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Аннотация. Актуальность определяется необходимостью понимания механизмов взаимодействия трубопровод-
ного транспорта нефти и газа в условиях морозного пучения грунта в регионах Крайнего Севера для решения цело-
го ряда научных и инженерных задач как в настоящее время, так и в перспективе. Причиной, приводящей к аварий-
ным ситуациям и разрушению магистральных трубопроводов, является морозное пучение грунта. В процессе экс-
плуатации надземных магистральных трубопроводов, проложенных в мерзлых грунтах, морозное пучение вызыва-
ет движение опорной части, что приводит к возникновению опасных нагрузок на трубопроводе и, как следствие, к 
появлению дефектов. Основным методом устранения таких дефектов является применение различных опор, защи-
щающих трубопровод от геологических процессов. В связи с этим необходимо разработать новый тип опорной ча-
сти для магистральных трубопроводов, которые способны снизить негативное влияние морозного пучения грунта, 
а также разработать алгоритм расчета данной конструкции. Цель: определить эффективность применения клина 
опоры для защиты от воздействия морозного пучения грунта и разработать алгоритм расчета данной конструкции. 
Методы: статистические методы, рассчитывающие элементы конструкции опоры и определяющие опасные 
нагрузки линейных участков надземного магистрального трубопровода; оценка вертикальных выдергивающих сил 
сваи при воздействии сил морозного пучения грунта; оценка нагрузки на трубопроводе при воздействии сил мороз-
ного пучения грунта. Результаты и выводы. Предложен клин в конструкции опоры надземного магистрального 
трубопровода, потенциально уменьшающий воздействия сил морозного пучения грунта; предложена последова-
тельность расчета, обеспечивающая подбор предлагаемых конструкций опоры; выполнен расчет нагрузок на ли-
нейном участке надземного магистрального трубопровода при условии морозного пучения грунта с клином опоры 
и без клина. 

Ключевые слова: надземный магистральный трубопровод, силы морозного пучения, нагрузки на трубопроводе, 
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Abstract. Relevance. The need to understand the mechanisms of interaction between pipeline transport of oil and gas in 
conditions of frost heaving in the regions of the Far North in order to solve a number of scientific and engineering problems 
both now and in the future. The reason leading to emergency situations and the destruction of main pipelines is soil frosty 
heaving. During the operation of aboveground main pipelines laid in frozen soils, frost heaving causes movement of the sup-
porting part, which leads to dangerous loads on the pipeline and, as a result, to the appearance of defects. The main method 
of eliminating such defects is the use of various supports that protect the pipeline from geological processes. In this regard, it 
is necessary to develop a new type of support part for the main pipelines that can reduce the negative impact of frost heaving, 
as well as develop an algorithm for calculating this design. Aim. To determine the effectiveness of using a support wedge to 
protect against the effects of frost heaving and to develop an algorithm for calculating this design. Methods. Statistical meth-
ods that calculate the parameters of individual support elements that determine the dangerous loads of linear sections of an 
aboveground main pipeline; assessment of vertical pile pulling forces under the impact of frost heaving forces; assessment of 
the load on the pipeline under the effect of frost heaving forces. Results and conclusions. The authors have proposed the 
wedge in the support structure of an aboveground main pipeline, potentially reducing the effects of frost heaving forces, the 
calculation sequence that ensures the selection of proposed support structures, calculated the loads on a linear section of an 
aboveground main pipeline under the condition of frost heaving with a support wedge and without a wedge. 
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Введение 

В статье представлены результаты исследова-

ния, посвященные влиянию морозного пучения 

грунта на надземные магистральные нефтегазопро-

воды, расположенные на многолетнемерзлых грун-

тах. Разработан алгоритм расчета опорных кон-

струкций для надземных трубопроводов с учетом 

нагрузок, вызванных морозным пучением грунта 

[1]. По итогам исследования запатентованы новые 

конструкции опор для надземных магистральных 

трубопроводов [2]. 

Направление развития транспортировки нефти и 

газа активно осваивается в северных районах [3, 4]. 

В процессе эксплуатации надземных магистраль-

ных трубопроводов возникает множество дефектов 

в теле трубы и на ее поверхности [5]. Опоры 

надземных магистральных трубопроводов подвер-

гаются нагрузкам со стороны грунта из-за морозно-

го пучения, что опасно для целостности трубопро-

вода и окружающей среды [6, 7]. 

