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Прогнозирование поведения трубопроводных конструкций 

в сложных грунтово-геологических условиях. Часть 1. 

Обобщенная модель деформирования трубопровода 

Аннотация. В данной статье, представляющей собой первую часть серии статей, 

рассмотрена проблема построения обобщенной модели трубопровода в виде совокупности 

моделей: модель трубопровода, как конструктивного элемента; модели материала 

трубопровода; модели взаимодействия трубопровода с грунтом; модели нагружения 

трубопровода; модели воздействия агрессивной рабочей среды; модели наступления 

предельного состояния. Сначала в работе кратко проанализирована проблема аварийности 

трубопроводных систем и причин, приводящих к появлению аварий. Например, в качестве 

основных причин аварийного выхода магистральных газопроводов из строя по данным 

Ростехнадзора можно отметить следующие: внешнее воздействие (17%), дефекты 

оборудования/материала (30%), коррозия (50%). Поэтому при построении моделей 

деформирования трубопроводных конструкций следует учитывать возможность появления 

                                           

1 410054, Саратов, Политехническая 77 
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именно этих основных причин наступления аварийных состояний трубопроводов, и отражать 

их в расчетных схемах. 

На основе анализа этих причин и сформулированы требования к обобщенной модели 

трубопровода. Далее рассмотрены модели трубопровода как конструктивного элемента 

(трубопровод как гибкая нить; трубопровод как длинный стержень-балка, работающая на 

изгиб; трубопровод как оболочка); и модели материала трубопровода (нелинейная диаграмма 

деформирования, изменение свойств материала во времени). В последующих частях будут 

рассмотрены остальные составляющие обобщенной модели трубопровода (модели 

взаимодействия трубопровода с грунтом; модели нагружения трубопровода; модели 

воздействия агрессивной рабочей среды; модели наступления предельного состояния). 

Ключевые слова: обобщенная модель трубопровода; аварийное состояние; модель 

конструктивного элемента; нить; стержень; оболочка; модель материала 

 

Введение 

Трубопроводные системы важны для эффективного функционирования топливно-

энергетического комплекса. Они помогают обеспечить потребности населения основными 

ресурсами: нефтью, природным газом, нефтепродуктами и т.д. Обширные сети 

трубопроводов, как внутри страны, так и за рубежом, поддерживают жизненно важные 

функции государств, а также являются одним из основных факторов экономического 

развития. Выход из строя даже небольших участков трубопроводов, нередко 

сопровождающийся взрывами и пожарами, может вызвать серьезные последствия, связанные 

с потерей перекачиваемого продукта, высокой стоимостью ремонта, а также привести к 

значительному загрязнению окружающей среды. 

К настоящему времени трубопроводная сеть России включает 250 тыс. км 

магистральных газо- и нефтепроводов (рис. 1), а также весьма разветвленную сеть 

внутрипромысловых трубопроводов. На этих трубопроводах происходят аварии различного 

уровня, приводящие к розливам перекачиваемого продукта. 

 

Рисунок 1. Нефтегазовая инфраструктура Российской Федерации 

(источник:http://im.kommersant.ru/ISSUES.PHOTO/TEMA/2009/156/bg_00.jpg) 
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В среднегодовом исчислении один разлив на магистральном нефтепроводе приводит к: 

загрязнению нефтью используемых земель сельскохозяйственного назначения, а также 350 

кубометров промысловых водоемов [1]. 

В год происходит до 7200 случаев розливов, приводящих к значительному ущербу из-

за попадания в почву 2,15 миллионов тонн нефтепродуктов и загрязнения земли на площади 

28,8 тыс. гектаров. И хотя утечки величиной до 50 тонн нефтепродуктов, как ни странно, 

считаются малыми, в суммарном выражении объем проливов за год достигает 1,64 миллионов 

тонн. В результате в процессе транспортировки нефти за год проливается около 3,79 

миллионов тонн. 

При эксплуатации месторождений в арктических регионах, природа которых весьма 

ранима и трудно поддается восстановлению, ситуация еще больше усугубляется. Если же к 

этому дополнительно прибавляются сложные геодинамические природные условия, 

характеризующиеся высокими уровнями напряжений в горных породах, создаваемыми под 

влиянием естественных напряжений в гравитационно-тектонических полях, высокой 

неоднородностью горных массивов, значительной сейсмичностью отдельных регионов, то 

можно сделать вывод о том, что проектирование трубопроводов должно проводиться с учетом 

указанных особенностей, а строительство должно выполняться с применением специальных 

технологий [1]. 

Сказанное выше свидетельствует о наличии фактора геологической обусловленности 

аварий на магистральных трубопроводах. Можно полагать, что действует скрытый механизм 

влияния геологической ситуации на надежность работы трубопроводного транспорта, 

который требует разработки специальных проектов сооружения трубопроводов. Например, 

так как трассы трубопроводов проекта «Сахалин-2» проходят по 19 критическим участкам, 

включающим сейсмические разломы [2], то по каждому из разломов проводились 

специальные изыскательские работы, а строительство трубопроводов на этих участках 

производилось по отдельным проектам. Такие же работы выполнялись и на других 

трубопроводах («Сахалин-1», ВСТО, «Голубой поток» и др.). 

В связи с этим важное значение приобретает проблема компьютерного моделирования 

и прогнозирования поведения трубопроводов в процессе эксплуатации с учетом всего 

комплекса факторов, действующих на трубопровод (силовые нагрузки, сложные грунтово-

геологические условия, сейсмичность района пролегания трубопровода – сейсмические 

нагрузки, температурные воздействия, воздействие агрессивной эксплуатационной среды). 

