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В работе выполнен обзор работ, посвященных анализу напряженно-деформированного состояния 

подземных трубопроводов. Излагается принцип последовательного усложнения моделей подземного 
трубопровода. Описываются модели трубопроводов, массива грунта. 
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Authors reviewed the article about the stress-strain state of buried pipelines in this paper. The principle of 

sequential complexity model of the buried pipelines was presented. Models of pipelines, soil models were given 
an account. 

Одна из первых работ по расчету подземных трубопроводов на прочность принадлежит Галеркину 
Б. Г. [9]. Расчетам на прочность подземных трубопроводов также посвящены труды Айнбиндера А. Б., 
Камерштейна А. Г. [1], Айнбиндера А. Б. [2], Аксельрада Э. А., Ильина В. П. [3] Алешина В.В. и др. [4], 
Бородавкина П. П., Синюкова А. М. [5], Виноградова С. В. [7], Вислобицкого П. А., Гайдука В. Ф. [8], 
Зарипова Р. М [17], Ильина В. П. [19, 20], Камерштейна А. Г. и др. [22], Клейна Г. К. [24], Наумовой Г. А. и 
др. [35], Селезнева В. Е. и др. [50-52], Шаммазова A. M. и др. [56] и других исследователей. Весьма 
широкий обзор литературы, посвященной развитию методов расчета подземных трубопроводов, также 
представлен в работе Чичелова В. А. и др. [55]. 

1.Введение 
Актуальность совершенствования методов расчета напряженно-деформированного состояния 

(НДС) подземных трубопроводов на протяжении столь длительного времени объясняется тем, что из-за 
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большой протяженности увеличение толщины стенки трубопровода хотя бы на 1 мм приводит к 
значительному перерасходу материала.  

Фактически имеет место коллизия между обеспечением прочности сооружения и минимальными 
затратами на строительство. Для решения данной проблемы необходимо использование методов 
расчета наиболее полно отражающих условия работы сооружения на стадиях строительства, 
эксплуатации и ремонта. 

Особенностью подземных трубопроводов является то, что массив грунта для них представляет 
собой не только нагрузку, но и среду, в которой развиваются деформации сооружения. Как результат, 
задача расчета напряженно-деформированного состояния подземного трубопровода переходит в задачу 
расчета НДС системы «Подземный трубопровод - массив грунта» (далее - система). 

Целью настоящей статьи является обзор работ, посвященных статическому анализу НДС 
подземных напорных трубопроводов, к числу которых относятся, например, подземные магистральные и 
промысловые трубопроводы. 

Ввиду того, что аналитические решения ограничиваются задачами с простой геометрией, 
простыми граничными условиями и простыми моделями поведения материалов, для задачи расчета 
НДС системы используются численные методы: метод конечных элементов (МКЭ), метод граничных 
элементов (МГЭ), метод дискретных элементов (МДЭ) и т.д. В настоящее время самым 
распространенным методом численного решения задач строительной механики является МКЭ. 

В задачах расчета подземных магистральных трубопроводов МКЭ нашел применение в работах 
Айнбиндера А. Б., Камерштейна А. Б. [1], Айнбиндера А. Б. [2], Алешина В. В. и др. [4], Лалина В. В. [26-
27, 59-61], Наумовой Г. А. и др. [35], Селезнева В. Е. и др. [50-52], Самыгина А. Н. [44], Altaee A., Fellenius 
B. H. [64], Goltabar A. M., Shekarchi M. [70], Nobahar A. [75], Phillips R. и др. [80], Popescu R., Nobahar A.  
[81], Shakib H., Zia-Tohidi R. [86] и других работах. 

В перечисленных работах модели системы являются комплексными, то есть они образованы 
сочетанием нескольких частных моделей: геометрической моделью стенки трубы и массива грунта, 
моделями материала трубопровода и массива грунта, моделью контакта трубопровода и грунта, 
моделями нагрузок и воздействий [35].  

Общий алгоритм построения модели сводится к следующей последовательности: 

1. Исследуемый участок трассы трубопровода разбивается на участки с одинаковыми инженерно-
геологическими условиями и одинаковыми геометрическими и жесткостными характеристиками 
трубопровода. 

2. Последовательно задаются стержневая, оболочечная и объемная конечно-элементные модели 
трубопровода. Название моделям дано по размерности конечных элементов, с помощью которых 
моделируется трубопровод. Каждая последующая модель включает меньший участок трассы, давая 
более детальную картину напряженно-деформированного состояния. Применяется процедура 
субмоделирования. 

