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В работе получены зависимости изменения напряженно-деформированного состояния и осадки тру-
бопроводов от размеров зоны проседания для типоразмеров труб, получивших наибольшее распростране-
ние при сооружении магистральных нефтепроводов (530х10, 820х12, 1020х12, 1020х14, 1020х16, 1220х14, 
1220х16, 1220х18 мм). Определены истинные значения напряжений в стенке трубопровода, а также точное 
месторасположение максимальных напряжений для интервала зон проседания от 5 до 60 метров. Для этого 
авторами была разработана конечно-элементная модель трубопровода, учитывающая реальное взаимодей-
ствие трубопровода с грунтовым основанием и позволяющая рассчитывать НДС конструкции при изме-
няемой зоне проседания. На основе полученных зависимостей для подземной прокладки нефтепроводов 
в районах распространения ММГ предложено искусственно ограничивать зону возможного проседания 
путем устройства разделительных опор из грунта с более высокими строительными свойствами и физико-
механическими показателями. Данное техническое решение позволило бы существенно сократить затраты 
при сооружении новых нефтепроводов в районах ММГ.
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In the issue changes depending on the stress-strain state of pipelines and settlement on the size of the zone of 
subsidence for pipe sizes, is most prevalent in the construction of main oil pipelines (530х10, 820х12, 1020х12, 
1020х14, 1020х16, 1220х14, 1220х16, 1220х18 mm). To determine the true value of the stress in the pipe wall, 
as well as the exact location of maximum stress for a range of zones of subsidence from 5 to 60 meters. To do this, 
the authors developed a finite element model of the pipeline that takes into account real interaction with a soil pipe 
base and allows to calculate the stress-strain state structure in the variable area of   subsidence. On the basis of these 
relationships for the underground laying of pipelines in areas where permafrost offered to artificially limit the zone 
of possible subsidence by dividing device supports from the ground with higher construction properties and physical 
and mechanical properties. This solution would significantly reduce costs in the construction of new pipelines in the 
areas with permafrost.
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Постепенное снижение дебета место-
рождений углеводородов, введенных в экс-
плуатацию в середине прошлого века в Тю-
менской области, дало толчок к освоению 
ресурсов арктического региона и Восточ-
ной Сибири. Строительство объектов ин-
фраструктуры магистрального транспорта 
нефти в данных районах осложняется по-
всеместным распространением многолет-
немерзлых грунтов (ММГ), а также грун-
тов с низкими строительными свойствами 
и физико-механическими показателями [4, 
5], обусловленными их переувлажнением. 
Согласно регламентирующим докумен-
там [6] ММГ в качестве основания под ин-
женерно-технические сооружения могут 
быть использованы по двум принципам: 
I – ММГ используются в мерзлом состоя-
нии, сохраняемом в процессе строительства 

и в течение всего периода эксплуатации со-
оружения; II – ММГ используются в отта-
янном или оттаивающем состоянии.

В статье [2] указывается на существую-
щие противоречия в регламентирующих до-
кументах [6] и [7], являющихся основными 
при проектировании объектов трубопровод-
ного транспорта в районах распространения 
ММГ. В [6] отмечено, что сохранение грун-
та под сооружением в мерзлом состоянии 
целесообразно при экономически обосно-
ванных затратах. В противном случае реко-
мендовано использование ММГ по II прин-
ципу. Согласно [7] основным принципом 
использования ММГ в качестве основания 
под трубопроводом является принцип их со-
хранения в мерзлом состоянии. Магистраль-
ные нефтепроводы согласно [6] относятся 
к горячим трубопроводам, т.к. транспорти-
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руют нефть только при положительной тем-
пературе. Таким образом, при сооружении 
магистральных нефтепроводов выполнение 
требований [7] возможно только при надзем-
ном способе прокладки. Данное техническое 
решение приводит к увеличению затрат на 
строительство в 2,5–4 раза [2], что при со-
оружении протяженных объектов значитель-
но снижает общую рентабельность проекта. 
В нормативном документе [7] не приводит-
ся обоснование необходимости сохранения 
грунтов под нефтепроводом в мерзлом со-
стоянии [2].