 

1. Анализ аварийности трубопроводных систем и причин, вызывающих аварии 

К сожалению, полная информация обо всех авариях на магистральных трубопроводах 

отсутствует, так как данные добывающих компаний и экологических организаций 

существенно расходятся. Мнения российских исследователей относительно причин аварий 

также расходятся, и ученые до сих пор не могут прийти к определенному согласию. Одни 

ученые утверждают, что аварии вызываются только техногенными факторами (дефектами 

материала или строительства, механическими воздействиями и т.д.) или катастрофическими 

явлениями (землетрясениями, разливами рек, карстовыми явлениями и т.д.). Другие 

исследователи к числу причин возникновения аварий относят неблагоприятные природные 

условия, к которым прежде всего относятся зоны разломов земной коры. При этом и те, и 

другие констатируют весьма труднообъяснимый факт – это концентрацию аварий около 

одних разломов и безопасность вблизи других, даже более мощных и активных [3]. 
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Так как информация об аварийности трубопроводных систем содержится в ряде 

международных баз данных, то при анализе аварийности трубопроводных систем и причин, 

вызывающих эти аварии, используем информацию из следующих баз данных (БД) [4]: 

• база данных Европейской группы по сбору данных об авариях на газопроводах 

EGIG (European Gas Pipeline Incident Data Group); 

• база данных Ассоциации операторов магистральных сухопутных газопроводов 

Великобритании UKOPA (UNITED KINGDOM ONSHORE PIPELINE 

OPERATORS' ASSOCIATION); 

• база данных Европейской ассоциации нефтяных компаний CONCAWE 

(Conservation of Clean Air and Water in Europe); 

• база данных Бюро трубопроводной безопасности Управления по безопасности 

трубопроводов и опасным материалам Министерства транспорта США (Office 

of Pipeline Safety under the Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration 

– OPS PHMSA); 

• база данных Национального энергетического управления Канады (National 

Energy Board – NEB); 

• база данных Федеральной службы по экологическому, технологическому и 

атомному надзору (Ростехнадзор). 

Основные характеристики магистральных трубопроводов, рассматриваемых в этих 

базах данных приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Основные характеристики магистральных трубопроводов (составлена авторами) 

Базы данных 
Объекты 

исследования 

Материал 

трубопроводов 

Транспортируемые 

вещества 

Морские / 

континентальные 

Типы 

нефтепроводов 

EGIG 
Только 

линейная часть 
Сталь Природный газ континентальные 

магистральные 

(с давлением 

> 15 бар) 

UKOPA 
Только 

линейная часть 

Сталь, 

пластик, 

другие 

В основном 

природный газ 
континентальные магистральные 

CONCAWE 

Линейная часть, 

а также 

насосные и 

промежуточные 

парки хранения 

Сталь 
Сырая нефть и 

нефтепродукты 
континентальные магистральные 

PHMSA 

Линейная часть, 

а также все 

площадочные 

объекты и 

любое 

оборудование 

Сталь, 

пластик, 

другие 

Природный газ, 

сырая нефть, 

нефтепродукты, 

опасные вещества, 

СО2 и др. 

морские и 

континентальные 

промысловые, 

магистральные, 

распределительные 

NEB 

Линейная часть, 

а также все 

площадочные 

объекты и 

любое 

оборудование 

Сталь 

Природный газ, 

нефть, 

нефтепродукты 

в основном 

континентальные 

магистральные и 

часть 

промысловых 
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Базы данных 
Объекты 

исследования 

Материал 

трубопроводов 

Транспортируемые 

вещества 

Морские / 

континентальные 

Типы 

нефтепроводов 

Ростехнадзор 

Линейная часть, 

а также все 

площадочные 

объекты и 

любое 

оборудование 

Сталь 

Природный газ, 

нефть, 

нефтепродукты 

морские и 

континентальные 

магистральные, 

промысловые 

Так как в рассматриваемых базах данных используются различные критерии 

наступления аварийной ситуации на трубопроводе, то в таблице 2 приведены используемые в 

этих базах данных критерии наступления аварийной ситуации на трубопроводе. 

Таблица 2 

Критерии наступления аварийной ситуации на трубопроводе в различных базах данных 

(составлена авторами) 

Наименования 

БД 
Критерии наступления аварийной ситуации на трубопроводе 

EGIG - все утечки газа независимо от объема. 

UKOPA 

- все утечки газа независимо от объема; 

- случаи дефектов и повреждений стенки трубопровода (не повлекшие, но 

могущие повлечь в дальнейшем разгерметизацию трубопровода). 

CONCAWE - утечки нефти и нефтепродуктов не менее 1 м3. 

PHMSA 

- наличие выброса высоко опасной жидкости свыше 5 баррелей (0,8 м3) или 

других жидкостей свыше 50 баррелей (8 м3); 

- оцененный ущерб превышает 50 000 долларов США; 

- наличие смертельно травмированных людей или получение травм, 

требующих госпитализации; 

- выброс вещества, сопровождающийся взрывом или пожаром. 

NEB 

- все утечки газа независимо от объема; 

- утечки нефти и нефтепродуктов не менее 1,5 м3; 

- эксплуатация трубопровода с нарушением предельных проектных 

параметров, установленных законодательством. 

Ростехнадзор 

- объем утечки более 10 м3 жидкости / более 10 000 м3 газа; 

- смертельное травмирование / травмирование с потерей трудоспособности; 

- воспламенение опасной жидкости или взрыв ее паров / взрыв или 

воспламенение газа; 

- повреждение или разрушение других объектов; 

- загрязнение водных объектов. 