Стержневые конечно-элементные модели используются для общей оценки НДС системы, 
выявления участков для дальнейшего расчета с помощью оболочечных и объемных элементов. Также 
стержневые модели эффективны в расчетах параметров укладки трубопровода с учетом конструктивной 
нелинейности.  

Оболочечные модели позволяют моделировать нарушения круговой формы поперечного сечения 
(овализация, смятие, гофрообразование). Преимуществом оболочечных моделей является возможность  
моделирования природного напряженного состояния грунта [62, 72, 76, 87], экскавации траншеи [62,88], 
автоматическая передача давления обратной засыпки грунта [52], учет контактного взаимодействия на 
поверхности труба/грунт [52, 62]. 

Объемные модели используются для учета резкого изменения геометрической формы 
конструкции в местах жесткого крепления трубопроводов, тройниковых соединениях. Также данные 
модели позволяют решать задачи получения детальной картины НДС с учетом реальной геометрии 
дефектов стенок трубопровода. 

При построении объемных и оболочечных моделей следует иметь в виду наличие аналогии между 
моделями трубопроводов и тоннелей. Как результат, отдельные приемы можно заимствовать из методик 
расчета тоннелей [14].  
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2. Моделирование трубопровода в расчетных моделях системы 
В расчетных моделях системы трубопровод возможно задать: стержнем, нитью, оболочкой, 

сплошной средой. 

Модели нити 

Механика нитей излагается в работах Меркина Д. Р. [33], Светлицкого В. А. [45], Щербакова В. П. 
[58] и в других работах. 

В основе модели жесткой нити лежит предположение о большой величине прогиба оси. В этом 
случае напряжения изгиба σизг сопоставимы с напряжениями растяжения σн, возникающими за счет 
провисания нити. При оценке применимости модели нити используется отношение [35]: 

𝛹 =
𝜎изг
𝜎н

. (1.1) 

При 𝛹 <  0,05 применяется модель гибкой нити, и жесткость на изгиб не учитывается, при 𝛹 >
 0,05 применяется модель жесткой нити, где наряду с напряжениями изгиба учитывается напряжение 
растяжения. При очень больших значениях 𝛹 применяется модель балки (стержня, работающего на 
изгиб).  

Стержневые элементы – элементы, у которых один линейный размер (длина) значительно 
превосходит два других (толщину и ширину). Механика стержней изложена в работах Елисеева В. В. 
[10], Жилина П. А. [16], Лалина В. В. [25], Масленникова A. M. [32], Попова Е. П. [38, 39], Светлицкого В. 
А. [46, 47] и других исследованиях. 

Стержневые элементы, моделирующие протяженные магистральные трубопроводы, относят к 
типу тонких стержней, то есть  соблюдается гипотеза плоских сечений. В общем случае стержень – 
криволинейный. 

Оболочки – тела, у которых два линейных размера (длина и ширина) значительно превосходят 
толщину. 

Теории оболочек посвящены работы Жилина П. А. [15], Карпова В. В. [23], Лурье А. И. [29], 
Муштари Х. М., Галимова К. З. [34], Новожилова В. В. и др.[36], Тимошенко С. П., Войновского-Кригера С. 
[53], Филина А. П. [54] и другие работы.  

Геометрически трубопровод является оболочкой вращения. Оценка применимости оболочек для 
расчета подземных трубопроводов приведена в работе Наумовой Г. А. и др. [35]. 

При построении модели тонких оболочек используются следующие гипотезы: 

1. Гипотеза малости толщины по сравнению с другими размерами. Теория тонких оболочек 
применима при условии: 

𝑅
ℎ
≥ 30 (1.2) 

где ℎ – толщина оболочки; 𝑅 – наименьший радиус кривизны. Практически все типоразмеры труб, 
используемых при строительстве трубопроводов, этому условию удовлетворяют; 

2. Гипотезы Кирхгофа - Лява, сводящие задачу деформации оболочки к задаче деформации ее 
срединой поверхности. Эти гипотезы для трубопроводных конструкций выполняются в большинстве 
случаев при соответствии фактического и проектного положения трубопровода. 

Дополнительно могут использоваться следующие гипотезы: 

3. Гипотеза замкнутости оболочки. Для трубопровода выполняется всегда, за исключением 
случаев моделирования аварийного разрушения. 

4. Гипотеза круговой (осесимметричной) формы оболочки. Для трубопроводной конструкции в 
проектном состоянии выполняется всегда за счет обеспечения малых допусков на овализацию 
поперечного сечения.  

