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Аннотация. В статье приведено исследование жесткой и гибкой опор надземных трубопроводов. Прове-

дено исследование напряженно-деформированного состояния трубопровода методом конечных элементов при 

воздействии на него нагрузок, вызванных последствием эксплуатации в вечной мерзлоте. Приведено обоснова-

ние преимуществ разработанной конструкции гибкой опоры перед жесткой опорой. 

Ключевые слова: трубопроводный транспорт, напряженно-деформированное состояние, гибкая опора, 

численный эксперимент, осложненные условия 

Abstract: The paper presents a study of rigid and flexible supports for above-ground pipelines. The stress-strain 

state of a pipeline has been investigated by the finite element method under the influence of loads caused by the conse-

quences of operation in permafrost. The paper substantiates the advantages of the developed design of the flexible sup-

port over the rigid support. 

Keywords: pipeline transport, strain-stress state, flexible support, numerical experiment, challenging condition. 

Одним из ключевых факторов стабилизации и развития экономики РФ является стабильная и безаварий-

ная работа трубопроводного транспорта. Смена рынков сбыта нефти и газа обуславливают необходимость 

строительство нового и реновацию уже существующего трубопроводного транспорта, а также дальнейшего 

совершенствования технологий и оборудования, обеспечивающих их доставку потребителю. Большинство ме-

сторождений нефти и газа в РФ расположены в районах Крайнего севера и Сибири, в которых осложненные 

условия вечной мерзлоты широко распространены.  
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Важнейшим фактором, определяющим эксплуатационные характеристики трубопроводов в условиях 

вечной мерзлоты, является их взаимодействие с окружающими грунтами. Для избежание силового, теплового, 

влажностного, химического, коррозионного воздействия со стороны грунта используют надземные трубопро-

воды на опорах. Тип применяемых опор определяется характеристиками местности и области, где они находят-

ся, такими как сейсмичность, многолетнемерзлые грунты и т. д. При прокладке трубопровода надземным спо-

собом на опорах, окружающий грунт воздействует на трубу через опоры. Опоры трубопровода находятся в 

грунте и имеют с ним непосредственную жесткую связь, таким образом при любых относительных движениях 

грунта опоры перемещаются относительно оси трубопровода, что приводит к изгибам, большим простран-

ственным перемещениям, провисанию участков трубы вследствие потери контакта с опорой (рисунок 1). 

При определенных значениях это приводит к разрушению самой магистральной трубы и его отдельных элемен-

тов [1]. Причины пространственных движений грунта могут быть разные, но в основном это протаивание или 

промерзание несущего грунта опор, сезонное изменение температуры окружающей среды, некачественная ре-

культивация грунтов при строительстве сопровождающееся морозным пучением грунта [1]. Кроме того смеще-

ния опор надземного участка магистрального нефтепровода может привести к тому, что соседние опоры поте-

ряют контакт с трубопроводом и возникнет провисание трубы [1]. Контакт трубопровода с твердыми поверхно-

стями, например, с жесткими скальными грунтами при переходах создает дополнительные нагрузки на стенки 

трубы в области контакта [2]. Свойства грунтовых оснований существенно влияют на напряженно-

деформированное состояние надземного перехода. В частности, увеличение жесткости грунтового основания 

сопровождается постепенным уменьшением напряжений в надземном сечении перехода, а максимальный изги-

бающий момент в подземном сечении увеличивается [3]. Все эти негативные факторы, которые являются при-

чиной непроектных нагрузок, предвидеть сложно. Поэтому разработка конструкций опор, которые могли бы 

компенсировать подвижки грунта, не передавая нагрузки на трубопровод является актуальной научно-

технической задачей. 

 

 
                                             а) 

 

 
б) 

Рис. 1. Последствия промерзания грунта: 

а – выпучивание грунта и смещение опоры, б – поломка опоры 

 

В данной работе предлагается исследовать и сравнить напряженно-деформированной состояния участка 

трубопровода с двумя типами опор. Первый тип опор это уже применяемые – жесткие опоры, и второй тип – 

предлагаемая конструкция гибкой опоры (рисунок 2). 

Опоры представляют собой элемент конструкции в виде ложемента с диаметром, совпадающим с диа-

метром трубы, и выполненным из материала аналогичного материалу трубы. Жесткая опора (рисунок 2а) имеет 

контур поддерживаемого трубопровода, гибкая опора (рисунок 2б) имеет два стержня, на которых она закреп-

лена. Длина каждого стержня гибкой опоры равна 200 мм, диаметр 2,5 мм. Опоры выполняются из аналогичной 

стали что и труба. 

