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В статье проанализированы геолого-геоморфологические и океанографические условия на рос-

сийском участке шельфа Черноморского побережья Кавказа, которые необходимо учитывать при 

проектировании и строительстве глубоководных выпусков канализационных очистных сооруже-

ний (КОС). Показано, что несоблюдение технологий укладки труб и недоучет природных условий 

региона приводит к масштабным авариям и, как следствие, к загрязнению морской среды в рекре-

ационных зонах.  
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 Введение. Российский участок 

шельфа Черноморского побережья Кав-

каза, общей протяженностью более 400 

км, подразделяется на два крупных рай-

она [1] – анапско-таманский и кавказ-

ский, резкая граница между которыми 

проходит по мысу Анапский (рис. 1). 

Трассы подводных трубопроводов, обес-

печивающих функционирование водоза-

борных и водосбросных сооружений, 

начинаются от береговых камер (колод-

цев) и большей частью располагаются в 

зоне верхнего и среднего шельфа. 

Ширина шельфа в анапско-

таманском районе составляет от 50 до 20 

км. До глубины примерно 10 м подвод-

ный береговой склон относительно кру-

той и представляет собой образованный 

волнами приурезовый откос, сложенный 

мощной толщей песчано-ракушечных 

наносов. Далее в море общий уклон по-

верхности шельфа уменьшается, а в зоне 

глубин около 20 м обнаруживаются вы-

ступы известняков и песчаников в виде 

мелководных банок и рифов. Эти же 

скальные породы обнажаются на мелко-

водье у мысов Железный Рог и Панагия. 

Глубже 40 м до бровки шельфа уклоны 

поверхности дна опять возрастают, од-

нако за счет накопления рыхлых отло-

жений характер рельефа упрощается и 

сглаживается. В целом, геологические 

условия анапско-таманского шельфа, 

исключая мысовые участки, благоприят-

ны для прокладки подводных трубопро-

водов систем водоснабжения и водоот-

ведения. 

К юго-востоку от мыса Анапский 

ширина шельфа уменьшается от 20 км до 

(местами) нескольких километров. На 

всем протяжении до устья р. Мзымта 

шельф разбит на отдельные блоки, отли-

чающиеся шириной, уклонами поверх-

ности, заглублением бровки и т.п. Вме-

сте с тем, имеются закономерности, ха-

рактерные для всего кавказского шельфа 

– это наличие вдоль всего побережья в 

прибрежной волновой зоне выхода 

скальных пород кавказского флиша в 

виде грядового бенча и, начиная с глу-

бин 25–30 м, накопление толщи песчано-

илистых отложений и выполаживание 

поверхности дна в средней зоне шельфа. 

Наибольшего развития в высоту, по 

площади и глубине распространения 

скальные гряды достигают в Новорос-

сийско-Геленджикском районе, на участ-

ках мысов Идокопас, Кодош и других. 

Таким образом, геологические условия 

этой части кавказского шельфа затруд-

няют сооружение подводных трубопро-

водов. 
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Особняком выделяется побережье 

Имеретинской низменности в междуре-

чье Мзымта-Псоу, протяженностью око-

ло 15 км. Оно обрамляет аккумулятив-

ный выступ суши, образованный твер-

дым стоком рек и выдвинутый в море к 

верхней границе материкового склона. 

Зона шельфа здесь отсутствует, а под-

водный склон иссечен вершинами под-

водных каньонов. Единственный на этом 

участке глубоководный выпуск, распо-

ложенный между устьем р. Мзымта и 

мысом Константиновский, был проло-

жен в уникальном месте – по вершине 

узкого гребня между двумя отвершками 

подводного каньона и отводил сточные 

воды на расстояние около 1 км от берега. 

В 2014 году после строительства нового 

глубоководного выпуска на правом бе-

регу р. Мзымта старый выпуск больше 

не используется. 

В настоящее время на Черноморском 

побережье Кавказа эксплуатируется не-

сколько десятков подводных трубопро-

водов – морских водозаборов и выпус-

ков сточных вод. Существующие мор-

ские водозаборы в длину не превышают 

500 м, а диаметром – не более 0,5 м и 

обычно используются в системах мор-

ского водоснабжения плавательных бас-

сейнов. Мелководные выпуски приме-

няются для отведения в морскую аквато-

рию ливневых сточных вод, а глубинные 

и глубоководные выпуски предназначе-

ны для сброса очищенных сточных вод с 

очистных сооружений канализации. В 

зависимости от объемов сброса диаметр 

трубопроводов выпусков варьирует от 

0,3 до 2,0 м, а длина – от 500 до 3800 м. 

(рис. 1). Как показали Дианский и др. 

[2], большой вклад в распространение 

загрязняющих веществ (ЗВ) вносят ме-

зомасштабные образования. Они форми-

руют сложную структуру поля распро-

странения ЗВ, вследствие чего высокая 

концентрация последних может про-

явиться  далеко  от  мест  их  выхода  в 

море.  