Безмоментная теория цилиндрических оболочек 

Безмоментная теория позволяет вывести знаменитую «котельную» формулу: 



Интернет-журнал "Строительство уникальных зданий и сооружений", 2013, №1 (6) 
Internet Journal "Construction of Unique Buildings and Structures", 2013, №1 (6) 

4 
Яваров А. В, Колосова Г. С., Куроедов В. В. Напряженно-деформированное состояние подземных трубопроводов. / 
Yavarov A. V., Kolosova G. S., Kuroedov V. V. Stress-strain state of buried pipelines. © 

𝜎кц =
𝑝𝑅
𝛿

, (1.3) 

где 𝜎кц - величина кольцевых напряжений, кН/м2, 𝑅 - радиус трубы, м, 𝛿 - толщина стенки, м. 

Модель сплошной среды 

Более совершенной с точки зрения физического смысла является теория, основанная на 
представлении трубопровода, как сплошной среды, то есть среды, заполняющей геометрический объем 
тела. Модели сплошной среды позволяют учитывать реальную геометрию дефектов стенок 
трубопровод, выявляемую с помощью внутритрубной диагностики и анализировать износ, несквозное 
растрескивание стенки трубы.  

Недостаткам модели сплошной среды является отсутствие учета структуры материала. 
Компенсируется данный недостаток тем, что используемые соотношения и уравнения подтверждаются 
многочисленными эмпирическими данными и интегрально учитывают внутренние процессы структурного 
изменения в материалах и являются их количественным следствием [18]. 

Механика сплошной среды изложена во множестве работ, включая Елисеева В. В. [11], Ильюшина 
А. А. [21], Лурье А. И. [30,31], Партона В. З., Перлина П. И. [37], Работнова Ю. П. [40], Розина Л. А. [41-
43], Седова Л. И. [48, 49]. 

Моделирование массива грунта в расчетных моделях системы 

При задании трубопровода нитью и стержнем массив грунта задается  нелинейными связями 
конечной жесткости, при построении оболочечных и объемных моделей массив строится объемными 
конечными элементами. В противном случае, возникает вопрос связи объемных конечных элементов с 
одномерным стержнем или установки связей в каждом узле по периметру оболочки или сплошного тела. 
В случае решения плоской задачи модель сплошной среды применяется как для трубопровода, так и 
массива грунта. 

Связи конечной жесткости устанавливаются в каждом узле схемы по трем взаимно 
перпендикулярным направлениям – рисунок 1.1. 

 
Рисунок 1.1. Стержневая модель участка трассы подземного магистрального трубопровода со 

связями конечной жесткости [74] 

Каждая связь представляет сопротивление грунта перемещению трубы по соответствующему 
направлению. Дополнительно для продольной связи 𝑘𝑎 R устанавливается сопротивление грунта 
кручению трубопровода. Сопротивление массива задают линейными, билинейными, кусочно-заданными 
линейными, гиперболическими функциями, вводя для связей кривые «сила – перемещение».  

В общем случае кривые «сила – перемещение» имеют вид, представленный на рисунке 1.2. 
Сопротивление массива грунта поперечным вертикальным перемещениям несимметрично, ввиду 
различной мощности обратной засыпки и грунта под трубопроводом. 

Кривые можно представить в виде функциональных зависимостей: 
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𝑅 =  𝑓𝑥 (𝑥);  𝑃 =  𝑓𝑦 ( 𝑦);  𝑄 =  𝑓𝑧 (𝑧). (
1.4) 

Основная проблема использования связей - это определение функций сопротивления грунта 
𝑓𝑥 (𝑥), 𝑓н (𝑦) и 𝑓𝑧 (𝑧). 

 

а)    б)    в) 
Рисунок 1.2. Характер сопротивления массива грунта перемещениям подземного трубопровода: 

а) продольным перемещениям (R-x), б) горизонтальному поперечному перемещению (P-y), в) поперечным 
перемещениям по направлению вверх и вниз (Q-z) [74] 

Процедура назначения жесткости связи включает: типизацию инженерно-геологических условий, 
выделение участков с одинаковыми грунтовыми условиями, определение для каждого участка 
жесткостных характеристик связей. 

Для назначения жесткостных характеристик связей возможно использование экспериментальных 
данных, инженерных и численных методов. Результаты экспериментов по определению сопротивления 
массива грунта перемещениям трубопровода приведены в работах [1,2,63,88,89,92].  

