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Многие магистральные трубопроводы, в том числе трубопровод-
ная система ВСТО, проходят через территории Восточной Сибири
с суровым резко-континентальным климатом и многолетнемерзлыми
грунтами, для которых характерны криогенные и экзогенные процессы
и проявления, такие как просадки, морозное пучение, наледи, термо-
карсты, курумы, осыпи, обвалы, оползни, овражно-балочная эрозия,
обводнение и заболачивание. В течение длительной эксплуатации эти
процессы приводят к существенным изменениям планово-высотного
положения трубопроводов и напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС). Поэтому для обеспечения безопасности трубопроводов
необходимо следить не только за развитием дефектов, старением ма-
териалов, но и за динамикой изменения напряженного состояния с
учетом происходящих грунтовых изменений.

Обследования проводятся разными методами, в том числе метода-
ми внутритрубной диагностики, а также приборными обследованиями
снаружи как по поверхности земли вдоль трассы, так и в шурфах. Не-
которые методы отражены в отраслевых нормативных документах и
регламентах, например [1].

Методика является практическим руководством по обследованию
подземных трубопроводов без вскрытия грунта. Она позволяет опре-
делять глубину заложения трубопровода, его фактическое положение
в пространстве и кривизну, состояние изоляционного покрытия, его
интегральное сопротивление, площадь дефектов изоляции, местонахо-
ждение наиболее значимых дефектов покрытия. Обследование трубо-
провода проводится бесконтактными методами путем измерения со-
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Рис. 1. Схема определения радиусов изгиба по методике [1]

ставляющих электромагнитного поля, создаваемого переменным то-
ком, протекающим по трубопроводу от генератора низкой частоты.
Остановимся на определении радиуса прогиба трубопровода и соот-
ветствующих изгибных напряжений.

Документ [1] предлагает контролировать НДС трубопровода путем
измерения высотных отметок hi с некоторым шагом. Затем рассчиты-
вается радиус кривизны участка ρ, что позволяет оценить напряжение
изгиба по формуле

σизг = ±
ЕD
2ρ

. (1)

Предлагаемая методика определения радиуса прогиба ρ основана
на построении кругов через каждые три смежные точки измерения,
как показано на рис. 1.

Однако такой метод приводит к значительным погрешностям в за-
висимости от выбора точек, участвующих в построении круга. Кроме
того, погрешность измерения глубины Δh, которая всегда присутству-
ет, также оказывает влияние на результаты расчетов. Это видно на
рис. 1, где на одном и том же участке 3–4 проведены две разные даже
по знаку окружности, характеризующие изгиб трубопровода с разны-
ми радиусами.

В результате анализа существующих материалов выявлено, что
методы оценки НДС трубопровода не дают возможности корректно
учесть знакопеременные деформации трубопровода на участках слож-
ных геологических условий.

Поэтому контроль НДС по материалам планово-высотных обсле-
дований является актуальной задачей, особенно с увеличением сро-
ков эксплуатации, прокладкой высоконагруженных подземных трубо-
проводов в районах со сложным климатом и сложными инженерно-
геологическими грунтами. Имеется несколько методов контроля, осно-
ванных на магнитных свойствах трубопроводов [2, 3]. Такими мето-
дами контролируют состояние подводных переходов трубопроводов
в условиях периодических размывов грунта и русловых изменений.
Обследования проводят с плавучих средств, применяя специальные
эхолоты и гидролокаторы. На суше такие работы практически до по-
следнего времени не проводились. Но с развитием средств навигации и
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методов магнитной локации появилась возможность более планомерно
и с большей точностью контролировать изменения планово-высотного
положения подземных трубопроводов и на суше. Таким образом по-
высился интерес к контролю НДС трубопровода на основе измерения
координат с некоторым шагом.

Предлагается метод, основанный не на геометрических постро-
ениях, а на физических законах. Метод использует основной закон
термодинамики, согласно которому механическая система находится
в состоянии устойчивого равновесия, когда ее потенциальная энергия
минимальна из всех возможных вариантов. В качестве системы пред-
лагается рассматривать трубу, разбитую на конечные элементы [4].
В качестве конечных элементов выбираются кольца длиной h. В цен-
трах конечных элементов располагаются узлы, обозначенные индек-
сами i, i+ 1, i+ 2, . . . и т.д. (рис. 2).