Анализ информации в приведенных базах данных позволяет выделить и 

систематизировать причины наступления аварийных ситуаций на трубопроводах. В таблице 3 

приведены причины наступления аварийных ситуаций на магистральных газопроводах на 

основе информации из баз данных UKOPA, EGIG, PHMSA, Ростехнадзора, а в таблице 4 

приведены причины наступления аварийных ситуаций на нефте- и продуктопроводах по 

информации из баз данных CONCAWE, PHMSA, Ростехнадзора. 
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Таблица 3 

Причины наступления аварийных ситуаций на магистральных газопровода 

(составлена авторами) 

Наименования 

БД 

Причины наступления аварийных ситуаций на магистральных газопроводах, и их доля в 

процентах от общего числа 

внешнее 

воздействие 

дефекты 

оборудования/материала 
коррозия 

природное 

воздействие 

ошибочные 

действия 

персонала 

другое 

UKOPA 21 28 20 4 - 27 

EGIG 50 16 15 7 5 7 

PHMSA 25 19 23 10 2 21 

Ростехнадзор 17 30 50 - 3 - 

Таблица 4 

Причины наступления аварийных ситуаций на нефте- и продуктопроводах 

(составлена авторами) 

Наименования 

БД 

Причины наступления аварийных ситуаций на нефте- и продуктопроводах, и их доля в 

процентах от общего числа 

внешнее 

воздействие 

дефекты 

оборудования/материала 
коррозия 

природное 

воздействие 

ошибочные 

действия 

персонала 

другое 

CONCAWE 37 25 28 3 7 - 

PHMSA 23 20 23 4 7 23 

Ростехнадзор 63 19 6 - 12 - 

Среди природных воздействий, оказывающих влияние на аварийность трубопроводов 

можно особо выделить подвижки грунта, вызванные оползнями, пучениями грунта, а также 

вызванные сейсмическими воздействиями перемещения грунта, особенно в зонах активных 

тектонических разломов. При этом следует иметь ввиду, что с нашей точки зрения, внешнее 

воздействие, коррозия и природные воздействия относятся к причинам одной группы. 

Анализ приведенной в базах данных информации показывает, что на частоту аварий 

трубопроводов, вызванных движением грунта, оказывает влияние диаметр трубопровода. На 

рисунке 2 приведены данные о частоте аварий, вызванных подвижками грунта, (в долях 

аварий на 1000 км протяженности трубопровода в год) в зависимости от диаметра 

трубопровода. 

 

Рисунок 2. Влияние диаметра трубопровода на частоту аварий и размеры утечек, 

вызванных движением грунта [4] 
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С нашей точки зрения интересна проблема аварийности трубопроводов различного 

вида на территории Российской Федерации. В таблице 5 на основе информации из [5] 

приведены данные об аварийности различных типов трубопроводов в различные периоды 

времени на территории России. 

Таблица 5 

Статистика аварий на магистральных трубопроводах России за период с 2000 по 2015 гг. 

(составлена авторами) 

Тип трубопровода 

Количество аварий за рассматриваемый период 

2000-2005 гг. 2006-2010 гг. 2011-2015 гг. 
За весь период 

2000-2015 гг. 

Магистральный 

трубопровод 

(суммарные данные) 

277 135 65 477 

Магистральный 

газопровод 
188 82 52 322 

Магистральный 

нефтепровод 
77 45 10 132 

Магистральный 

нефтепродуктопровод 
12 7 2 21 

Аммиакопровод 0 1 1 2 

C использованием данных из работы [5] построен график частот аварийных случаев на 

магистральных трубопроводах в период с 2000 по 2015 год, приведенный на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Кинетика аварийности магистральных трубопроводов 

за период с 2000 по 2015 гг. [5] 

На основании анализа приведенных данных можно заключить, что с течением времени 

аварийность на магистральных трубопроводах уменьшается. Например, если в период с 2000-

2005 гг. она составляла 277 случаев, то в период 2006-2010 гг. она составляла 135 случаев, а в 

период с 2011-2015 гг. в два раза меньше – 65 случаев. 

В качестве основных причин аварийного выхода магистральных газопроводов из строя 

по данным Ростехнадзора можно отметить следующие: внешнее воздействие (17%), дефекты 

оборудования/материала (30%), коррозия (50%). 
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Поэтому при построении моделей деформирования трубопроводных конструкций 

следует учитывать возможность появления именно этих основных причин наступления 

аварийных состояний трубопроводов, и отражать их в расчетных схемах. 

 

2. Обобщенная модель трубопроводной конструкции 

Для прогнозирования поведения трубопровода необходимо построить обобщенную 

модель трубопроводной конструкции, учитывающую всю совокупность действующих 

факторов. К настоящему времени существует довольно большое количество моделей 

поведения трубопроводов, учитывающих те или иные факторы, действующие на трубопровод. 

Поэтому представляет интерес провести обзор и критический анализ этих моделей с целью 

оценки их применимости для описания различных состояний трубопровода и определения 

областей корректного применения. 

Для проведения такого анализа в соответствии с подходом, предложенным 

Овчинниковым И.Г. [6, 7], будем рассматривать обобщенную модель трубопровода в виде 

совокупности следующих моделей: 

• модель трубопровода, как конструктивного элемента (гибкая нить; длинный 

стержень - балка, работающая на изгиб; оболочка); 

• модель материала трубопровода (упругий; нелинейно - упругий; упруго - 

пластический, с учетом ползучести); 

• модель взаимодействия трубопровода с грунтом (модель деформирования 

грунта от подвижек трубопровода); 

• модель нагружения трубопровода (статическое нагружение, динамическое 

нагружение - ударные нагружения; колебания трубопровода; сейсмическое 

воздействие); 

• модель воздействия агрессивной рабочей среды; 

• модель наступления предельного состояния (условие выхода трубопровода из 

эксплуатационного режима). 