В действующих нормативных докумен-
тах [6–7] не дается четких и обоснованных 
рекомендаций по выбору способа проклад-
ки трубопроводов и принципу использова-
ния ММГ в качестве их основания. В [2] 
на основе анализа регламентирующих до-
кументов сделан вывод, что при подземной 
прокладке на ММГ опасаются значитель-
ных осадок трубы при оттаивании грунтов. 
В [7] величина осадок трубопроводов не 
ограничивается, а регламентируются только 
напряжения, возникающие в трубопроводе. 
Проведенные натурные исследования на 
трассах нефтепроводов, проложенных в бо-
лотистой местности [2], показали, что осад-
ка при длительной эксплуатации может до-
стигать 0,5 м без существенного изменения 
напряженно-деформированного состояния 
(НДС) трубопровода.

Наиболее опасными при подземной 
прокладке трубопроводов на ММГ являют-
ся участки перехода основания от грунтов 
с высокой несущей способностью к оттаи-
вающим грунтам с низкими физико-меха-
ническими характеристиками. С научной 
и практической точки зрения, анализ из-
менения НДС трубопровода в этих зонах, 
а также определение предельных величин 
осадки в зависимости от длины зоны просе-
дания представляет несомненный интерес. 
Исходя из этого, авторами были постав-
лены задачи: по результатам численно-
го моделирования получить зависимости 
действующих эквивалентных напряжений 
в материале трубы от величины зоны про-
седания и определить значения максималь-
но возможного провиса трубопровода при 
изменении зоны проседания. Для конеч-
но-элементного анализа были выбраны 
трубы следующих диаметров, получив-
шие наибольшее распространение при со-
оружении магистральных нефтепроводов: 
530х10, 820х12, 1020х12, 1020х14, 1020х16, 
1220х14, 1220х16, 1220х18 мм.

По расчетной классификации трубо-
провод представляет собой бесконечную 
трубчатую балку [2], имеющую зоны упру-
гого защемления по краям. Авторами статьи 

предложена и реализована расчетная схема, 
учитывающая воздействие гидростатиче-
ской нагрузки от транспортируемого про-
дукта, а также равномерно распределенной 
нагрузки от веса обвалования на оболочеч-
ную конструкцию трубопровода при разви-
тии его поперечных деформаций, обуслов-
ленных наличием зон проседания.

Расчетная схема участка трубопровода 
представлена на рис. 1. Вес обвалования на 
стенку трубопровода рассчитывается путем 
умножения площади криволинейного сече-
ния S1 на длину трубы.

С использованием программного 
комплекса ANSYS была создана конеч-
но-элементная модель участка трубопро-
вода согласно предложенной расчетной 
схеме. Трубопровод моделировался при 
помощи оболочечных конечных элемен-
тов SHELL181 и является телом вращения. 
Свойства стали заданы с учетом нелиней-
ных свойств деформирования по реальной 
диаграмме «напряжения-деформации». 
Граничные условия определяются упруго-
контактным взаимодействием концевых 
участков стенки трубопровода с грунтом. 
Свойства грунта задаются с помощью ко-
эффициента постели по упрощенной мо-
дели – гипотезе Винклера. Установлено, 
что использование такой схемы приводит 
к удовлетворительной сходимости решения, 
что подтверждено тестовыми расчетами. 
Упругое контактное взаимодействие стенки 
и грунта моделируется с помощью конечно-
го элемента COMBIN14. Гидростатическая 
нагрузка от перекачиваемого продукта, при-
ложенная к внутренней поверхности трубо-
провода, и равномерно распределенная на-
грузка от веса обвалования, приложенная 
к его наружной поверхности, моделируется 
с помощью элементов SURF154.

В предлагаемой модели осадка трубо-
провода рассчитывалась для наихудшего 
случая свободного провисания при изме-
няемой длине зоны грунта со слабыми фи-
зико-механическими характеристиками (L3 
на рис. 1). Модель трубопровода разбита на 
гексагональную сетку с линейным разме-
ром ребра ɭ = 10 мм.

