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Магистральные трубопроводы, проложенные в инженерно-геологических условиях 3-й категории 
сложности образуют с грунтами динамическую систему. Их пространственное положение непрерывно из-
меняется в процессе эксплуатации трубопровода и зависит от режима перекачки продукта, а также обуслав-
ливается низкой защемляющей способностью грунтов. Эксплуатирующая организация имеет возможность 
отслеживать изменения пространственного положения при помощи инструментальных методов контроля. 
Мерой оценки текущего эксплуатационного положения является допустимый предел уровеня эквивалент-
ных напряжений в стенке трубопровода. Однако переход от пространственного положения к напряженно-де-
формированному состоянию разработан не в полной мере. Авторами предлагается методика оценки сверху 
величины дополнительных продольных напряжений в наиболее опасных сечениях при продольных удлине-
ниях и перемещениях для условно-прямолинейных подземных трубопроводов. Доказывается существова-
ние опасных сечений по уровню эквивалентных напряжений. 
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Main pipelines in the geotechnical conditions of the 3-th grade diffi culty with soils form dynamic system. 
Their spatial position changes continuously, depends on the operating conditions and is caused by low jamming of 
soil. The operating organization has the ability to track changes of the spatial position with the help of instrumental 
methods of control. A measure of evaluation of the current spatial position within acceptable limits is equivalent 
stress in the pipe wall. However, the transition from spatial position to the stress-strain state is not designed fully. 
The authors offer method of top estimating the value of the additional longitudinal stresses in the most dangerous 
sections with longitudinal elongation and displacement for conditionally straight underground pipelines. The 
existence of dangerous sections by the level of equivalent stress has been proved.
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Магистральный трубопровод, эксплу-
атируемый в инженерно-геологических 
условиях 3-й категории сложности, под-
вержен постоянным изменениям про-
странственного положения [2–15]. Эти 
изменения являются компенсацией про-
дольных напряжений, возникающих при 
смене основных параметров режима рабо-
ты трубопровода (давление и температу-
ра) и обусловлены низкой защемляющей 
способностью грунтов.

Эксплуатирующая организация име-
ет возможность отслеживать изменения 
пространственного положения при помо-
щи инструментальных методов контроля. 
Однако методы оценки напряженно-де-
формированного состояния (НДС) тру-
бопровода по фактическим координатам 
разработаны не в полной мере.

Авторами предлагается методика при-
ближенной оценки напряженно-деформи-
рованного состояния условно-прямолиней-
ного участка подземного трубопровода при 
продольных перемещениях (под перемеще-
ниями будем понимать такие деформации, 
которые не изменяют общую длину участ-
ка) и удлинениях (под удлинениями будем 
понимать такие деформации, которые изме-
няют суммарную длину участка). Методи-
ка позволяет дать оценку сверху величине 
максимальных эквивалентных напряжений 
на рассматриваемом участке трубопровода.

Первое, что необходимо сделать, – вы-
яснить, существуют ли в рассматриваемой 
конструктивной схеме прокладки участка 
трубопровода (рис. 1, 2) опасные сечения, 
в которых эквивалентные напряжения при-
нимают максимальные значения. Если они 
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существуют, то НДС всего участка опре-
деляется напряжением в опасном сечении. 
Для этого необходимо доказать, что при 
любых деформациях справедливо хотя бы 
одно из неравенств:
     (1)

      (2)

где    – эквивалентные напряжения 
в точках А, В, С по 4-й теории прочности.

Рис. 1. Расчетная схема к определению НДС 
условно-прямолинейного участка трубопровода 
в зависимости от продольного удлинения U

Рис. 2. Расчетная схема к определению НДС прямолинейного участка трубопровода 
в зависимости от продольного перемещения U

 При расчетах НДС подземного трубопровода необходимо учитывать отпор грунта, воз-
никающий при продольных перемещениях и удлинениях. В расчетных схемах (рис. 1, 2) 
отпор грунта рассчитывается в соответствии с упруго-пластической моделью, предложен-
ной Айбиндером [1]:

  (3)

  (4)

   (5)

  (6)
где ch – безразмерный коэффициент образования свода обрушения; qсв – собственный вес 
трубопровода, Н/м; vподт – площадь подтопленного поперечного сечения, м2; Dиз – диаметр 
трубопровода по изоляции, м;  – обобщенный коэффициент касательного сопротивле-
ния грунта, Па/м; g = 9,81 м/с2; ρв – плотность воды, кг/м3;  – плотность грунта засыпки, 
кг/м3;  – угол внутреннего трения, град;  – сцепление грунта засыпки, Па.