 
 

 
 
 

Рис. 1. Расположение основных глубоководных выпусков (голубые треугольники)  

на российском сегменте Черноморского побережья Кавказа 

Fig. 1. Locations of the main deep-sea outlets on the Russian segment of the Black Sea coast  

of the Caucasus 

 

Протяженность выпусков регламен-

тировалась действующим на момент по-

стройки природоохранным законода-

тельством: для небольших локальных 

очистных сооружений отдельных здрав-

ниц допускался сброс только за пределы 

500-метровой прибрежной зоны, а для 

крупных коммунальных канализацион-

ных очистных сооружений – сначала за 

пределы 2-километровой, а затем 2-

мильной (3704 м) охранной зоны района 

водопользования [3–6]. С введением в 

действие в 2010 году новых санитарных 

правил [7] требования к длине выпусков 

сточных вод значительно сократились, 

что создает предпосылки для их рекон-

струкции и снижения стоимости строи-

тельства. Вместе с тем, новые санитар-

ные правила за счет включения требова-

ния по сбросу через глубоководные вы-

пуски очищенных ливневых вод, суще-

ственно увеличивают количество необ-

ходимых подводных трубопроводов. 

Конструкционные особенности 

глубоководных выпусков. В ХХ веке в 

период активного освоения рекреацион-

ных ресурсов Черноморского побережья 

для массового строительства выпусков 
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применялась технология изготовления и 

изоляции отдельных плетей-секций тру-

бопровода (длиной до 200 м) из сталь-

ных труб на стапеле специализированно-

го сварочно-монтажного полигона, спус-

ка их на воду и буксировки наплаву для 

последующей укладки на морском дне. 

После запуска промышленностью в про-

изводство пластмассовых труб, во вто-

рой половине 80-х годов на Черномор-

ском побережье Кавказа построены экс-

периментальные глубоководные выпус-

ки (длиной более 2 км каждый) из тол-

стостенных полиэтиленовых труб в 

устье р. Мацеста, в устье р. Туапсе, в 

пос. Тюменский и в пос. Архипо-

Осиповка. Стыковка секций между со-

бой в проектную конструкцию подвод-

ного трубопровода предусматривалась с 

помощью фланцевых соединений. С це-

лью защиты от штормовых воздействий 

в прибрежной зоне моря секции подвод-

ного трубопровода должны были укла-

дываться в заранее подготовленную 

траншею, выработанную в коренных по-

родах бенча, а глубже, в зоне шельфовых 

песков и илов – непосредственно по по-

верхности морского дна. Однако, на 

практике, возможности по заглублению 

подводных трубопроводов в грунты 

прибрежной зоны были крайне ограни-

чены из-за отсутствия технических 

средств и запрета взрывных работ в бас-

сейне Чёрного моря для рыхления 

скальных и полускальных пород бенча. 

Технико-экономические расчеты по-

казывают, что до 70–80% от стоимости 

строительства подводного трубопровода 

составляют затраты на подводные зем-

ляные работы по устройству траншеи и 

основания под трубопровод, а остальное, 

примерно поровну – затраты на органи-

зацию подводно-строительных работ и 

затраты на собственно элементы кон-

струкции трубопровода и его оборудо-

вание. Поэтому определяющим факто-

ром при проектировании и сооружении 

подводного трубопровода является тща-

тельный учет инженерно-геологических 

условий и их особенностей по трассе 

прокладки. 

Причины дефектов и разрушений 

трубопроводов. Большая часть суще-

ствующих подводных трубопроводов 

сооружена в 60–80-е годы ХХ века и в 

настоящее время физически значительно 

изношена, частично разрушена или про-

сто выведена из эксплуатации. В резуль-

тате длительных сроков использования, 

основными причинами дефектов и раз-

рушений стальных подводных трубо-

проводов являются: 

 повреждение защитного покры-

тия и абразия обломочным донным ма-

териалом поверхности трубопроводов, 

недостаточно заглубленных в коренные 

породы прибрежной зоны; 

 внешняя и внутренняя коррозия 

стенок стальных труб, дефекты сварки 

труб; 

 вибрации и смещения секций 

трубопровода при их недостаточной 

балластировке под воздействием штор-

мовых гидродинамических нагрузок; 

 механические повреждения тру-

бопровода якорями, тралами и килями 

судов; 

 протяженные участки провиса-

ния трубопровода. 