Для исследования используется метод конечных элементов и программное обеспечение его реализую-

щее – SOLIDWORKS Simulation. В качестве объекта исследования принят участок трубопровода диаметром 

102 мм, толщина стенки 3,5 мм, длина участка трубопровода 2400 мм (согласно ГОСТ 31443–2012), материал 

трубопровода сталь 20Г (предел текучести – 275 МПа, предел прочности при растяжении – 385 МПа, модуль 

упругости – 2,04·10
-5

 МПа, коэффициент Пуассона – 0,29). 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Конструкции исследуемых опор: 

а – конструкция жесткой опоры, б – конструкция гибкой опоры 

Для постановки задачи используем наихудший случай нагружения, когда края трубопровода смещаются 

по вертикали вследствие потери контакта с соседними опорами при одной действующей опоре. В таком случае 

нагрузка q1 будет распределена по участку трубопровода условно равномерно (рисунок 3), но точечно нагрузка 

будет приложена на торцах (рисунок 4). 

 
Рис. 3. Расчетная схема участка трубопровода 

 

На центральном участке трубопровод закреплен опорой, которая не позволяет ему перемещаться вместе 

с крайними гранями 1 и 2 (рисунок 3), создавая тем самым напряжения изгиба в материале трубы. 

Для проведения численного эксперимента методом конечных элементов составим расчетную схему в 

SOLIDWORKS Simulation приложим нагрузки и граничные условия (рисунок 4). 

 

 
Рис. 4. Расчетная схема участка трубопровода для расчета методом конечных элементов 

 

Для задания граничных условий будет использована функция «зафиксированная геометрия» 

SOLIDWORKS Simulation. Для жёсткой опоры это нижнее основание, для гибкой опоры это верхние концы 

стержней (рисунок 5). 

Задание нагрузки производится с условиями обеспечения заданного перемещения граничных участков 

трубопровода 1 и 2 (рисунок 3). Для этого нагрузка подбирается таким образом чтобы обеспечить перемещение 

участков 1 и 2 (рисунок 3) на 7 и 14 мм, после чего будут определены напряжения на опасных участках трубо-

провода. 

На рисунке 6 представлены результаты численного моделирования, эпюра эквивалентных напряжений по Ми-

зесу, модели с жесткой опорой трубопровода. 
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                                            а) 

 

 
                                    б) 

Рис. 5. Задание граничных условий : 

а – граничные условия жесткой опоры, б – граничные условия конструкция гибкой опоры 

 

 

 

 
а) б) 

  

Рис. 6. Результаты численного эксперимента для жесткой опоры: а – эпюра эквивалентных напряжений по Мизесу  

при заданном перемещении 7 мм, б – эпюра эквивалентных напряжений по Мизесу при заданном перемещении 14 мм 

 

На рисунке 7 представлены результаты численного моделирования, эпюра эквивалентных напряжений 

по Мизесу, модели с гибкой опорой трубопровода. 

 

 
                                                                а)                                               б) 

 

Рис. 7. Результаты численного эксперимента для гибкой опоры: 

а – эпюра эквивалентных напряжений по Мизесу при заданном перемещении 7 мм, 

б – эпюра эквивалентных напряжений по Мизесу при заданном перемещении 14 мм 

 

Результаты численных экспериментов получены с помощью функции «зондирование» SOLIDWORKS 

Simulation и сведены в таблицы 1 и 2.  
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Таблица 1 
Напряжения в опасных областях нагружения при смещении 7 мм 

Опора Эквивалентное напряжение, МПа Среднее эквивалентное напряжение, МПа 

Жесткая 142 147 149 146 

Гибкая 134 139 136 136,3 

 

Таблица 2 
Напряжения в опасных областях нагружения при смещении 14 мм 

Опора Эквивалентное напряжение, МПа 
Среднее эквивалентное напряжение, 

МПа 

Жесткая 296 297 292 295 

Гибкая 275 281 271 275,7 

 

Из таблиц видно, что и при смещении на 7 мм и при смещении на 14 мм средние эквивалентные 

напряжения по Мизесу, возникающие в трубопроводе, при гибкой опоре меньше на 6,8 %, что свидетельствует 

о преимуществе данной конструкции опоры при прочих равных условиях. Кроме того, при перемещении гра-

ней трубы на 7 мм и на 14 мм конструкция с гибкой опорой выдерживает заданные нагрузки и возникающие 

напряжения не превышают предела текучести материала, в то время как в конструкция с жесткой опорой при 

перемещении грани на 14 мм эквивалентные напряжения превышают предел текучести материала. Также опре-

делено что конструкция с гибкой опорой, с возможностью перемещения в сторону смещения трубы, уменьшает 

возникающие напряжения на верхней образующей трубы. 

На основе полученных результатов были выработаны рекомендации для разработки научно обоснованной кон-

струкции гибкой опоры: 

– подбором материала стержней гибкой опоры можно регулировать разницу смещения крайних граней 

трубы и места контакта с опорой, что позволит управлять возникающими в трубе напряжениями; 

– гибкая опора дает возможность перемещаться в сторону смещения трубы, что уменьшает на 6,8 % про-

цента возникающие напряжения на верхней образующей трубы. 
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