Такой подход к рассмотрению поведения трубопровода является реализацией подхода, 

когда трубопровод рассматривается как сложная система, состоящая из ряда подсистем 

(рис. 4). 

 

Рисунок 4. Влияние агрессивной среды и сейсмики на трубопроводную конструкцию 

(составлен авторами) 
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Далее рассмотрим существующие подходы к построению перечисленных групп 

моделей. Заметим, что в работе [8] рассматривается некоторый достаточно поверхностный 

обзор моделей трубопровода, но в ней упор делается на модели трубопровода как 

конструктивного элемента и модели взаимодействия трубопровода с грунтом, а также 

рассматривается применение метода конечных элементов к расчету трубопроводных 

конструкций. 

 

2.1. Модель трубопровода, как конструктивного элемента 

В качестве модели трубопровода, как конструктивного элемента может использоваться 

расчетная схема в виде гибкой нити, стержневого элемента, работающего на изгиб, оболочки 

вращения, работающей на изгиб, кручение. 

 

2.1.1. Модель трубопровода как гибкой нити 

На протяженном участке оценку напряженно-деформированного состояния 

трубопровода удобно производить при помощи модели нити. В её основе лежит 

предположение о большой величине прогиба оси трубопровода. В этом случае для оценки 

применимости модели нити производится сопоставление напряжений изгиба 𝜎изг с 

напряжениями растяжения𝜎н, возникающими от провисания нити. Область применимости 

модели нити определяется соотношением [6]: 

 𝜓=
𝜎изг
𝜎н

 (1) 

При ψ<0,05 используется модель гибкой нити, в которой не учитывается изгибная 

жесткость трубопровода, при ψ>0,05 используется модель жесткой нити, в которой 

одновременно учитываются и напряжения изгиба, и напряжения растяжения. При очень 

больших значениях ψ, когда 𝜎изг≫𝜎н используется модель стержня, работающего на изгиб 

(балки), дифференциальное уравнение которого имеет вид [6]: 

 𝑑4𝑦

𝑑𝑥4
−
𝐻

𝐸𝐼

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
+
𝑞

𝐸𝐼
=0, (2) 

где: 𝑦 – прогиб балки, 𝑥 – продольная координата, 𝐻 – распор, 𝐸𝐼 – жесткость балки на 

изгиб (𝐸 – модуль упругости, 𝐼 – момент инерции сечения), q – интенсивность внешней 

нагрузки. 

Механике нитей посвящены работы Светлицкого В.А. [9], Щербакова В.П. [10], 

Меркина Д.Р. [11] и др. Применение модели нити к расчету трубопроводов рассматриваются в 

работах Казакевича М.И. [12], Абдельмасиха Бакосса Мусса [13], Петрова И.П., Спиридонова 

В.В. [14], Тартаковского Г.А. [15] и в других работах. 

В работе [14] приведены различные конструкции надземных трубопроводов и их 

конструктивные схемы, рассмотрена методика их расчета по предельным состояниям и 

рекомендации по проектированию и строительству надземных систем трубопроводов. Также 

рассмотрен расчет трубопроводов, в качестве модели которых использована провисающая 

нить, произведено экспериментальное изучение на моделях трубопроводов. 

Тартаковский Г.А. [15] также рассмотрел расчетную схему трубопроводов в виде 

провисающей нити, вывел соответствующие аналитические зависимости и расчетные 

формулы. 
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2.1.2. Модель трубопровода как стержневого элемента, работающего на изгиб 

Модель трубопровода, как стержневого элемента, работающего на изгиб, может быть 

применена к решению следующих задач: 

• задача кручения участка трубопровода в грунте; 

• задача устойчивости продольно сжатого трубопровода; 

• задача изгиба трубопровода под действием поперечной силы при надземной 

прокладке на опорах, при расчете трубопровода в зоне оползней и т.п. 

Стержневые элементы, моделирующие протяженные магистральные трубопроводы, 

относят к типу тонких стержней, для которых соблюдается гипотеза плоских сечений. В 

общем случае стержень может быть криволинейным. 

В случае плоской деформации при описании состояния стержня используется 

замкнутая система уравнений равновесия [16]: 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
−𝑁
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
+𝑞𝜏=0;

𝑇
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
+
𝑑𝑁

𝑑𝑥
+𝑞𝑛=0;

𝑀=𝐸𝐽
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
; 

𝑑𝑀

𝑑𝑥
+𝑚+𝑁=0,

 (3) 

где: 𝑇, 𝑁 - компоненты вектора внешних сил; 𝑞𝜏,𝑞𝑛 – компоненты вектора 

распределенной нагрузки; 𝑀 – момент инерции внешних сил; 𝐸 – модуль Юнга; 𝐽 – 

геометрический момент инерции сечения относительно оси изгиба; m – интенсивность 

приложенного к стержню моментавнешних сил. 

Механике стержней посвящены работы Жилина П.А. [17], Елисеева В.В. [18], 

Масленникова A.M. [19], Лалина В.В. [20], Попова Е.П. [21, 22], Светлицкого В.А. [9] и др. 

Применение расчетной схемы в виде стержневого элемента к расчету трубопроводов 

рассматривается в работах Светлицкого В.А. [23], Шаммазова А.М., Зарипова Р.М., Чичелова 

В.А., Коробкова Г.Е. [24], Масалимова Р.Б., Зарипова Р.М. [25] и других исследованиях. 