Наиболее часто встречаются следу-

ющие виды повреждений стальных под-

водных трубопроводов: разрывы и тре-

щины по основному металлу трубы и 

сварному шву, нарушение сплошности 

защитных покрытий, сквозные коррози-

онные свищи и отверстия, утонение 

стенки трубы до недопустимых пределов 

в местах истирания о грунт и интенсив-

ной абразии пляжевым материалом, 

ослабление крепежных болтов и неплот-

ности фланцевых соединений, вмятины, 

изломы и др. На участках провисания 

трубопровод испытывает значительные 

по величине статические напряжения от 

действия внутреннего давления, соб-

ственного веса, силы лобового сопро-

тивления потоку, гидростатического 

давления и динамические напряжения от 

знакопеременных гидродинамических 

сил, вызывающих колебания (вибрацию) 

трубопровода. 

 Дефекты и разрушения подводных 

трубопроводов из пластмассовых труб 

обусловлены, главным образом, особен-

ностями и свойствами материала труб – 

относительной мягкостью, плавучестью 

и высоким коэффициентом линейного 
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термического расширения полиэтилена. 

Характерные повреждения пластмассо-

вых подводных трубопроводов – потер-

тости и сквозные пробоины в местах со-

прикосновения с плотными жесткими 

или скалистыми грунтами и бетонными 

блоками, сплошные поперечные разры-

вы трубопровода на глубинах около или 

превышающих 15 м – формируются под 

влиянием сезонного хода температуры 

воды в прибрежной зоне моря и воздей-

ствия динамических факторов (волнения 

и течений).  

В период с декабря по март воды 

шельфа характеризуются интенсивным 

перемешиванием и однородным верти-

кальным профилем с низкими (6–8°С) 

температурами. Весной и летом под воз-

действием солнечной радиации воды 

шельфа прогреваются (26–28°С), терми-

чески стратифицируются – формируется 

термоклин,  достигающий  глубины  25–

30 м в августе–сентябре. Осенью разви-

вается верхний перемешанный слой 

(рис. 2). При этом сезонные контрасты 

температуры придонного слоя воды в 

диапазоне глубин до 25 м составляют 

15–20°С. Сезонное удлинение/укороче-

ние пластмассовых труб с учетом коэф-

фициента линейного термического рас-

ширения  в   таких условиях достигает 

40 см на 100 погонных метров, что и 

приводит к разрывам трассы подводного 

трубопровода. 

Обычным способом компенсации 

положительной плавучести является ис-

пользование балластировочных грузов – 

стандартных пригрузочных бетонных 

массивов (ПБМ), которых обычно по 

весу достаточно в количестве 2–3 штук 

для удержания 100-метровой секции 

пластмассового трубопровода на по-

верхности морского дна. Однако, такая 

точечная балластировка приводит к об-

разованию в промежутках между ПБМ 

протяженных подвижных участков под-

водного трубопровода. Установка до-

полнительных стандартных ПБМ эконо-

мически не оправдана.   

Поэтому на практике количество то-

чек балластировки увеличивают путем 

использования большого числа облег-

ченных   нестандартных  БПМ,   которые 

 

 
Рис. 2. Средний многолетний годовой  

цикл изменчивости температуры (C)  

в 25-метровом слое прибрежных вод на 

участке Сочи-Адлер (по данным Южного 

отделения Института океанологии РАН) 

Fig. 2. Average annual cycle of water tempera-

ture (C) in a 25-m surface layer at the Sochi-

Adler site (according to the data of Southern 

Branch of Institute of Oceanology of RAS) 

 

неустойчивы к воздействиям штормово-

го волнения и течений. Сброс, опроки-

дывание одного–двух таких пригрузоч-

ных массивов с трубопровода приводит 

к разрушению по цепочке всей балла-

стировки участка пластмассового под-

водного трубопровода, к его смещению 

и всплытию. Такие повреждения и раз-

рушения наблюдались на всех без ис-

ключения экспериментальных и постро-

енных позже пластмассовых подводных 

трубопроводах. В качестве примера 

можно привести казус с глубоководным 

выпуском сульфидных вод в устье реки 

Мацеста, балластировка которого была 

разрушена, сам трубопровод разорван на 

удалении более одного километра от бе-

реговой линии, развернут в обратном 

направлении и длительное время изли-

вал сточные воды в 100 метрах от уреза 

воды. 

Наибольшими последствиями по-

вреждений глубоководных выпусков 

являются утечки и аварийные выбросы 

сточных вод, а при нарушении герме-

тичности морских водозаборов – подсос 

рыхлых отложений морского дна до 

полного заполнения внутренней полости 

и прекращения работы трубопровода. 

В конце ХХ – начале ХХI века с по-

явлением новых технических средств, 

позволяющих разрабатывать скальные 

грунты прибрежного шельфа до глубин 

10–12 м, на черноморском побережье по 

традиционной технологии сооружено 
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менее десятка подводных трубопроводов 

(водозаборов и выпусков), из которых 

наиболее значительными стали глубоко-

водные выпуски канализационных 

очистных сооружений из стальных труб 

в г. Анапа (длина 3,9 км, год постройки 

2009) и из пластмассовых труб в пос. 

