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Доминирование России на мировом рынке энергоресурсов предо-
пределяют масштаб и перспективы развития газотранспортной 
инфраструктуры для обеспечения непрерывного цикла поставки 
газа от месторождений до конечных потребителей. Условия экс-
плуатации объектов добычи, переработки, транспортировки, хра-
нения и распределения газа связаны с воздействием факторов внеш-
ней среды, влияние которых в значительной мере варьирует из-за 
протяжённости газопроводов, охватывающих все климатические 
районы страны. Рост протяжённости новых и необходимость 
ремонта действующих участков по результатам внутритрубной 
диагностики способствуют увеличению объёма погрузочно-разгру-
зочных операций и складирования труб, поэтому исследования по 
совершенствованию методов определения потребности в автомо-
бильных кранах при организации технологических процессов строи-
тельства и ремонта магистральных газопроводов актуальны.

Целью исследования является повышение эффективности экс-
плуатации автомобильных кранов в процессах капитального ре-
монта и строительства магистральных газопроводов. 

Научную новизну выполненных исследований составляют зако-
номерности формирования стоимости и трудоёмкости погруз-
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ки в зависимости от грузоподъёмности автомобильного крана и 
параметров груза.

Методология исследования основана на системном подходе, 
методах анализа технической эксплуатации автомобилей и апро-
бированных методиках обработки данных.

Полученные результаты могут быть использованы в качестве 
обоснованных рекомендаций для организации подготовительных 
работ на объектах капитального ремонта и строительства ма-
гистральных газопроводов, что повышает эффективность про-
цессов, оптимизирует структуру автопарка и снижает стои-
мость выполнения технологических операций.

Ключевые слова: магистральные газопроводы; капитальный 
ремонт; строительство; оптимизация; транспортная работа; 
технологические операции; автомобильный кран; грузоподъём-
ность; эффективность

Для цитирования. Захаров Н.С., Сапоженков Н.О., Ракитин 
В.А., Петров В.С. Определение потребности в автомобильных 
кранах при организации строительства и ремонта магистраль-
ных газопроводов // International Journal of Advanced Studies. 2023. 
Т. 13, № 3. С. 50-67. DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-3-50-67 

Original article | Operation of Road Transport
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QUANTITY DETERMINATION FOR MAIN GAS                           

PIPELINES CONSTRUCTION AND REPAIR 
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Russia’s dominance in the global energy market is predetermined 
by the scale and development prospects of gas transmission infra-
structure to ensure a continuous cycle of gas supply from fields to 
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end consumers. Operating conditions of gas production, processing, 
transportation, storage and distribution facilities are associated 
with the influence of environmental factors, which varies greatly 
due to the length of pipelines covering all climatic regions of the 
country. The growth in the length of new pipelines and the need to 
repair existing pipelines based on the results of in-line diagnostics 
contribute to an increase in the volume of loading and unloading 
operations and the storage of pipes, therefore, studies on improving 
methods for determining the need for truck cranes when for con-
structions organizing technological processes and repair of main 
gas pipelines are relevant.

The purpose of the study is to determine the efficiency of truck 
cranes operation in the process of main gas pipelines overhaul and 
construction.

The scientific novelty is formed by the patterns of formation of the 
cost and labor intensity of loading, depending on the load capacity of 
a truck crane and the unloading pipes parameters.

The research methodology is based on a systematic approach, meth-
ods for analyzing the technical operation of vehicles and proven data 
processing techniques.