При решении используем принцип, суть которого заключается в
следующем. Равновесное положение участка трубопровода рассматри-
вается как совокупность локальных равновесий конечных элементов,
т.е. равновесие всей системы достигается тогда, когда каждый конеч-
ный элемент находится в равновесии со своими ближайшими сосед-
ними конечными элементами.

В пределах каждого конечного элемента, размер которого невелик,
распределения величин можно упростить, приближенно приняв их по-
стоянными. Погрешность решения из-за такого допущения снижается
по мере уменьшения размеров конечных элементов. Численными экс-
периментами установлено, что при расчете магистральных трубопро-
водов оптимальная длина конечных элементов равна 1 м.

Рассмотрим конечный элемент в виде бруса. Энергия упругой де-
формации бруса при изгибе определяется формулой

U =
1

2

h∫

0

M2
х

EJх
dz. (2)

Изгибающий момент Мх и напряжения взаимосвязаны формулами

Mх (z) = EJх
d2v(z)

dz2
;

Qy(z) =
d

dz

(
EJX

d2v(z)

dz2

)
;

σ(z) =
M

Jх
y; τ(z) =

Qy

F
,

(3)

где v — смещение по вертикали; z — координата по оси трубы; Mх —
изгибающий момент; E — модуль упругости металла трубы; Jх — мо-
мент поперечного сечения трубы; σ — линейное напряжение в стенке
трубы от изгиба; τ — касательное напряжение в стенке трубы.
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Рис. 2. Конечно-элементное
представление участка трубо-
провода

Из формул (2) и (3) получим

U =
1

2

h∫

0

EJх

(
d2v

dz2

)2
dz. (4)

Заменяя вторую производную приближенным конечно-разностным
выражением, получаем следующие формулы для упругой энергии эле-
ментов с номерами i− 1, i, i+ 1:

Ui−1=
1

2
EJxh

(
vi − 2vi−1 + vi−2

h2

)2
=
EJx

2h3
(vi − 2vi−1 + vi−2)2;

Ui =
EJx

2h3
(vi+1 − 2vi + vi−1)2;

Ui+1 =
EJx

2h3
(vi+2 − 2vi+1 + vi)2.

(5)

Полная упругая энергия этих трех элементов составляет

Uп = Ui−1 + Ui + Ui+1. (6)

Условию равновесия в локальной области соответствует равенство
нулю вариации функции Лагранжа:

L = Uп − Ai; δL = δ(Uп − Ai) = 0; δUп = δAi. (7)

Здесь Аi — работа внешних сил, приложенных к i-му узлу;

δUп = UпδVi и δAi = hqiδVi (8)

— вариации упругой энергии i-го элемента и работы внешних сил; qi —
интенсивность нагрузки на i-й элемент, включая массу трубопровода,
массу транспортируемого продукта, а также массу и реакцию грунта,
описываемую функцией q(z) (рис. 2).

Величина q(z) с учетом реакции грунта при смещении трубопро-
вода может быть определена по рекомендациям, приведенным в спра-
вочном пособии [5].

Из выражений (5), (6) и (8) следует, что

δUп =
EJx

h3
(vi−2 − 4vi−1 + 6vi − 4vi+1 + vi+2) δvi. (9)

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2011. № 4 19



Учитывая уравнения (8) и (9), получаем условие локального рав-
новесия

vi =
qih
4

6EJ
+
2

3
(vi−1 + vi+1)−

1

6
(vi−2 + vi+2). (10)

Это и есть условие равновесия i-го узла под действием произволь-
ной нагрузки, описываемой функцией q(z).

Как отмечалось ранее, равновесие всего участка трубопровода со-
стоит из равновесий в каждой локальной области. Следовательно,
условие (10) должно быть удовлетворено для каждого узла при дей-
ствующей на него системе сил и нагрузок. Поэтому решение зада-
чи о равновесном положении всего участка сводится к определению
перемещений всех узлов vi (i = 1, 2, 3, . . .), участвующих в системе
уравнений типа (10). Решение целесообразно строить итерационным
методом. При этом выполняют численное моделирование взаимодей-
ствия трубопровода с окружающим грунтом с учетом всех явлений и
факторов.