В работе Светлицкого В.А. [23] изложены теория и методы решения задач статики и 

динамики стержней, взаимодействующих с потоком жидкости или воздуха, методы решения 

нелинейных уравнений равновесия абсолютно гибких стержней в потоке и методы решения 

уравнений малых колебаний стержней, взаимодействующих с потоком. Рассмотрены задачи 

взаимодействия стержней с внешним потоком и внутренним (трубопроводы и шланги), 

параметрические колебания шлангов, вызванные пульсацией давления в жидкости и 

пульсацией скорости потока. 

Шаммазов А.М., Зарипов Р.М., Чичелов В.А., Коробков Г.Е. [24] разработали 

нелинейную теорию деформирования трубопровода как изгибаемого стержня, провели 

сопоставление аналитических и численных методов расчета напряженно-деформированного 

состояния трубопроводов, подвергающихся действию нагрузок эксплуатационного и 

природно-климатического характера, пересекающих участки с неоднородными грунтами. При 

построении своей теории авторам удалось не вводить дополнительные гипотезы об 

особенностях конструкции трубопровода и неизменности величины продольного усилия, по 

длине трубопровода. 
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Масалимовым Р.Б. и Зариповым Р.М. [25] получено уравнение деформирования 

трубопровода, составленного из выпуклых и вогнутых вставок постоянной кривизны. Правда 

при этом не учитывалось взаимодействие изогнутого трубопровода в с грунтом. В работе 

рассмотрен пример расчета и проведен анализ полученных результатов. 

В процессе эксплуатации нефте- и газопроводы подвергаются различного рода 

динамическим воздействиям и вибрациям, вызванным работой компрессорных станций, 

вследствие которых возникают колебательные процессы. Спектр колебаний представляет 

собой сложный комплекс взаимодействия собственных и вынужденных частот, определение 

которых, зависит от геометрических и механических характеристик трубопроводов [26]. 

Динамика трубопроводов является предметом широких исследований как в нашей 

стране, так и за рубежом. Эти исследования отражены в работах Болотина В.В. [27, 28], 

Вайнберга Д.В. [29], Гастева В.А. [30], Гольденблата И.И. [31], Ишемгужина И.Е. [32], 

Ильина В.П. [33], Лалина В.В. [34], Ониашвили О.Д. [35], Тимошенко С.П. [36], Арнольда 

Р.Н. [37], Кани Х.Х. [38], Чена Х. [39], Джонджорова П. [40], Пайдосиса М.П. [41], Вивера 

Д.С. [42] и касаются колебаний и устойчивости прямолинейных труб. 

 

2.1.3. Модель трубопровода как оболочечной системы 

Расчет подземных трубопроводов с помощью моделей нити и стержня довольно 

широко применяется, так как трубопроводы имеют большую протяженность по сравнению с 

размерами сечений. Но эти модели не позволяют учесть различные эффекты деформирования 

трубопроводов в процессе эксплуатации, развивающиеся в стенке трубопровода, поэтому для 

исследования нарушений круговой формы поперечного сечения, трубопровод моделируется 

тонкой цилиндрической оболочкой [16]. 

При выводе уравнений деформирования тонкой оболочки, моделирующей поведение 

трубопровода, вводятся следующие предположения [6]: 

• малость толщины оболочки по сравнению с диаметром и тем более длиной. Эта 

гипотеза позволяет применять полученные уравнения при соотношениях: 

 𝑅

ℎ
≥30, (4) 

где: ℎ - толщина стенки оболочки, 𝑅 - минимальный радиус оболочки. Применяемые в 

нашей стране трубы полностью удовлетворяют этому условию. 

• гипотезы недеформируемой нормали, или, другими словами, Кирхгофа-Лява, 

позволяющие свести задачу о деформировании оболочки к рассмотрению 

деформирования срединной поверхности оболочки. Для трубопроводов, 

находящихся в проектном положении, гипотезы Кирхгофа – Лява справедливы в 

большинстве случаев. 

• малость величины прогибов оболочки по отношению к ее толщине. Для 

трубопроводов, находящихся в проектном положении эта гипотеза также 

обычно выполняется. 

Также в отдельных случаях могут вводиться дополнительные гипотезы: 

• гипотеза о замкнутости контура оболочки, которая в случае трубопроводов 

может нарушаться только в случае наступления аварийного состояния; 
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• гипотеза о круговой (осесимметричной) форме сечения оболочки, которая в 

случае трубопроводов обеспечивается за счет малых допусков на овализацию 

поперечного сечения. 

Теории оболочек, используемые в случаях простого напряженного состояния в 

оболочке [6]: 

1. Теория безмоментного состояния, предполагающая пренебрежимую малость 

всех моментов и поперечных сил. Применение этой гипотезы к модели замкнутой 

осесимметричной цилиндрической оболочки дает так называемую «котельную» формулу: 

 𝜎=𝜌
𝑅

ℎ
 (5) 

Можно полагать, что линейная часть подземного трубопровода в случае его 

проектного положения находится практически в безмоментном состоянии. При наличии 

непроектных воздействий состояние трубопровода как цилиндрической оболочки является 

моментным в окрестности района воздействий. На достаточном удалении от моментных зон 

напряженное состояние трубопровода может рассматриваться как безмоментное. 