The recommendations made as a result of this study have been im-
plemented to organize preparatory work at major main gas pipelines 
overhaul facilities and construction, which increases the efficiency of 
processes, optimizes the structure of special vehicles and reduces the 
cost of technological operations.
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tion; transport work; technological operations; truck crane; lifting 
capacity; efficiency
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Введение
Россия занимает первое место в мире по разведанным запасам 

газа, а протяжённость магистральных газопроводов в составе еди-
ной газотранспортной сети превышает 178 тыс. км [1]. Тенденция 
к увеличению протяженности трубопроводов способствует росту 
объёмов работ по техническому обслуживанию и ремонту ввиду 
объективной необходимости инспектирования актуального состо-
яния газотранспортной инфраструктуры и замены повреждённых 
участков из-за деградации показателей технического состояния, 
достижения предельного срока службы и влияния других факто-
ров, препятствующих безопасной эксплуатации магистральных га-
зопроводов на действующих участках при увеличении общей про-
тяжённости за счёт строительства новых объектов. Стратегическое 
значение трубопроводов требует проведения планового капиталь-
ного ремонта в составе операций по регулярному техническому 
обслуживанию для поддержания заданной надёжности и предот-
вращения аварийных ситуаций с частичной или полной останов-
кой подачи газа, поэтому эффективность системы транспортного 
обеспечения технологических операций по строительству и ре-
монту имеет особую значимость для своевременного выполнения 
заданных объёмов работ с минимальными затратами (Рис. 1). 

Рис. 1. Среднегодовая динамика ввода в эксплуатацию новых участков               
и капитального ремонта действующих в ПАО «Газпром» [1]
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При организации работ по ремонту и строительству газо-
проводов на земле возводятся временные склады для хранения 
и подготовки труб, поэтому удельная стоимость использования 
оборудования для выполнения погрузочно-разгрузочных работ в 
существенной мере влияет на экономические показатели техноло-
гических процессов. Процесс капитального ремонта включает в 
себя несколько этапов: транспортировку труб на места временного 
складирования, погрузочно-разгрузочные операции, транспорти-
ровку к месту проведения работ, после чего осуществляется заме-
на повреждённых труб на новые [2, 7, 9, 11]. В настоящее время 
автомобильные краны для выполнения погрузочно-разгрузочных 
операций выбираются исходя из загруженности подвижного соста-
ва без учёта способа складирования, сроков ремонта и количества 
труб на объектах [12–13]. Вылет стрелы автомобильного крана 
определяется в соответствии с правилами Ростехнадзора [2, 3–6], 
где указывается грузовая устойчивость на основе характеристик, 
рассчитанных для текущего положения стрелы перпендикулярно к 
ребру минимальной устойчивости крана (Рисунок 2).

Рис. 2. Анализ грузовысотных характеристик автомобильных кранов

Увеличение грузоподъёмности способствует снижению трудо-
ёмкости процесса погрузки и разгрузки труб за счёт увеличения 
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вылета стрелы, но при этом повышается стоимость машино-часа 
и увеличивается сложность выполнения технологических опера-
ций, так как по мере роста грузоподъёмности усложняются про-
цессы приведения из транспортного в рабочее положение, растёт 
стоимость оборудования и предъявляются более высокие требо-
вания к квалификации задействованного персонала [10]. Таким 
образом, для эффективной организации транспортного обеспе-
чения при подборе автомобильных кранов для работы на местах 
капитального ремонта и строительства магистральных газопро-
водов требуется дополнительная оценка численных значений 
показателей грузоподъёмности с учётом временных и сметных 
ограничений [8, 16, 17]. 