Для решения задачи разработаны алгоритм и расчетная программа.
Основные этапы алгоритма.
1. Формируются массивы V (i), Z(j), V (j) соответственно для опи-

сания поперечных (вертикальных) координат узлов конечно-элемент-
ной сетки в расчетном участке трубопровода, координат измеренных
точек по оси трубопровода, результатов измерений высотных отметок.
Длина конечных элементов Dz = 1м.

2. Вводятся исходные данные (обозначения максимально прибли-
жены к алгоритмическому языку): Z0, ZC — осевые координаты начала
и конца рассматриваемого участка трубопровода; Dн, Aн, E — наруж-
ный диаметр, толщина стенки, модуль упругости металла трубы; Nz,
DV k — число измеренных (контрольных) точек на данном участке, по-
грешность измерения высотных отметок; ZK(j), VK(j) — результаты
замеров на трассе (координаты и глубина; число строк соответствует
значению Nz).

3. Организуются циклы, реализующие итерации и последователь-
ные приближения по формуле (10) с изменяющимися индексами. Про-
цесс приближения к точному решению контролируется по изменению
суммы вертикальных смещений V (i) узлов конечно-элементной сетки.

4. Выводятся результаты расчета для каждого i-го узла (в виде
таблицы): Z — координаты точки трубы (узла конечно-элементной
сетки); V (i) — фактическая глубина трубопровода с шагом 1 м; σ —
напряжения изгиба; Ro — радиус изгиба трубы в данной точке.

Основные особенности алгоритма и программы.
1. Вдоль всего участка трубопровода обеспечивается минимум по-

тенциальной энергии, что соответствует равновесию в пределах ка-
ждого элемента и в целом трубопровода.
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Рис. 3. Моделирование положения трубопровода по результатам измерения
глубины залегания

2. В точках, где проведены измерения глубины, обеспечивается
прохождение трубопровода через “ворота” шириной Δh, что соответ-
ствует погрешности измерений (рис. 3).

3. Радиусы изгиба и соответствующие напряжения определяются
по всей длине участка трубопровода с шагом 1 м, а не только в точках
измерения при приборном обследовании.

Пример расчета. Рассмотрим участок трубопровода диаметром
720 мм, со стенкой толщиной 19,5 мм. Измерения проведены в 10
точках с шагом 20 м (таблица). Погрешность измерений планово-
высотного положения трубы составляет не более 10 см.

Результаты замеров планово-высотного положения
трубы

Дистанция, м Глубина h, м

100 −3,20

120 −3,30

140 −3,50

160 −3,40

180 −4,80

200 −4,10

220 −4,00

240 −3,00

260 −2,90

280 −2,80

В результате решения найдено равновесное положение трубопро-
вода, отвечающее заданным исходным данным, определены радиусы
кривизны ρ и напряжения изгиба σ с шагом 1 м. Соответствующие
графики приведены на рис. 4.

Из рис. 4 следует, что график напряжения представляет собой
кусочно-линейную функцию. Напряжения изгиба по нижней образу-
ющей изменяются от −50 до +60МПа. Учитывая другие напряжения,
в том числе от давления в трубе и температурного перепада, можно
сделать вывод о запасе прочности трубопровода на рассматривае-
мом участке. Следует отметить, что, определяя кривизну только по
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Рис. 4. Определение НДС трубопровода по результатам измерений в отдельных
точках с шагом 20 м:
h — расстояние верха трубопровода от заданного уровня; σ — напряжения изгиба
(по нижней образующей трубы); ρ — радиус изгиба

натурным данным (см. рис. 1), без применения математического мо-
делирования, подобную функцию получить практически невозможно.

Выводы. 1. Проанализированы нерешенные проблемы оценки
НДС трубопровода по данным обследования планово-высотного по-
ложения трубопровода.

2. Предложен метод оценки прочности, основанный на взаимо-
действии трубопровода с грунтом при его деформации на участках
сложных геологических условий.

3. Разработаны алгоритм решения полученных зависимостей и
программа расчетов.

Работа выполнена при финансовой поддержке министерства
образования и науки РФ.
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