2. Полубезмоментная теория оболочек Власова В.З., в которой пренебрегаются 

величинами изгибающего и крутящего момента, а также поперечной силы в поперечных 

сечениях оболочки. При этом изгибающие моменты в продольных сечениях оболочки 

учитываются. Согласно полубезмоментной теории оболочек, система линеаризованных 

уравнений движения (6) и система уравнений для изгибающих моментов (7) определяют 

напряженно - деформированное состояние оболочки [19]: 

 

{
  
 

  
 𝜌ℎ

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
=
𝜕𝑁𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑇

𝜕𝑦
+𝑝𝑥+𝜌ℎ𝑔𝑥; 

𝜌ℎ
𝜕2𝜈

𝜕𝑡2
=
𝜕𝑁𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+𝑝𝑦+𝜌ℎ𝑔𝑦; 

𝜌ℎ
𝜕2𝜔

𝜕𝑡2
=
𝜕2𝑀𝑥
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑀𝑦

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝐻

𝜕𝑥𝜕𝑦
+𝑘𝑥𝑁𝑥+𝑘𝑦𝑁𝑦+𝑝𝑧+𝜌ℎ𝑔𝑧,

 (6) 

где: px, py, pz – компоненты вектора поверхностных сил; gx, gy, gz – компоненты 

вектора массовых сил; ρ - плотность материала оболочки; h – толщина оболочки; T, Nx, Ny – 

цепные усилия, действующие в срединной поверхности оболочки; u, ν, ω – компоненты 

вектора перемещений точек срединной поверхности; kx, ky – компоненты кривизны 

срединной поверхности; Mx, My – компоненты вектора изгибающего момента; H – крутящий 

момент. 

В случае линейно-упругого материала усилия в сечениях оболочки могут быть 

выражены через перемещения с помощью следующих формул: 
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{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑁𝑥=

ℎ𝐸

(1−𝜈2)
[
𝜕𝑢

𝜕𝑥
−𝑘𝑥𝑤+𝑣(

𝜕𝑣

𝜕𝑦
−𝑘𝑦𝑤)];

𝑁𝑦=
ℎ𝐸

(1−𝜈2)
[
𝜕𝑢

𝜕𝑦
−𝑘𝑦𝑤+𝑣(

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−𝑘𝑥𝑤)];

𝑇=
𝐸

2(1+𝑣)
(
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
); 

𝑀𝑥=𝑀𝑦=
ℎ3𝐸

12(1−𝑣)
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
); 

𝐻=−
ℎ3𝐸

12(1+𝑣)

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦 
 ,

 (7) 

где: E – модуль Юнга, v – коэффициент Пуассона. 

Рассмотрению различных аспектов теории оболочек посвящены работы Жилина П.А. 

[17], Карпова В.В. [43], Лурье А.И. [44], Муштари Х.М., Галимова К.З. [45], Новожилова В.В. 

и др. [46], Тимошенко С.П., Войновского-Кригера С. [47], Филина А.П. [48] и другие работы. 

Применению теории оболочек к расчету трубопроводных конструкций посвящена 

работа Рудаченко А.В., Саруева А.Л. [49], в которой рассматриваются особенности 

прочностных расчетов магистральных нефтепроводов, а также численный анализ прочности 

трубопроводов. Также изложены основные положения теории тонких упругих оболочек 

применительно к расчету резервуаров и трубопроводов. В работе Осокина И.А. [50], 

анализируются методы расчета тонкостенных гофрированных водопропускных труб. И 

предлагается методика расчетного анализа гофрированных металлических водопропускных 

труб, основанная на адаптации теории гладких цилиндрических оболочек к задаче расчета 

гофрированных цилиндрических оболочек. 

Для анализа колебаний цилиндрических оболочек иногда используются уравнения 

Флюгге В. [51], записанные в виде трех дифференциальных уравнений движения 

относительно трех перемещений. В случае оболочки с шарнирно закрепленными концами 

применение тригонометрических рядов Фурье позволяет получить кубическое уравнение для 

нахождения квадрата круговой частоты свободных изгибных колебаний цилиндрической 

оболочки: 

 𝛼3𝜔
6+𝛼2𝜔

4+𝛼1𝜔
2+𝛼0=0 (8) 

Однако, ввиду громоздкости получаемых решений, эти уравнения на практике 

используются редко. Практически приемлемые уравнения были получены Власовым В.З. [52], 

Муштари Х.М. [45], Доннелом Л.Х. [53], эти уравнения широко известны как уравнения 

теории пологих оболочек [52, 45, 53]. При использовании этих уравнений значения 

собственных частот колебаний оболочки получаются существенно завышенными, так как не 

учитываются тангенциальные составляющие сил инерции, причем Иванютой Э.И. и 

Финкельштейном Р.Н. [54] показано, что отличие может составлять 25%. 

В работах Кукуджанова С.Н. [55, 56, 57] и других исследовалось влияние внутреннего 

рабочего давления в оболочке трубопровода на частоты свободных колебаний 

цилиндрических оболочек. Полученное им выражение для квадрата частоты свободных 

колебаний имеет вид: 

 
𝜔𝑚𝑛
2 =

𝐸𝑔ℎ𝑣
2

𝛾𝑅2
𝑚4(𝑚2−1)(𝑚2−1+𝑝∗)+𝛼𝑛

4/ℎ𝑣
2

𝑚2(𝑚2+1)
, (9) 
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где: ℎ𝜈=
ℎ

𝑅√12(1−𝑣2)
, 𝑝∗=12(1−𝑣2)

𝑝

𝐸
(
𝑅

ℎ
), 𝑎𝑛=

𝑛𝜋𝑅

1
, 𝑝∗-нормальное внутреннее 

давление, γ - удельный вес материала трубы, g - ускорение свободного падения, m, n - 

волновое число в окружном и продольном направлении, R–радиус срединной поверхности. 

