-
туры 60-80 С. 

Качество сварных соединений плакиро-
ванных труб в монтажных условиях прове-
ряется внешним осмотром, замером габари-
тов шва и гаммапросвечиванием. Объем 
контроля гаммапросвечиванием на первых 
ста стыках составляет 100 % , а на после-
дующих устанавливается по результатам 
контроля. 

При резке плакированных изнутри и 
сжатии труб в полевых условиях наиболее 
освоенным и часто применяемым отечест-
венной промышленностью способом рез-
ки труб в монтажных условиях является 
газопламенная кислородная резка кисло-
родом высокого давления с использова-
нием профилированных режущих сопел 
малого диаметра. 

Однако этот довольно простой и дейст-
венный способ разрезания труб в монтаж-
ных условиях, т.е. непосредственно вблизи 
траншеи, не пригоден для высоколегиро-
ванных сталей аустенитного класса, а также 
биметаллических (плакированных только 
снаружи) и триметаллических труб (плаки-
рованных как снаружи, так и изнутри) из-за 
появления в процессе резки рваных кромок, 
надрывов и других дефектов труб по кром-
кам резов. 

Кроме того, эти методы резки не обес-
печивают требуемую геометрию разделки 
под сварку, что вызывает также трудности 
при выполнении ремонтных сварочных ра-
бот в монтажных условиях. Поэтому разра-
ботаны специальные переносные разъемные 
пневматические и механические труборезы, 
устанавливаемые на трубопроводе по месту 
реза, которые работают в автоматическом 
режиме. Изготавливаются они различных 
типоразмеров согласно сортаменту труб, т.е. 
в зависимости от их диаметров, и могут 
быть использованы для резки труб тепловых 
сетей диаметрами 400-1100 мм с толщиной 
стенки 6-12 мм. 

Для разделки кромок под сварку в 
монтажных условиях применяются специ-
альные фаскорезы (переносные пневмати-
ческие автоматы). При этом одна установ-
ка осуществляет разделку кромок с внут-
ренней и наружной стороны в автоматиче-
ском режиме. 
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Приводятся в действие труборезатель-
ные и фаскорезательные установки от пере-
движных, как правило, дизельных машин. 

Таким образом, учет особенностей грун-
тов, обусловленных в значительной мере про-
явлениями погребенных болот с их микро-
биотой, повышенным обводнением, в том 
числе и электролитического характера, а так-
же ряд мероприятий антикоррозионной и гид-
равлической защиты бесканальных теплопро-
водов с применением плакированных труб из 
хромистых ферритовых и аустенитно-
ферритовых сталей с газотермическими по-
крытиями могут обеспечить необходимое по-
вышение стойкости и надежности теплопро-
водов в условиях Санкт-Петербурга при со-
блюдении действующих геотехнологических 
норм и правил и экологической безопасности. 
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