Ежегодно в северных регионах России реги-

стрируется порядка 8 тысяч отказов магистральных 

трубопроводов, причиной которых становится вы-

дергивание свай опор из-за морозного пучения 

грунта. На месторождениях Ханты-Мансийского 

автономного округа происходит около 2000 аварий 

ежегодно. На трассе газопровода Ямбург–Ныда 

доля аварий составляет примерно 6 % от общей 

протяженности магистрального трубопровода. 

Кроме того, в первые годы эксплуатации газопро-

вода Мессояха–Норильск было зафиксировано 

около 130 аварий [8]. 

При строительстве нефтегазопроводов на сезон-

номерзлых грунтах традиционные опоры теряют 

свою устойчивость, поскольку повышаются выдер-

гивающие силы сваи (рис. 1). Потеря устойчивости 

влияет на проектное положение трубопроводов, что 

приводит к экологическим ущербам, человеческим 

жертвам и экономическим потерям [9]. 

 
Рис. 1.  Последствия морозного выпучивания опор 

надземного трубопровода 
Fig. 1.  Consequences of frosty heaving of aboveground pipe-

line supports 

На данный момент при морозном пучении грунта 

применяют опоры с термостабилизаторами, появив-

шиеся в XIX в. Изначально данный метод считался 

самым простым и эффективным, поскольку требо-

валось лишь заморозить грунт за счет циркулирую-

щего хладогента в трубках стабилизаторов. Но спу-

стя десятки лет на практике обнаружено, что такие 

опоры не всегда справляются со своей задачей, а 

иногда способствуют авариям. К недостаткам таких 

свай можно отнести то, что они сильно подморажи-

вают грунт, тем самым увеличивается давление, ока-

зываемое морозным пучением на опоры, также 

необходимо дорогостоящее обслуживание. Один из 
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известных мировых случаев негативного примене-

ния таких свай обнаружен на трассе Трансаляскин-

ского нефтепровода, где эксплуатация термостаби-

лизаторов привела к авариям [10, 11]. 

До сих пор во всем мире в северных регионах 

при эксплуатации магистральных нефтегазопрово-

дов происходят аварии из-за морозного пучения 

грунта, очевидно, что спустя десятки лет проблема 

выпучивания опор не решена [12, 13]. Также отсут-

ствует последовательность расчета опор надземных 

магистральных трубопроводов в условиях мороз-

ного пучения грунта. В этой связи появилась необ-

ходимость разработки конструкции опоры, снижа-

ющей влияние морозного пучения грунта на сваи. 

Предложена последовательность расчетов опор, 

обеспечивающих эффективный подбор предлагае-

мых элементов конструкций [14]. 

Предлагается устройство – опора надземного 

магистрального трубопровода, способное защитить 

трубопровод от воздействий сил морозного пуче-

ния грунта (рис. 2).  

 
Рис. 2.  Разработанная опорная конструкция надземно-

го трубопровода: 1 – трубопровод; 2 – ложе-
мент; 3 – полухомут; 4 – болтовое соединение; 
5 – стол ростверк; 6 – опорная плита; 7 – шайба; 
8 – демпфер; 9 – винтовая свая 

Fig. 2.  Developed support structure of the above-ground 
pipeline: 1 – pipeline; 2 – base; 3 – half-mast; 4 – 
bolted connection; 5 – grillwork table; 6 – base plate; 
7 – washer; 8 – damper; 9 – screw pile 

Опора надземного магистрального трубопрово-

да работает следующим образом.  

Наиболее важным элементом конструкции опо-

ры, который позволяет защитить надземный трубо-

провод от воздействий сил морозного пучения, яв-

ляется клин, который начинает противодействовать 

грунту за счет усилий вдавливания и благодаря 

своей геометрии разрезает вспученный мерзлый 

грунт. Характеристики клина: материал клина же-

лезобетон марки М450, длина 2,2 м, ширина 0,6 м, 

высота 1,1 м, угол 30 градусов. Вспученный грунт 

расходится в разные стороны, таким образом 

уменьшается опасная нагрузка на опору [14]. 