Всего было выполнено 96 расчетов, 
в которых варьировались следующие  
параметры:

– величина приращения зоны проседа-
ния принята равной 5 метрам: таким обра-
зом, был получен массив данных изменения 
НДС трубопровода в интервале значений 
зоны проседания от 5 до 60 метров;

– параметры НДС всего интервала зна-
чений осадки были получены для 8 типов 
труб с различными диаметрами и толщина-
ми стенки.
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Для проверки адекватности конечно-
элементной модели был проведен тестовый 
расчет прогиба однопролетного бескомпен-
саторного балочного перехода по упрощен-
ной расчетной схеме и выполнено сравне-
ние с известным аналитическим решением. 
Наиболее подходящей для верификации 
является расчетная модель однопролетного 
бескомпенсаторного балочного перехода, 
описанная А.Б. Айнбиндером и А.Г. Камер-
штейном [1]. Предложенная ими расчетная 
схема балочного перехода основана на тру-
дах С.П. Тимошенко, а дополняет их тем, 
что помимо эксплуатационных нагрузок 
учитывает и упругое взаимодействие мас-
сива грунта с прилегающими подземными 
участками трубопровода (рис. 4).

Рис. 2. Расчетная схема однопролетного 
бескомпенсаторного балочного перехода

Данная методика позволяет определить 
величину стрелки прогиба трубопровода 
в середине пролёта:
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где q – поперечная нагрузка; L – длина про-
лета; EI – изгибная жесткость трубопрово-

да; f1 – безразмерный параметр, являющий-
ся функцией величины φ, характеризующей 
относительное защемление концов трубо-
провода [1].
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где Dн – наружный диаметр трубопровода; 
Су.о. – обобщенный коэффициент нормаль-
ного сопротивления грунта.

При верификации модели приклады-
валась гидростатическая нагрузка от пере-
качиваемого продукта к внутренней по-
верхности трубопровода без учета веса 
обвалования. Расхождение аналитического 
решения и численного, методом конечных 
элементов, составило не более 3 %, что яв-
ляется хорошим результатом сходимости.

Авторами статьи была поставлена задача 
не только определить предельные величины 
прогибов трубопроводов различных типораз-
меров в заданных интервалах зоны проседа-
ния, но и выявить точные места расположения 
зон повышенных напряжений. Актуальность 
такого подхода подтверждается тем, что 
в действующем нормативном документе [7] 
предельным параметром НДС трубы явля-
ются действующие напряжения, предельные 
величины перемещений не регламентирова-
ны. При несомненных достоинствах моделей 
С.П. Тимошенко и [1] и их практической цен-

Рис. 1. Расчетная схема участка трубопровода
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ности, данные аналитические решения не по-
зволяют определять точные места концентра-
ции напряжений и их значения в любой точке 
трубопровода – как в продольном, так и коль-
цевом направлениях. На рис. 3 приведены ре-
зультаты расчета напряжений в нейтральном 
слое оболочки трубопровода длиной 140 м 
при различных задаваемых параметрах в со-
ответствии с принятой расчетной схемой.

Характер распределения напряжений 
в трубопроводе имеет различные черты для 
заданного интервала зон проседания и ти-
поразмеров труб: при величинах зон про-
седания более 20 метров максимальные 
напряжения расположены на верхней обра-
зующей трубы, в случае, если величина зоны 
проседания менее 20 м, то максимальные 
напряжения концентрируются посередине 
нижней образующей трубопровода. Заме-
тим, что при назначении граничных усло-
вий протяженности зоны проседания про-
водились оценочные расчеты, при которых 
определялся момент наступления предель-
ного состояния, т.е. достижения значения 
предела текучести материала трубы. Совре-
менные нефтепроводы изготавливаются из 
труб класса прочности не ниже К56. Соглас-