В соответствии с ГОСТ 3144–2012, к магистральным относят 
трубы с диаметром более 114 мм., при этом трубы малых диа-
метров используются в инженерных коммуникациях на объектах 
распределения и регулирования, а непосредственно для маги-
стральных газопроводов применяются трубы, диаметр которых 
варьирует в пределах 508–1420 мм с толщиной стенок от 7 до 
48 мм. Практика показывает, что транспортировка газа на боль-
шие расстояния преимущественно осуществляется через трубы с 
высокой пропускной способностью диаметром 1420 мм.[14–16], 
что в совокупности с воздействием климатических условий экс-
плуатации, особенностей грунта, деформации сварных соедине-
ний и методов балластировки в местах прокладки формирует ос-
новной поток требований по замене. Складирование таких труб 
осуществляется в два ряда с ограничением высоты в 3 метра для 
оптимального использования пространства, обеспечения устой-
чивости и предотвращения аварийных ситуаций [11], поэтому 
зависимость оптимальной грузоподъёмности автомобильных 
кранов от количества труб и протяжённости ремонтных участ-
ков может быть установлена на основе ключевых показателей 
эксплуатационных свойств и грузовысотных характеристик. Для 
установления закономерностей формирования стоимости вы-
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полнения технологических операций были выбраны наиболее 
популярные автомобильные краны в составе 9 размерных групп, 
грузоподъёмность которых варьирует в диапазоне от 4 до более, 
чем 100 тонн. Начальные значения грузоподъёмности верхнего 
оборудования соответствуют специальным автомобилям на ба-
зовом шасси колёсных грузовых автомобилей шоссейного или 
вездеходного типа, в то время как для крупнотоннажных кранов 
применяются специальные многоосные платформы повышенной 
проходимости с улучшенной маневренностью за счёт нескольких 
управляемых осей.

Рис. 3. Зависимость грузоподъёмности от радиуса стрелы

Для определения стоимости погрузки с учётом количества 
труб и грузоподъёмности автомобильных кранов далее необходи-
мо сравнить численные значения показателей эксплуатационных 
свойств исследуемых моделей:

1. Грузоподъемность: максимальный вес, который кран спосо-
бен поднимать и транспортировать груз.

2. Радиус действия: максимальное расстояние, на которое кран 
может поднимать и перемещать трубы при фактическом вылете 
стрелы.
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3. Устойчивость: надёжность фиксации во время подъема и 
транспортировки труб с учётом ограничений по требованиям без-
опасности.

Радиус стрелы определяется как расстояние между центром 
крана и крайней точки стрелы, поэтому максимальное количество 
труб для складирования без дополнительного перемещения кра-
на рассчитывается с учётом ограничений по номинальной грузо-
подъёмности по мере увеличения вылета (Рисунок 3).

В этой связи для оценки производительности крана на первом 
этапе необходимо определить время цикла:

T= t1 + t2 + t3,                                        (1)
где t1 – время вертикального перемещения стрелы;

t2 – время на поворот стрелы;
t3 – время на закрепление груза
Далее рассчитывается грузоподъёмность крана на вылете:

G = m + 0,2,                                          (2)
где m – масса трубы

Грузоподъёмность автомобильного крана на вылете позволяет 
определить коэффициент использования крана: 

                                            (3)
Производительность без учёта времени на переезд:

                                    (4)
Количество труб для погрузки с учётом грузоподъёмности на 

максимальном вылете стрелы:

                                          (5)
где R – максимальный радиус вылета стрелы;

D – диаметр трубы;
n – количество рядов по высоте
Таким образом, формируются исходные данные для оценки 

удельной производительности автомобильных кранов при выпол-
нении погрузочно-разгрузочных операций (Таблица 1). 
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Таблица 1.
Оценка численных значений показателей эксплуатации                                   

автомобильных кранов

Параметр КС35719-3 КС-45717-1 КС-55729-В МКАТ-
40 XCT70_S liebherr 

100t
Время цикла, с. 154,35 162,29 191 161,60 160,5 160,33
Производитель-
ность при одном 
переезде, т/ч

102,37 97,36 82,73 97,78 98,45 98,55

Количество 
труб, без 
переезда

10 14 20 20 22 48

Всего 
переездов 9,6 6,85 4,8 4,8 4,36 2

Расстояние 
переезда, м 7,20 10,20 14,38 14,08 15,65 34,01

Время 
выдвижения 
стрелы, с

20,95 39,60 76,23 59,79 75,29 120,88

Время 
переезда, с 136,13 171,94 216,58 219,85 246,56 275,35

Результаты оценки производительности для исследуемых моделей 
колёсных кранов позволяют определить время выполнения погрузоч-
но-разгрузочных операций в зависимости от количества труб (Рис. 4).