 
Рис. 3.  Последовательность расчета опор трубопрово-

дов при условии морозного пучения грунта. Для 
определения силы резания грунта воспользуемся 
формулой доктора технических наук профессора 
А.Н. Зеленина, который разработал теорию ре-
зания грунтов на основе результатов экспери-
ментальных исследований, для определения 
жесткости пружин воспользуемся законом Гука 

Fig. 3.  Sequence of calculation of pipeline supports under 
the condition of soil frost heaving. To determine the 
cutting force of the soil, we will use the formula of 
A.N. Zelenin, Dr. Sc., Professor, who developed the 
theory of soil cutting based on the results of experi-
mental studies, the Hooke's law is used to determine 
the stiffness of springs 

При проектировании предлагаемых опор пред-

ложен алгоритм расчета (рис. 3), учитывающий 

нагрузки морозного пучения грунта на трубопро-

вод. Данный алгоритм позволяет определить 

напряжения в линейных участках надземного маги-

стрального трубопровода в условиях морозного 

пучения с учетом выбранных опор, а также рассчи-
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тать вертикальные выдергивающие силы свай, оп-

тимальную длину клина и жесткость пружин 

демпфера опоры. 

Для начала необходимо рассчитать общую силу 

на опору от трубопровода и веса самой трубы с 

учетом флюида (углеводорода), транспортируемого 

по трубопроводу, по формуле (1) [15]: 

 Fтр. = qтр + q погоды,        (1) 

где qтр  – нагрузка трубопровода; q погоды – нагруз-

ка на трубопровод в зависимости от погодных 

условий. 

Следующим этапом определяется сила морозно-

го пучения грунта, действующая на сваи опоры, по 

СП 22.13330.2016 и [16]. 

Чтобы зафиксировать необходимую силу для ре-

зания грунтов, которая должна быть больше общей 

нагрузки на опору, воспользуемся формулой (2) [17]: 

Fp = 10 ∙ С ∙  h
1,35 ∙ (1 + 2,6 ∙ ℓ) × 

× (1 + 0,0075 ∙ α) ∙ (1 + 0,03 ∙ b) ∙ υ ∙ μ,      (2) 

где С – коэффициент крепости; h – глубина резания; 

ℓ – длина периметра; α – угол резания град; b – тол-

щина боковых стенок клина; υ – величина, учиты-

вающая угол заострения боковых стенок; μ – коэф-

фициент, учитывающий влияние способа резания. 

Для безопасной эксплуатации опоры рассчиты-

ваем силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучи-

вания, по формуле (3) [18]:  

 F rf = 𝑢∑  f ih i
𝑛
𝑖=1 ,        (3) 

где u – периметр сечения поверхности сдвига, м, 

принимаемый равным периметру сечения сваи; fi – 

расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта 

сдвигу по поверхности сваи, кПа; hi – толщина i-го 

слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы 

слоя промерзания, м. 

Для понимания, на какое расстояние возможно 

смещение опоры, рассчитываем подъем основания 

от пучения по формуле (4) [19]: 

hс.п = e ∙  d,     (4) 

где e – относительная деформация пучения грунта; 

d – глубина сезонномерзлого грунта. 
В связи с использованием в предлагаемой опоре 

пружинного демпфера для компенсации нагрузок, 

возникающих от колебаний клина, требуется опре-

делить нагрузку на демпфер с применением фор-

мулы (5) [20]: 

 FПР = y ∙ 0,5 ∙  (l1 + l2)  +  j ∙  Y,  (5) 

где y – вес трубопровода, кгс/м; l1 и l2 – пролеты 

опоры, м; Y – вес ростверка опоры, кгс; j – доля 

веса арматуры, передаваемая на эту опору. 

Для расчета жесткости пружин демпфера, кото-

рые передают нагрузку от трубопровода к клину 

опоры с учетом подъема основания из-за морозного 

пучения грунта, используется формула (6) [21]: 

 K = Fтр  / (L − hс.п),    (6) 

где hс.п – подъем основания опоры, м; L – длина 

пружин, м; Fтр – нагрузка на пружины от трубопро-

вода, Н. 

Поскольку на трубопровод влияет сила мороз-

ного пучения грунта через сваи опоры, необходимо 

рассчитать вертикальные выдергивающие силы 

формуле (7) [22]:  

 N = τпуч. ∙ 2 ∙ π ∙ r ∙ H,      (7) 

где r – радиус сваи, м; H – длина сваи в толщине 

сезонномерзлого грунта с учетом защищающей 

части сваи клином опоры; τпуч. – касательные силы 

морозного пучения грунта. 