Дальнейшие исследования в области определения частот свободных колебаний 

трубопроводов с позиции теории цилиндрических оболочек были выполнены с 

использованием полубезмоментной теории оболочек, предложенной Власовым В.З. [52, 58], и 

дающей хорошие результаты для случая оболочек средней длины и длинных, к которым и 

могут быть отнесены практически все трубопроводы. Разрешающие уравнения движения в 

этом случае представляют собой систему дифференциальных уравнений 4-го порядка, что 

позволяет формулировать по два граничных условия на каждом из двух концов закрепления. 

Ильиным В.П., Халецкой О.Б. [59, 60] с использованием геометрически нелинейной 

полубезмоментной теории оболочек Власова – Новожилова [61, 52, 58] было получено 

наиболее полное решение задачи о свободных колебаниях трубопроводов при учете влияния 

внутреннего рабочего давления, а также всех компонентов сил инерции в продольном, 

окружном, и радиальном направлении. В случае трубопровода с шарнирным опиранием по 

концам получено следующее выражение для частоты свободных колебаний: 

 
𝜔𝑚𝑛
2 =

𝐸𝑔ℎ𝑣
2

𝛾𝑅2
𝜆𝑛
4+𝑚4(𝑚2−1)(𝑚2−1±𝑝∗)

𝜆𝑛2ℎ𝑣+𝑚4+𝑚2
, (10) 

где 𝜆𝑛=
𝑛𝜋𝑅

𝑙√ℎ𝑣
,𝑝∗=

𝑝𝑅

𝐸ℎℎ𝑣
2,ℎ𝑣=

ℎ

𝑅√12(1−𝑣2)
 

Знак плюс в числителе (10) у параметра 𝑝∗, соответствует внутреннемудавлению, знак 

минус – внешнему. Отличие этой формулы от (9) состоит в том, что здесь учтены все силы 

инерции, включая тангенциальные 𝜆𝑛
2ℎ𝑣. 

 

2.2. Модель материала трубопровода 

2.2.1. Поведение материала при кратковременном нагружении 

Раньше при расчете трубопроводов использовалась линейная зависимость напряжений 

от деформаций, записываемая в форме обобщенного закона Гука. Однако в последнее время 

наметилась тенденция использовать при прочностных расчетах нелинейную зависимость 

напряжений от деформаций. Так как в ряде работ Клока Б.А. [62], Наумовой Г.А., 

Овчинникова И.Г. [6] отмечается, что легированные стали, используемые для изготовления 

трубопровода, обычно не имеют площадки текучести, и поэтому для них используют 

схематизированную диаграмму деформирования в виде двух прямых (рис. 5). 

 

Рисунок 5. Схематизация нелинейной диаграммы деформирования двухзвенной ломаной 

(составлен авторами) 
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Также существует ряд исследований Наумовой Г.А. и Овчинникова И.Г. [63], в 

которых для аппроксимации нелинейных диаграмм деформирования используются различные 

функции, например, кубическая, в виде 

 𝜎=𝐴𝜀−𝐵𝜀3, (11) 

в которой: σ – напряжение, ε – деформация, А и В – коэффициенты, определяемые из 

условия наилучшего описания экспериментальных данных кубической зависимостью. 

Достоинством модели (11) является то, что, что коэффициенты А и В входят в нее линейно, и 

потому их определение сводится к решению простых уравнений. 

Также находит применение степенная аппроксимация зависимости 𝜎𝑖(𝜀𝑖) в виде 

𝜎𝑖=𝐴(𝜀𝑖)
𝑚 (12) 

Параметры A и m, которые определяются по формулам  

𝑚=𝜀𝑝 (13) 

𝐴=𝜎в𝑒
𝑚𝑚−𝑚, (14) 

где: εp – равномерная логарифмическая деформация при одноосном растяжении, σi и εi - 

соответственно интенсивность напряжений и деформаций. 

Однако, как отмечается в работе Ланчакова Г.А. [64] степенная функция с большой 

погрешностью аппроксимирует поведение материалов при малых пластических деформациях 

и не различает материалы, имеющие разные пределы текучести при одинаковых значениях 

временного сопротивления σв и логарифмической деформации εp. Например, модель (12), 

коэффициенты которой определены по формулам (13) и (14) аппроксимирует диаграммы 

деформирования распространенных трубных сталей 17ГС, 14ХГС, 15Г2С и 18ХГ2СФ с 

значительной погрешностью. Поэтому в работе [64] для аппроксимации зависимости σi(εi) 

предложено использовать показательную функцию 

 
𝜎𝑖=𝜎в𝑒

𝜀𝑝(1+𝑚1−𝑚1𝑒
𝜀𝑝−𝜀𝑖
𝑚1) 

(15) 

 

Рисунок 6. Сравнение разных моделей, примененных для аппроксимации экспериментальной 

кривой деформирования [6] 
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Здесь m1 – коэффициент, определяемый по методике работы [64]. На рисунке 6 

приведен пример аппроксимации экспериментальной кривой деформирования (показана 

точками) степенной моделью (12) и показательной моделью (15), откуда видно, что 

показательная модель лучше аппроксимирует экспериментальные данные. 

 

2.2.2. Влияние времени эксплуатации на механические свойства трубных сталей 

При выполнении прочностных расчетов трубопроводов с целью оценки изменения их 

напряженно-деформированного состояния с течением времени под влиянием различных 

факторов представляет интерес анализ изменения свойств сталей с течением времени. Такие 

эксперименты описаны в работе Ланчакова Г.А. [64]. 

В процессе экспериментальных исследований изучались образцы труб, взятых с 19 

магистральных трубопроводов, расположенных в районах с различными климатическими 

условиями. Размеры взятых образцов были следующими: диаметр труб в пределах от 425 до 

1220 мм, а толщина стенок находилась в пределах 7-15,5 мм. Срок службы образцов труб 

находился в пределах от 4 до 44 лет. В результате проведенных испытаний был получен ряд 

характеристик, которые сравнивались как с характеристиками металла труб аварийного 

запаса, так и с характеристиками металла только что выпущенных труб Орско-Халиловского 

металлургического комбината. 