Рис. 4. Зависимость производительности от количества труб 
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Полученные данные свидетельствуют о том, что с увеличе-
нием грузоподъёмности растёт стоимость погрузки, однако, по 
мере увеличения количества труб тенденция меняется. В этой 
связи, для повышения точности оценки полученные в результате 
аппроксимации уравнения преобразованы в итоговую модель за-
кономерности формирования стоимости в зависимости от грузо-
подъёмности автомобильного крана и количества труб [13]:

(7)

где а, b, с – параметры модели;
G – грузоподъёмность;
K – количество труб
Разработанная модель используется для оценки стоимости по-

грузки 1 км. трубы в зависимости от грузоподъёмности и количе-
ства труб на объекте, в результате чего рассчитывается оптимальное 
количество автомобильных кранов и продолжительность техноло-
гических операций по организации погрузочно-разгрузочных работ 
с учётом календарных планов по объёму работ (Рисунок 5).

Рис. 5. Модель зависимости удельной стоимости технологических операций               
от грузоподъёмности и количества труб
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Исследования показали, что применение крупнотоннажных 
кранов наиболее целесообразно при организации складирования 
большого количества труб в местах длительного хранения, же-
лезнодорожных хабах и промежуточных логистических центрах 
снабжения, поэтому для обслуживания временных складов такие 
краны подходят только в случаях масштабных проектов по ремон-
ту и строительству либо при жёстких ограничениях по времени 
выполнения технологических операций, что требует дополнитель-
ных затрат на доставку, подготовку поверхности основания, раз-
вёртывание и перевод из транспортного в рабочее положение. В 
других случаях использование автомобильных кранов меньшей 
грузоподъёмности оказывается эффективнее, так как увеличение 
времени выполнения технологических операций из-за необходи-
мости осуществления дополнительных переездов и ограничений 
по вылету стрелы при том же количестве труб незначительно от-
ражается на стоимости, что с учётом затрат на перемещения до 
объекта, возможности развёртывания без критичных требований к 
качеству поверхности и пониженной ставки машино-часа позволя-
ет при сопоставимых расходах ускорить погрузочно-разгрузочные 
работы без существенного увеличения итоговой стоимости, поэто-
му при распределённой системе транспортного обеспечения ПАО 
«Газпром» такие краны рекомендуется закреплять за компрессор-
ными станциями с учётом запланированных объёмов по капиталь-
ному ремонту аварийно-восстановительных служб, результатов 
периодической внутритрубной диагностики, среднего возраста и 
условий эксплуатации труб на контролируемых участках.

Таким образом, применение разработанной модели на стадиях 
планирования календарных объёмов работ, выполнения инженер-
ных изысканий и согласования проектных ограничений позволя-
ет оптимизировать затраты на выполнение погрузочно-разгрузоч-
ных операций в процессах капитального ремонта и строительства 
магистральных газопроводов на основе повышения эффективно-
сти эксплуатации автомобильных кранов в составе парка транс-
портных и транспортно-технологических машин. Полученные 
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результаты могут быть использованы для разработки объектив-
ных рекомендаций по формированию структуры транспортного 
обеспечения в зависимости от протяжённости трубопроводов и 
совершенствования методов определения целесообразности ис-
пользования услуг сторонних организаций с учётом объёма ра-
бот, грузовысотных характеристик автомобильных кранов и уда-
лённости промежуточных мест сканирования труб от объектов 
транспортной сети. Дальнейшие исследования направлены на 
сбор и анализ данных для моделирования показателей эксплуата-
ции автомобильных кранов в зависимости от методов прокладки 
трубопроводов и масштабирования методики формирования пар-
ка специальных транспортных средств. Экономический эффект 
образуется за счёт повышения удельной производительности при 
обеспечении соответствия параметров работы верхнего оборудо-
вания заданному объёму технологических работ.
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