Заключительным этапом предлагаемого алго-

ритма является определение возникающих нагрузок 

на трубопроводе при воздействии сил морозного 

пучения грунта. Для расчета необходимой нагрузки 

разработана эпюра с силами, которые оказывают 

воздействие на трубопровод (рис. 4), с последова-

тельностью уравнений по формулам (8)–(10):  

 
Рис. 4.  Нагрузки на трубопроводе при воздействии сил морозного пучения грунта 
Fig. 4.  Loads on the pipeline under the impact of frost heaving forces 
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Находим yb через момент силы 

ΣMa  = – q1 ∙ 1 ∙ l/2 + yb ∙ l +  q2 ∙  l ∙ l/2,     (8) 

yb  =  (q1  ∙  l /2 – q2  ∙  l / 2), 

где q1 и q2  – распределенная нагрузка, действую-

щая со стороны трубы и со стороны грунта, Н/м. 

Перепишем это уравнение следующим образом: 

Так как 

 Q = q ∙ l .        (9) 

Уравнение примет следующий вид: 

 yb = (Q 1/2 – Q 2 / 2),   (10) 

где Q1 и Q2 – сосредоточенная нагрузка, действую-

щая со стороны трубы и со стороны грунта, соот-

ветственно, Н; yb = (Q 1/2 – Q 2 / 2) – определяе-

мая нагрузка на трубопроводе.  

Для расчета нагрузки на трубопроводе заменим 

Q1 на Fтр, а вместо Q2 подставим Nсв и получим не-

обходимую формулу (11): 

 Q = (F тр  –  N)/ 2,  (11) 

где N – вертикальная выдергивающая сила сваи, 

равнозначная удельной нагрузке Q2; Fтр – нагрузка 

трубопровода, равнозначная удельной нагрузке Q1.  
Данная последовательность расчета позволяет 

вычислить вертикальные выдергивающие силы 

сваи и нагрузки, возникшие на трубопроводе, вы-

званные морозным пучением грунта, а также подо-

брать необходимые длину клина и жесткость пру-

жин демпфера опорной конструкции трубопровода.  

В качестве примера рассчитаем необходимую 

жесткость пружин и определим длину клина за счет 

вычислений вертикальных выдергивающих сил сваи 

при воздействии сил морозного пучения грунта.  

Для вычислений нам потребуются следующие 

данные: нагрузка трубопровода на одну сваю 150 кН; 

радиус сваи 0,1 м; длина пружины 1 м; подъем осно-

вания опоры 0,05 м; длина сваи в толщине сезонно-

мерзлого грунта 2,5 м; длина сваи без перекрытой 

части клином в толщине сезонномерзлого грунта (при 

разной длине клина в мёрзлом слое грунта); удержи-

вающая способность сваи 136 кН; касательные силы 

морозного пучения грунта при условии сезонного 

промерзания и несливающейся мерзлоты 70, 90, 110, 

140, 150 кПа. Для расчета жесткости пружин демпфе-

ра воспользуемся формулой (6): 

K =  150 / (1 –  0,05)  =  157,8 кН/м. 

 Для конструкции опоры достаточно подобрать 

пружины с минимальной жесткостью 157,8 кН/м, 

поскольку при такой жесткости пружина не будет 

сжиматься от вертикальных нагрузок. 

Для эффективности применения опоры при мак-

симальной силе морозного пучения грунта необхо-

димо подобрать длину клина так, чтобы выполня-

лись условия: удерживающая способность сваи 

была больше выдергивающей силы и нагрузки на 

трубопроводе имели положительные значения. По-

лученные нагрузки с отрицательным знаком озна-

чают появление опасных изгибающих напряжений 

стенки трубопровода, которые приводят к дефор-

мации. 

Для оценки вертикальных выдергивающих сил 

и нагрузок, возникших на трубопроводе вследствие 

влияния морозного пучения грунта, предлагается 

сравнить силы, оказываемые на сваи как без учета 

предлагаемой конструкции, так и с учетом опоры с 

клином, используя формулы (7) и (11).  

Результаты расчетов представлены в виде диа-

грамм, на которых показана зависимость верти-

кальных выдергивающих сил сваи от наличия за-

щитного элемента в конструкции опоры и длины 

клина при воздействии морозного пучения грунта 

(рис. 5–8). Нагрузки на трубопровод при этом 

напрямую зависят от величины выдергивающих 

сил сваи. 

Диаграмма расчетов с длиной клина 0,5 м пред-

ставлена на рис. 5. 

По полученным результатам видно, что клин 

длиной 0,5 м справляется при силе морозного пу-

чения в интервале от 70 до 90 кПа, поскольку вер-

тикальная выдергивающая сила сваи меньше удер-

живающей способности. На трубопроводе наблю-

даются нагрузки с положительным значением 

только в диапазоне от 31 до 6 кН при вертикальных 

выдергивающих силах сваи до 138 кН, в остальных 

случаях нагрузка принимает отрицательное значе-

ние. Так как выполняется только одно условие, эф-

фективность длины клина 0,5 м возможна только 

при силах морозного пучения до 90 кПа. 