Новомихайловский (Всероссийский дет-

ский центр «Орленок» – длина 3,7 км, 

год постройки 2006).  Если подводный 

трубопровод из стальных труб в г. Анапа 

более 10 лет работает без существенных 

замечаний, то глубоководный выпуск из 

пластмассовых труб в пос. Новомихай-

ловский получил повреждения и разры-

вы в первые же годы эксплуатации по 

причинам, изложенным выше. 

При подготовке к проведению Зим-

них Олимпийских игр в г. Сочи в 2013–

14 гг. были построены новые глубоко-

водные выпуски большого диаметра для 

канализационных очистных сооружений 

«Адлер» и «Бзугу» [8]. Глубоководные 

выпуски сооружались по уникальной 

технологии, сочетающей подземный бе-

тонный водовод длиной около 1,5 км, 

устраиваемый методом микротоннели-

рования в грунтах суши и верхней зоны 

шельфа, и подводный трубопровод дли-

ной около 1,8 км, прокладываемый тра-

диционным способом по поверхности 

морского дна в средней зоне шельфа. 

Высокая производительность очистных 

сооружений обусловила необходимость 

строительства подземных водоводов 

диаметром 2,0 м и подводных трубопро-

водов из пластмассовых труб диаметром 

1,6 м для КОС «Бзугу» и 2,0 м для КОС 

«Адлер». Узлы стыковки бетонных и 

пластмассовых водоводов располагаются 

на глубинах 12 и 14 м, соответственно, и 

с точки зрения герметичности являются 

наиболее уязвимыми местами этих глу-

боководных выпусков. Помимо этого, 

они попадают в диапазон глубин наибо-

лее высоких сезонных градиентов тем-

пературы воды (рис. 2), вследствие кото-

рых происходят интенсивные деформа-

ции пластмассовых трубопроводов и ве-

лик риск повреждения и разрушения 

конструкции. Широко известной стала 

авария глубоководного выпуска в Адле-

ре, когда в конце 2016 года из узла сты-

ковки была вырвана, а затем всплыла и 

полностью оторвана секция пластмассо-

вого трубопровода. По всей видимости, 

проблемы на глубоководном выпуске 

«Адлер» существуют до настоящего 

времени. Так, на недавнем космическом 

снимке отчетливо виден шлейф на по-

верхности в целом замутненной воды в 

900 м от уреза (рис. 3), который свиде-

тельствует о дефекте трубы. 

 

 
 

Рис. 3. Шлейф (обозначен красной стрелкой) 

на морской поверхности на месте 

возможного дефекта в глубоководном 

выпуске «Адлер» 

Fig. 3. A plum (indicated with a red arrow)  

on the sea surface indicating a possible break  

in a deep-sea outlet «Аdler» 

 

 Заключение. Загрязнение морской 

среды у Черноморского побережья Кав-

каза бытовыми стоками представляет 

серьезную угрозу для местного населе-

ния и многочисленных туристов. Перио-

дические сбросы неочищенных сточных 

вод и аварии на трубопроводах требуют 

проведения регулярных наблюдений за 

состоянием прибрежных вод. Вместе с 

тем, существенно снизить риск аварий-

ности на трубопроводах можно уже на 

стадии проектирования. В частности, 

краткий анализ природных условий рос-

сийского шельфа Черноморского побе-

режья Кавказа и аварийности подводных 

трубопроводов позволяет рекомендовать 

при сооружении коммунальных систем 

морского водоснабжения и водоотведе-

ния отдавать предпочтение использова-

нию стальных труб. Использование же 

пластмассовых труб допустимо только 

на глубинах более 25 м. В зоне верхнего 

шельфа строительство полностью 
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пластмассовых подводных трубопрово-

дов возможно только при соответству-

ющем их заглублении в толщу рыхлых 

донных отложений или в коренные по-

роды бенча и применении мероприятий, 

компенсирующих линейные темпера-

турные деформации труб.  
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CONTROL OF INFLUENCE OF THE ENVIRONMENTAL CONDITIONS 

ON THE UNDERWATER PIPELINES OF THE COMMUNAL SYSTEMS  

ON THE BLACK SEA COAST OF THE CAUCASUS 
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The article focuses on analysis of geological, geomorphological and oceanographic features on 

the Russian segment of the shelf of the Black Sea coast f the Caucasus, which must be taken 

into account at the stages of design and construction of deep-water sewage pipelines. We 

demonstrate that the technology of pipe laying must be strictly respected and the environmental 

conditions must be taken into account. Otherwise, large-scale accidents resulting in pollution of 

marine environment in tourist areas may happen. 

Keywords: underwater pipeline, deep-sea release, sewage treatment plant, temperature stratifi-

cation, shelf, bottom sediments. 
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