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в одном пакете. Это позволяет снизить трудозатраты 
и сметную стоимость строительства.

Метод подъема перекрытий позволяет монтиро-
вать выпуклые и вогнутые оболочки, а так же кон-
струкций сложных и неправильных геометрических 
форм. Они характерны для объектов, выполненных 
по индивидуальному проекту, способному учитывать 
все особенности участка проектирования (градостро-
ительный ландшафт, плотность и этажность застрой-
ки). Это обогащает градостроительный пейзаж и по-
вышает эстетическую ценность градостроительной 
среды.

Вышесказанное доказывает, что метод подъ-
ема перекрытий следует рассматривать не только 
как один из способов оптимизации строительства, 

но и как средство создания архитектурно-простран-
ственной среды города. Потенциально широкие фор-
мообразующие возможности метода подъема делают 
его не просто конкурентоспособным с другими тех-
нологическими способами индустриального возведе-
ния многоэтажных жилых зданий, а наиболее пред-
почтительным в определенных градостроительных 
условиях.
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При эксплуатации нефтепроводов, проложенных 
в многолетнемерзлых грунтах, в результате расте-
пляющего воздействия трубопровода с нефтью, про-
исходит оттаивание многолетнемерзлого грунтового 
массива. Как правило, такое оттаивание сопровожда-
ется развитием тепловой осадки грунтового массива, 
неравномерность развития которой может послужить 
причиной критической деформации трубопровода и, 
как следствие, возникновения аварийной ситуации.

Для прогноза развития ореола оттаивания вмеща-
ющего трубопровод многолетнемерзлого грунтового 
массива используется ряд методик, реализованных 
в программном комплексе Tube [4, 5]. Целью данной 
работы является оценка адекватности методики опре-
деления осадки программой Tube v2.0.

Методика оценки адекватности  
определения осадки

Оценка адекватности производится путем сравне-
ния результатов расчетов ряда сечений трассы трубо-
провода программой Tube (значение величины осадки 
трубопровода в расчетных сечениях) с результатами 
расчетов тех же сечений программным комплексом 
Plaxis. Под осадкой в данном случае подразумевается 
вертикальное смещение нижней точки трубы относи-
тельно его положения в началь Задача определения 
осадки делится на два пункта:

1. Определение толщины слоя оттаявшего грунта 
(определяется результатом температурного расчёта 
в программе Tube 2.0)

 2. Определение осадки.
Осадка определяется программой Tube по мето-

дике, изложенной в [6] средствами самой программы. 
В основу методики положен расчет осадки по следу-
ющей зависимости [7]:

	 s = sth + sp, м;	 (1)
где sth – составляющая осадки основания, обуслов-
ленная действием собственного веса оттаивающего 
грунта; sp – составляющая осадки основания, обу-
словленная дополнительным давлением на грунт от 
действия веса сооружения.

Составляющую осадки основания sth и sp, м, над-
лежит определять по формулам (2) и (3):

	 ;	 (2)

	 .	 (3)

Для определения осадки в программном комплек-
се Plaxis используется методика, изложенная ниже: 

Исходными данными для расчета являются ре-
зультаты решения температурной задачи, физико-ме-
ханические характеристики грунтов [1] и геометри-
ческая модель, представленная на рис. 1.

Результаты решения температурной задачи добав-
ляются в геометрическую модель в виде границ раз-
дела грунтовых элементов по границе изоайсы «-0» 
для ряда расчетных лет.

Расчет производится поэтапно, количество этапов 
вычисления определяется как количество расчетных 
периодов плюс один. На первом этапе свойства ин-
женерно-геологических элементов задаются по их 
состоянию на момент пуска в эксплуатацию трубо-
провода и производится генерация начальных напря-
жений в грунтовом массиве. На последующих этапах 
свойства мерзлых грунтов в пределах ореола оттаива-
ния заменяются на свойства этих же грунтов в талом 
состоянии с последующим расчетом вертикальной 
деформации. Результатом моделирования вмещаю-
щего массива в программном комплексе Plaxis явля-
ются, схема распределения интенсивности вертикаль-
ных деформаций вмещающего грунтового массива 
на расчетный момент времени (рис. 2) и значение 
вертикального перемещения нижней точки трубо- 
провода.