Инженерные методы изложены в работах Айнбиндера А. Б., Камерштейна А. Г. [1], Айнбиндера А. 
Б. [2], Бородавкина П. П. [6], Дерцакяна А. К. и др. [12], Селезнева В. Е. и др. [52], Honegger D. G., Nyman 
J. [71]. 

В основе инженерных методов лежит введение полуэмпирических выражений. В настоящее время 
данные выражения позволяют качественно оценить сопротивление массива грунта, определенное 
численными методами [62]. 

Фактическое же введение трех взаимно-перпендикулярных связей конечной жесткости есть 
развитие модели основания Фуссы – Винклера и идеи Флорина. 

По модели Фуссы - Винкленра осадка 𝑊(𝑥,𝑦) точки поверхности основания прямо 
пропорциональна величине интенсивности нагрузки 𝑝(𝑥,𝑦) в этой точке; за пределами площади 
загружения (при 𝑝 =  0), осадка отсутствует. В случае сосредоточенной силы осадка происходит только в 
месте ее приложения, а в соседних точках 𝑊 =  0 (рисунок 1.3). 

Первая модель сопротивления массива грунта продольным перемещениям трубопровода 
предложена В.А. Флориным. Данная модель предполагает линейный характер зависимости между 
перемещением и сопротивлением массива грунта. 

Обозначенная преемственность определяет основные преимущества и недостатки моделирования 
массива связями конечной жесткости: 

1. простота построения расчетной модели; 

2. незначительное время проведение анализа системы; 

3. жесткостные параметры связей не могут быть получены на прямую из лабораторных испытаний 
грунтов;  

4. реакция в одной связи не влияет на реакции, возникающие в других связях, то есть отсутствует 
учет пространственной работы массива грунта.  

5. Жесткости связей возможно определить экспериментальными, инженерными и численными 
методами.  

Вверх 

Вниз 
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Рисунок 1.3. а) Осадка основания Фуссы - Винклера от силы Р, б) механическая модель основания 

Винклера 

Для преодоления четвертого недостатка G. Coccheti и др. [67] разработали т.н. «Макроэлемент» и 
оболочку разрушения (рисунок 1.4), которые связывают реакции по различным направлениям. Оболочка 
отражает несимметричность сопротивления массива поперечным перемещениям трубопровода по 
направлению вверх и вниз. Для построения оболочки требуется установить сопротивление массива 
грунта перемещениям трубопровода по трем взаимно перпендикулярным направлениям. 

Модели сплошной среды массива грунта получили в настоящее время повсеместное 
распространение. В связи с очевидностью нелинейных свойств массива грунта еще со времен 
К. Терцаги в этих моделях используются нелинейные соотношения между напряжениями и 
деформациями, и учитывается упрочнение, как при уплотнении, так и формоизменении, дилатансия [65, 
68, 69, 78, 79, 82-85]. Применение данных моделей к анализу НДС системы изложено в большом 
количестве работ, включая [4, 44, 50-52, 62, 64, 70, 80, 81, 88].  

Альтернативой модели сплошной среды в задачах совместного расчета может стать дискретная 
среда и метод дискретных элементов (МДЭ). Теоретические основы метода изложены в работе Williams 
J. R. и др. [90]. 

 

 
 

а)          б) 
Рисунок 1.4. а) Силовые факторы, действующие на трубопровод, б) оболочка разрушения 

соответствующая силовым факторам, приведенным на рисунке 1.4.а 

Комбинированный метод конечно-дискретных элементов изложен в работе Munjiza A. [77]. 
Применение МДЭ к задачам расчета подземных трубопроводов и анализ взаимодействия в системе 
подземный трубопровод-массив грунта изложено в исследовании Calvetti F. и др. [66]. Применение МДЭ 
для анализа НДС массива грунта осложнено наличием в глинистых грунтах твердой, жидкой, 
газообразной и биогенной фаз и размером глинистых частиц, составляющих менее 0.002 мм. Также в 
качестве альтернативы можно указать модели статической физики [57] и модели сыпучей среды [28, 73, 
91]. 

3. Заключение 
В настоящей работе выполнен обзор исследований, посвященных статическому анализу 

напряженно-деформированного состояния подземных трубопроводов. Особенностью подземных 
трубопроводов является необходимость рассматривать систему "подземный трубопровод - массив 
грунт". В условиях ограниченности вычислительных возможностей данный факт требует 
индивидуального подхода при решении отдельных классов задач. 
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