но [10] прочности К56 соответствуют стали, 
с пределом текучести не менее 410 МПа. 
Изгибная жёсткость трубопровода возрас-
тает с увеличением наружного диаметра, 
поэтому предельные напряжения в теле тру-
бы возникают при бо́льших значениях зоны 
проседания. Для трубопроводов диаметром 
1020 мм это 47–50 метров в зависимости от 
толщины стенки, для 1220 мм – более 50 ме-
тров. У трубопровода диаметром 530 мм, за 
счет меньшей жесткости, предельное состо-
яние возникнет существенно раньше. Так, на 
рис. 4 и 5 обобщены выполненные расчеты, 
на них представлены зависимости макси-
мальных действующих напряжений в метал-
ле трубопроводов и их прогибы от величины 
зоны проседания.

В статье [3] указывается, что термопро-
садка трубопровода более 1,0 метра счита-
ется очень опасной и требует проведения 
противокарстовых мероприятий. В связи 
с этим, данное значение было принято в ка-
честве предельного при определении зна-
чений провисов трубопровода, при том что 
в отечественной нормативной документа-
ции критерии предельных провисов маги-
стральных трубопроводов не представлены.

Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений в нейтральном слое стенки трубопровода
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Из графиков на рис. 4 и 5 видно, что 
при неравномерной осадке трубопровода 
предельные напряжения в стенке трубы на 
границе грунтов с разной несущей способ-
ностью наступят раньше, чем трубопровод 
достигнет предельного значения осадки. 
В связи с этим нецелесообразно принимать 
величину осадки, как критерий безопасной 
эксплуатации трубопровода.

Таким образом, проведенные расчеты, 
с учетом жесткости оболочечной конструк-
ции трубопровода и свойств грунтового ос-
нования показали возможность подземной 
прокладки нефтепроводов в районах рас-
пространения ММГ.

Выводы
1. Авторами разработана конечно-

элементная модель трубопровода, учи-
тывающая реальное взаимодействие 
трубопровода с грунтовым основанием 
и позволяющая рассчитывать НДС кон-
струкции при изменяемой зоне проседа-

ния. Свойства грунта задаются с помощью 
коэффициента постели по упрощенной 
модели – гипотезе Винклера. Проведен-
ная верификация модели с известным 
аналитическим решением показала рас-
хождение не более 3 %. Для реализации 
конечно-элементной модели использован 
программный пакет ANSYS.

2. В работе получены зависимости из-
менения напряженно-деформированного 
состояния и осадки трубопроводов от раз-
меров зоны проседания для типоразмеров 
труб, получивших наибольшее распро-
странение при сооружении магистральных 
нефтепроводов (530х10, 820х12, 1020х12, 
1020х14, 1020х16, 1220х14, 1220х16, 
1220х18 мм). Определены истинные зна-
чения напряжений в стенке трубопровода, 
а также точное месторасположение мак-
симальных напряжений для интервала зон 
проседания от 5 до 60 метров. 

3. Установлено, что при величинах зон 
проседания более 20 метров максимальные 

Рис. 4. Изменение эквивалентных напряжений в материале трубы при изменении зоны проседания

Рис. 5. Зависимости провиса трубопроводов от величины зоны проседания
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напряжения расположены на верхней об-
разующей трубы, в случае, если величина 
зоны проседания менее 20 м, то максималь-
ные напряжения концентрируются посере-
дине нижней образующей трубопровода. 
Исследования показали, что нецелесообраз-
но принимать величину осадки за критерий 
безопасной эксплуатации трубопровода, т.к. 
предельные напряжения наступают раньше, 
чем трубопровод достигнет предельного 
значения осадки.

4. На основе полученных зависимостей 
для подземной прокладки нефтепроводов 
в районах распространения ММГ пред-
лагается искусственно ограничивать зону 
возможного проседания путем устрой-
ства разделительных опор из грунта с бо-
лее высокими строительными свойствами 
и физико-механическими показателями. 
Данное техническое решение позволит су-
щественно сократить затраты при сооруже-
нии новых нефтепроводов в районах ММГ.
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