Диаграмма расчетов с длиной клина 0,7 м пред-

ставлена на рис. 6. 

По полученным результатам видно, что клин 

длиной 0,7 м справляется при силе морозного пуче-

ния в интервале от 70 до 110 кПа, поскольку верти-

кальная выдергивающая сила сваи меньше удержи-

вающей способности. На трубопроводе наблюдают-

ся нагрузки с положительным значением только в 

диапазоне от 35,5 до 13 кН при вертикальных вы-

дергивающих силах сваи до 124 кН, в остальных 

случаях нагрузка принимает отрицательное значе-

ние. Так как выполняется только одно условие, эф-

фективность длины клина 0,7 м возможна только 

при силах морозного пучения до 110 кПа. 

Диаграмма расчетов с длиной клина 1 м пред-

ставлена на рис. 7. 

По полученным результатам видно, что клин 

длиной 1 м справляется при силе морозного пуче-

ния в интервале от 70 до 140 кПа, поскольку верти-

кальная выдергивающая сила сваи меньше удержи-
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вающей способности. На трубопроводе наблюда-

ются нагрузки с положительным значением только 

в диапазоне от 42 до 4,5 кН при вертикальных вы-

дергивающих силах сваи до 141 кН, в остальных 

случаях нагрузка принимает отрицательное значе-

ние. Так как выполняется только одно условие, эф-

фективность длины клина 1 м возможна только при 

силах морозного пучения до 140 кПа. 

Диаграмма расчетов с длиной клина 1,1 м пред-

ставлена на рис. 7. 

 
Рис. 5.  Диаграмма морозного пучения грунта в интервале от 70 до 150 кПа, вертикальных выдергивающих сил сваи 

без клина в интервале от 110 до 236 кН и с клином в интервале от 88 до 188 кН, нагрузки на трубопроводе с 
опорами без клина в интервале от 20 до –43 кН и с клином в интервале от 31 до –19 кН 

Fig. 5.  Diagram of soil frost heaving in the range from 70 to 150 kPa, vertical pulling forces of a pile without a wedge in the 
range from 110 to 236 kN and with a wedge in the range from 88 to 188 kN, loads on a pipeline with supports without 
a wedge in the range from 20 to –43 kN and with a wedge in the range from 31 to –19 kN 

 
Рис. 6.  Диаграмма морозного пучения грунта в интервале от 70 до 150 кПа, вертикальных выдергивающих сил сваи 

без клина в интервале от 110 до 236 кН и с клином в интервале от 79 до 170 кН, нагрузки на трубопроводе с 
опорами без клина в интервале от 20 до –43 кН и с клином в интервале от 35,5 до –10 кН 

Fig. 6.  Diagram of soil frost heaving in the range from 70 to 150 kPa, vertical pulling forces of a pile without a wedge in the 
range from 110 to 236 kN and with a wedge in the range from 79 to 170 kN, loads on a pipeline with supports without 
a wedge in the range from 20 to –43 kN and with a wedge in the range from 35.5 to –10 kN 
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Рис. 7.  Диаграмма морозного пучения грунта в интервале от 70 до 150 кПа, вертикальных выдергивающих сил сваи 

без клина в интервале от 110 до 236 кН и с клином в интервале от 66 до 141 кН, нагрузки на трубопроводе с 
опорами без клина в интервале от 20 до –43 кН и с клином в интервале от 42 до 4,5 кН 

Fig. 7.  Diagram of soil frost heaving in the range from 70 to 150 kPa, vertical pulling forces of a pile without a wedge in the 
range from 110 to 236 kN and with a wedge in the range from 66 to 141 kN, loads on a pipeline with supports without 
a wedge in the range from 20 to –43 kN and with a wedge in the range from 42 to 4.5 kN 

 
Рис. 8.  Диаграмма морозного пучения грунта в интервале от 70 до 150 кПа, вертикальных выдергивающих сил сваи 

без клина в интервале от 110 до 236 кН и с клином в интервале от 61 до 132 кН, нагрузки на трубопроводе с 
опорами без клина в интервале от 20 до –43 кН и с клином в интервале от 44,5 до 9 кН 