Анализ результатов испытаний позволяет заключить, что предел прочности, предел 

текучести и пластичность металла с течением времени эксплуатации практически не 

изменяются. Интересно, что и механические свойства сварных соединений также 

практические не изменяются с течением времени. Следовательно, стандартные механические 

характеристики металла трубных сталей (предел прочности, предел текучести и пластичность 

металла) практически нечувствительны к происходящим в металле в процессе эксплуатации 

структурным изменениям. 

Однако проведенные испытания на статический и динамический изгиб образцов с 

надрезом позволили обнаружить, что значение ударной вязкости KCU при -40°C и KCV при 

+20°C снизилось на 30-40% после 20-25 лет эксплуатации. Кроме того, после длительной 

эксплуатации в металле труб обнаружено смещение порога хладноломкости из области 

отрицательных температур в область положительных, то есть определенное охрупчивание 

металла, что приведет к распространению трещин в трубах по хрупкому сценарию даже при 

положительных температурах. После 25 лет эксплуатации наблюдается значительное 

снижение характеристик сопротивляемости металла труб разрушению при статическом 

испытании на изгиб образцов с острым надрезом, что характеризует увеличение 

чувствительности стали к концентраторам напряжений. 

Следовательно, хотя после длительной эксплуатации и не происходит изменения 

стандартных механических характеристик металла, но имеет место снижение сопротивления 

хрупкому разрушению под влиянием накопления дефектов в результате совместного действия 

напряжений, коррозионной среды и водорода. 

 

2.2.3. Особенности моделирования влияния дефектов и повреждений трубных сталей 

Как показывает анализ результатов исследований [6], в металле труб могут появиться 

пластические деформации, может иметь место изменение некоторых механических и 

прочностных свойств, в частности, охрупчивание, а также нарушение сплошности металла 

вследствие растрескивания. 
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При моделировании поведения металла, подверженного пластическим деформациям 

могут использоваться вышеприведенные модели деформирования: кубическая, степенная, 

показательная. В зависимости от вида аппроксимирующей диаграмму деформирования 

функции удается получить достаточно простые модели деформирования трубопровода в 

аналитическом виде. Особенно это удается при использовании кубической аппроксимации 

диаграммы деформирования. Если же поведение трубопровода моделируется с 

использованием численных методов или разработанных конечно-элементных программных 

комплексов, то проблема сложности аппроксимации диаграммы деформирования не играет 

практически никакой роли и на первый план выступает точность аппроксимации. Мало того, в 

современных программных комплексах, предназначенных для решения подобного рода задач, 

зачастую используется только полилинейная аппроксимация кривой деформирования, 

позволяющая описывать эту кривую с любой необходимой степенью приближения. 

Охрупчивание материала с его последующим растрескиванием, а также влияние 

коррозионных сред пока не рассматривается, но их анализу применительно к 

трубопроводным конструкциям посвящены исследования [65, 66, 67, 68]. 

 

Заключение 

В данной статье, представляющей собой первую часть серии статей рассмотрена 

проблема построения обобщенной модели трубопровода в виде совокупности моделей: 

модель трубопровода, как конструктивного элемента; модели материала трубопровода; 

модели взаимодействия трубопровода с грунтом; модели нагружения трубопровода; модели 

воздействия агрессивной рабочей среды; модели наступления предельного состояния. 

Сначала в работе кратко проанализирована проблема аварийности трубопроводных систем и 

причин, приводящих к появлению аварий. На основе анализа этих причин и сформулированы 

требования к обобщенной модели трубопровода. Далее рассмотрены модели трубопровода 

как конструктивного элемента и модели материала трубопровода. В последующих частях 

будут рассмотрены и остальные составляющие обобщенной модели трубопровода (модели 

взаимодействия трубопровода с грунтом; модели нагружения трубопровода; модели 

воздействия агрессивной рабочей среды; модели наступления предельного состояния). 
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Predicting the behavior of pipeline structures in complex soil 

and geological conditions. Part 1. A generalized deformation 

model of the pipeline 

Abstract. The present article describes the problem of constructing a generalized model of 

the pipeline. A generalized model of the pipeline is a combination of the models: a model of the 

pipeline as a structural element; a material model of the pipeline; a model of interaction between 

pipeline and soils; a model of pipeline loading; a model of the aggressive environment effects; a 

model of the occurrence of the limit state. This paper represents the first part of a series of articles. 

The issue of the accident rate of pipeline systems and accident causes are considered. For example, 

according to Rostekhnadzor the main reasons of the accident rate of gas pipelines are: the external 

impact (17%), equipment/material defects (30%) and corrosion (50%). The main reasons of the 

accident rate of pipelines should be considered in deformation models of pipelines and reflected in 

design schemes. 

Based on the analysis of these causes the requirements for a generalized model of the pipeline 

were formulated. Further considered the model of the pipeline as a structural element (the pipeline as 

a flexible string; pipeline as a long bar-beam working in bending; pipeline as a shell); and a material 

model of the pipeline (nonlinear stress-strain diagram, the change of material properties over time). 

In the subsequent parts other components of the generalized model of the pipeline (a model of 

interaction between pipeline and soils; a model of pipeline loading; a model of the aggressive 

environment effects; a model of the occurrence of the limit state) will be considered. 

Keywords: generalized model of pipeline; accident condition; structural element model; 

pipeline string; bar; shell; material model 
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