Составив уравнения равновесия, можно отметить важную особенность: учет сопротив-
ления грунта продольным деформациям трубопровода приводит к уменьшению абсолют-
ного значения дополнительного продольного напряжения в точках A и C и повышению 
в точке B по сравнению с незащемлённым в грунте трубопроводом:

   (7)

   (8)
Дальнейший вывод проделаем только для участка AB. Для участка BC вывод аналоги-

чен, достаточно лишь учитывать, что знак перемещений изменяется на противоположный.
Распишем эквивалентные напряжения в точках A и В:

  (9)
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  (10)

Подставив (9) и (10) в (1) и (2) и проведя простейшие преобразования, можно прийти 
к следующему результату:

   (11)

   (12)

Поскольку неравенство (7) требует, чтобы напряжения σдоп,А и σдоп,B были попарно поло-
жительными или попарно отрицательными – одно из неравенств (11) или (12) выполняет-
ся всегда. Следовательно, в трубопроводе, испытывающем продольные удлинения, всегда 
есть опасное сечение, которое находится в одной из трех точек: А, В или С. 

Из на результатов численных экспериментов и их поточечной аппроксимации авторами 
получены формулы, позволяющие приближенно оценивать дополнительные продольные 
напряжения, связанные с продольными удлинениями (13), (14) и перемещениями (13)–(16):

  (13)

  (14)

  (15)

  (16)

   (17)

   (18)

   (19)

 T4 = T2;  (20)

   (21)

   (22)
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где S – площадь поперечного сечения тру-
бопровода, м2; l1, l2 – длина участка в со-
ответствии с рис. 1 и 2, м; U – продольные 
перемещения, м; E – модуль упругости ста-
ли, Па; σпрод.А, σпрод.С – дополнительные про-
дольные напряжения в точках А и С, Па; 

  – дополнительные про-
дольные напряжения слева и справа от точ-
ки В, Па.

Получаемые по формулам (13)–(22) 
результаты можно использовать для рас-
четов эквивалентных напряжений по 
формулам (9)–(10).

Ниже изображены графики эквива-
лентных напряжений, рассчитанные по 
формулам (9)–(10), (13)–(22) для про-
дольных удлинений (рис. 3) и продоль-
ных перемещений (рис. 4) при следую-
щих исходных данных:

Диаметр: D = 1,22 м.
Толщина стенки: δm = 0,025 м.
Внутреннее давление: P = 6 МПа.
Температура трубопровода при строи-

тельстве: Tнач = –20 °С.
Температура перекачиваемого продук-

та: Tкон = 30 °С.
Модуль упругости стали: E = 2,06∙1011 Па.

Коэффициент Пуассона стали: μ = 0,3.
Коэффициент линейного температурно-

го расширения стали: α = 1,2∙10–5 1/°С.
Можно заметить, что формулы (13)–(22) 

не содержат в себе физико-механических 
характеристик грунтов. Это связано с тем, 
что данные формулы дают оценку сверху 
для дополнительных продольных напряже-
ний, а следовательно, физико-механические 
характеристики грунтов были подобраны 
таким образом, чтобы обеспечить макси-
мальные эквивалентные напряжения.

Выводы
Показано, что магистральные трубо-

проводы, проложенные в инженерно-гео-
логических условиях 3-й категории слож-
ности, образуют с грунтами динамическую 
систему. Их пространственное положение 
непрерывно изменяется и зависит от режи-
ма эксплуатации трубопровода. Для оценки 
сверху величины дополнительных продоль-
ных напряжений выполнено доказательство 
существования наиболее опасных сечений 
по эквивалентным напряжениям и получены 
формулы, определяющие дополнительные 
продольные напряжения в этих сечениях.

Рис. 3. Зависимость максимальных эквивалентных напряжений от продольных удлинений 
(расчетная схема соответствует рис. 1) для участка длиной l1 = 160 м

Рис. 4. Зависимость максимальных эквивалентных напряжений от продольных перемещений 
(расчетная схема соответствует рис. 2) для участка с длинами l1 = 80 м, l2 = 80 м
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