Рис. 1.  Геометрическая модель для расчета осадки трубопровода 
с результатами решения температурной задачи
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Рис. 2. Пример диаграммы интенсивности осадки

Расчетные участки
Рассматривается три сечения, расположенных на 

участке в пределах от 1779 км до 1904,4 км трассы 
нефтепровода ВСТО-1 [1]. Генеральное направление 
трассы на данном участке восточное. Ближайшие на-
селенные пункты г. Олекминск. Рассмотрены три рас-
четных сечения А, Б и В на 1748,3, 1747,9 и 1747,3 км 
нефтепровода соответственно.

Исходные данные для расчета представлены в [1]

Результаты расчетов и сравнение
Результаты расчетов приведены для 2039г. по трем 

сечениям А, Б и В (ПК 1748,3, ПК 1747,9 ПК 1747,3) 
(см. таблица). Для каждого сечения посчитаны абсо-
лютные погрешности осадки относительно значения 
осадки, вычисленного в ПК Plaxis.

Результаты расчетов осадки в ПРМ Tube 2.0 и Plaxis

Номер участка (км) Осадка по Tube 2.0 (м) Осадка по Plaxis (м) Абсолютная погрешность

А(1748,3) 1,08 1,087 0,007
Б(1747,9) 1,08 1,123 0,043
В(1747,3) 1,06 1,1 0,04

В результате анализа было выяснено, что значе-
ние погрешности вычисления осадки не превышают 
0,1 м, что является приемлемым значением для инже-
нерных расчетов.

 Выводы
Значение погрешности вычисления осадки не 

превышают 0,1 м, что является приемлемым значени-
ем для инженерных расчетов. Данная методика позво-
ляет определять осадку вмещающего магистральный 
трубопровод грунтового массива с точностью, доста-
точной для прогноза его напряженно-деформирован-
ного состояния.
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Особенности строительства объектов теплоснаб-
жения в северной строительно-климатической зоне 
обусловлено наличием многолетнемерзлого грунта 
(ММГ). На практике в условиях вечной мерзлоты 
прокладка теплопроводов часто выполняется откры-
тым способом (на эстакадах), что ухудшает качество 
благоустройства территории. Прокладка теплопро-
водов подземным безканальным способом в проса-
дочных ММГ затруднительна, т.к. потери тепла через 
теплоизоляцию трубы при значительных температу-
рах теплоносителя (порядка 150 °С) может привести 
к просадке грунта и высоким изгибающим моментам. 
Если на глубине оттаивания залегают непросадочные 
грунты, то допускается прокладка сетей в железобе-
тонных лотках, но с обязательной вентиляцией [4].

Глубина оттаивания ММГ зависит от температуры 
теплоносителя, наличия теплоизоляции на поверхности 
теплопровода, теплофизических характеристик грунтов 
основания, климатических параметров района.

В рамках исследования определяется температурное 
состояние основания теплотрассы, возведенной в усло-
виях вечной мерзлоты, на момент времени 300 лет с на-
чала эксплуатации. Учитывается процесс кондуктивной 
теплопередачи, описывающийся уравнением Фурье, ко-
торое в двухмерных условиях будет иметь вид [1, 2, 3]:

	 ,	 (1)

где CГРρГР – объёмная теплоёмкость грунта, включаю-
щая теплоёмкость всех его компонентов (СГР – тепло-
ёмкость грунта, ρГР – плотность грунта); ϑ – темпера-
тура грунта; t – время; λГР – теплопроводность грунта.

Для грунтов, находящихся при температуре ниже 
температуры замерзания свободной воды, уравнение 
теплопроводности будет иметь вид:

	 ;	 (2)