Fig. 8.  Diagram of soil frost heaving in the range from 70 to 150 kPa, vertical pulling forces of a pile without a wedge in the 
range from 110 to 236 kN and with a wedge in the range from 61 to 132 kN, loads on a pipeline with supports without 
a wedge in the range from 20 to –43 kN and with a wedge in the range from 44.5 to 9 kN 
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По полученным результатам видно, что клин 

длиной 1,1 м справляется при силе морозного пу-

чения в интервале от 70 до 150 кПа, поскольку вер-

тикальная выдергивающая сила сваи меньше удер-

живающей способности. На трубопроводе наблю-

даются нагрузки с положительным значением в 

диапазоне от 44,5 до 9 кН при вертикальных вы-

дергивающих силах сваи до 132 кН. Выполняется 

два условия, следовательно, эффективность длины 

клина 1,1 м возможна при максимальной силе мо-

розного пучения 150 кПа. 

Таким образом, клин опоры с длиной 1,1 м за 

счет своей длины перекрывает необходимую пло-

щадь сваи, чтобы обеспечить устойчивость опоры, 

тем самым сохранить проектное положение трубо-

провода. Данный расчет показывает потенциаль-

ную возможность снижения влияния морозного 

пучения на трубопровод путем уменьшения верти-

кальных выдергивающих сил свай.  

По результатам вычислений выявлено:  

1. Вертикальные выдергивающие силы сваи сни-

жаются в зависимости от длины клина опоры. 

2. Нагрузки на трубопроводе начинают возрастать 

в зависимости от сил морозного пучения грунта. 

3. Нагрузки на трубопроводе, возникающие при 

морозном пучении грунта, напрямую зависят от 

вертикальных выдергивающих сил сваи, что в 

свою очередь позволяет спрогнозировать рост 

или падение опасных нагрузок в зависимости от 

длины клина опоры. 
 
Заключение 

Основная часть современной научной литерату-

ры фокусируется на изучении процессов пучения 

грунта при эксплуатации трубопроводов в север-

ных регионах. В то же время в доступных источни-

ках отсутствуют работы, посвященные исследова-

нию устойчивости опор надземных магистральных 

трубопроводов под воздействием сил морозного 

пучения грунта. 

Для обеспечения надежной эксплуатации 

надземных магистральных нефтепроводов на се-

зонномерзлых грунтах необходимо учитывать воз-

действие морозного пучения грунта. Для различ-

ных типов грунтов с разной степенью морозного 

пучения длина клина опоры должна быть выбрана 

так, чтобы минимизировать контакт вспученного 

грунта со сваей. Таким образом, необходимо подо-

брать оптимальные размеры клина опоры, чтобы 

снизить влияние морозного пучения на маги-

стральный трубопровод. Стоит добавить, что для 

эффективного подбора элементов конструкции 

опоры, особенно клина, важным является опреде-

ление нужной длины в зависимости от сил мороз-

ного пучения и глубины промерзания грунта, так 

как при сильном морозном пучении грунта клин с 

недостаточной длиной не полностью справится со 

своей задачей и вертикальная выдергивающая сила 

сваи начнет оказывать негативное воздействие на 

трубопровод. В этой связи предложена последова-

тельность расчета опор надземных магистральных 

трубопроводов. Также в предлагаемой опорной 

конструкции предусмотрен демпфер, который не-

обходим для передачи нагрузки от трубопровода на 

клин для усилий вдавливания клина в грунт в мо-

мент оказываемой нагрузки грунта в процессе мо-

розного пучения. Для определения оптимальной 

жесткости пружин предложен расчет, который 

предусмотрен в предлагаемом алгоритме.  

Предложенный алгоритм расчета для разрабо-

танной опоры надземного магистрального трубо-

провода позволяет на стадии проектирования рас-

считать опасные нагрузки на трубопроводе при 

воздействии сил морозного пучения грунта, ис-

ключить возможные дефекты и аварии, также ар-

гументирует применение разработанных конструк-

ций опор в отличие от традиционных. На основа-

нии полученных результатов на текущем этапе 

можно сделать вывод:  

1. Результаты расчетов опоры, выполненные для 

разработанного алгоритма, подтверждают по-

тенциальную возможность использования клина 

в качестве основания для надземной опоры при 

условиях морозного пучения грунта. 

2. При проектировании надземных магистральных 

трубопроводов, прокладываемых в условиях 

Крайнего Севера, используя разработанные кон-

струкции опор с клином, следует применить 

данный алгоритм для эффективного расчета. 
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