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Аннотация. Актуальность. Всплывший участок газопровода на болоте, балластированный утяжелителями, ква-
лифицируется как «поврежденный» и должен быть выведен из эксплуатации. Цель: установление влияния на 
всплытие газопровода на болоте веса утяжелителей, зависящего от удельного веса болотной воды с учетом концен-
трации в ней растворенных минералов, доля которых замеряется молями, изменение величин физико-
механических характеристик грунта за счет его обводнения и параметров эксплуатации газопровода. Объекты: 
участки газопровода, балластированного утяжелителями, на болоте в обводненной местности. Методы: моделиро-
вание напряженно-деформированного состояния газопровода, балластированного утяжелителями, на болоте одно-
мерной стержневой системой, состоящей из стержней и узлов их сопряжения; интегрирование методом ортого-
нальной прогонки Годунова нормальной системы нелинейных обыкновенных дифференциальных уравнений, опи-
сывающих напряженно-деформированное состояние стержней, и составление решения систем алгебраических 
уравнений равновесия в узлах сопряжения с учетом воздействия на напряженно-деформированное состояние утя-
желителей. Результаты. Приведены краткие сведения о всплытии газопроводов с установленными на них утяже-
лителями. Поставлена и решена задача о напряженно-деформированном состоянии участка газопровода, состояще-
го из средней подводной части, балластированной железобетонными утяжелителями, и крайних обводненных под-
земных частей. Анализом напряженно-деформированного состояния газопровода установлены следующие основ-
ные причины его всплытия: неравномерная неодинаковая осадка грунта основания на крайних частях, в которых 
труба остается в траншее, засыпанной грунтом; уменьшение веса утяжелителей в воде вследствие увеличения 
удельного веса воды за счет роста концентрации растворенных в воде минеральных солей и остатков разложения 
растительности. Найдены критические значения параметров эксплуатации, при достижении которых начинается 
выпучивание трубы со стрелой прогиба, направленной вверх, предшествующее всплытию газопровода. 

Ключевые слова: всплытие, балластировка, утяжелитель, анкер, обводнение, газопровод, моделирование, стержне-
вая система, стержень, узел сопряжения 
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Abstract. Relevance. The surfaced section of a gas pipeline, ballasted with weights, in a swamp qualifies as «damaged» and 
must be decommissioned. Aim. To establish the effect of the weight of weighting agents on a gas pipeline ascent in a swamp. 
The weight depends on the concentration of moles soluble in water, changes in the values of the physico-mechanical charac-
teristics of the soil due to its watering, and the parameters of the gas pipeline operation. Objects. Sections of a gas pipeline, 
ballasted with weights, in a swamp in a watered area. Methods. Modeling the stress-strain state of a gas pipeline, ballasted 
with weighting agents, in a swamp by a one-dimensional rod system consisting of rods and their coupling nodes; integration 
by the Godunov orthogonal run method of a normal system of nonlinear ordinary differential equations describing the stress-
strain state of the rods and compiling a solution of systems of algebraic equilibrium equations in the coupling nodes, taking 
into account the impact of weighting agents on stress-strain state. Results. The paper introduces the brief information on the 
surfacing of gas pipelines with weights installed on them. The authors have set and solved the problem of the stress-strain 
state of the section of the gas pipeline consisting of the middle underwater part, ballasted with reinforced concrete weights, 
and the extreme flooded underground parts. The analysis of the stress-strain state of the gas pipeline established the follow-

ing main reasons for its ascent: uneven unequal sedimentation of the base soil on the extreme parts, in which the pipe re-
mains in a trench filled with soil; reducing the weight of weighting agents in water due to an increase in the specific gravity of 
water due to the growth of concentration of moles dissolved in water. The authors found the critical values of the operating 
parameters, at which the bulging of the pipe with an upward deflection arrow begins, preceding the ascent of the gas pipeline. 
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Введение 
Трубопроводы, проложенные на болотах и забо-

лоченной местности, пересекающие различные 

водные преграды (реки, водохранилища, подвод-

ные морские переходы), и в карстовой зоне [1–26], 

деформируясь с водонасыщенным грунтом, под-

вергаются обводнению. Несмотря на балластиров-

ку трубопроводов железобетонными утяжелителя-

ми, закрепление их в грунте анкерными устрой-

ствами и замену гладких труб обетонированными, 

при сооружении и капитальном ремонте при экс-

плуатации газопроводов происходит их всплытие. 

На рис. 1 представлены фотографии всплывших 

участков газопропроводов, проложенных на болоте 

и заболоченной местности. 

На рис. 1, а имеет место всплытие небалластиро-

ванного газопровода, а на рис. 1, б всплытие балла-

стированного газопровода сопровождается опроки-

дыванием с трубы утяжелителей. Подобные участки 

газопроводов в соответствии с положениями требо-

ваний нормативных документов, регламентирующих 

сооружение и эксплуатацию трубопроводов на боло-

тах и болотистой местности, квалифицируются «по-

врежденными» и выводятся из эксплуатации [1–6]. 

В аналогичных условиях эксплуатируются газо-

проводы на подводных морских переходах через 

Байдарацкую губу на Ямале. Здесь по информации 

Интерфакса от 20.11.2019 г. всплыли две нити в 

четырехниточном коридоре газопроводов. Эта ин-

формация, а также всплытие труб на других под-

водных переходах нефтегазопроводов говорит о 

том, что при подготовке их сооружения в выпол-

ненных научных и практических исследованиях не 

были установлены основные причины всплытия 

газопроводов, эксплуатируемых в сложных клима-

тических условиях Арктики [8–12]. 
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а/a                                                                        б/b 
Рис. 1.  Всплывшие участки газопровода, проложенные на болоте и заболоченной местности: небалластированный 

газопровод (а); опрокидывание с трубы утяжелителей всплывшего балластированного газопровода (б) 
Fig. 1.  Surfaced sections of the gas pipeline laid in a swamp and swampy area: unballasted gas pipeline (a); tipping of the 

weights of a floating ballasted gas pipeline from the pipe (b) 

Газопроводы на болотах сооружаются и эксплу-

атируются в сложных инженерно-геологических 

условиях [1–7, 13]. Причинами образования под-

водных затопленных частей трубопроводов на бо-

лоте является обводнение грунта вследствие изме-

нения состояния грунта-основания и грунта-

засыпки за счет их замерзания и таяния в зависи-

мости от сезона года, совместных деформаций 

грунта с прогретой трубой, которая дополнительно 

нагревается за счет перекачки по ней прогретого 

газа. Для определения причин всплытия подводной 

затопленной части газопровода, балластированного 

утяжелителями, в данной статье будет поставлена и 

решена задача о его напряженно-деформированном 

состоянии (НДС) с учетом сложных условий его 

эксплуатации и особенностей конструкции. 
 
Постановка задачи и описание ее решения  
методом конечных элементов в перемещениях 

Рассматриваемый участок газопровода на болоте 

состоит из подводной затопленной части, которая 

располагается в середине участка, и крайних частей, 

в которых труба находится в траншее, засыпанной 

грунтом при сооружении газопровода. В подводной 

затопленной части размытая с грунта оголенная 

труба находится под действием собственного веса, 

веса перекачиваемого газа, веса установленных на 

ней утяжелителей, выталкивающей силы воды, гид-

ростатического давления. Нагружение грунтом га-

зопровода в прилегающих подземных частях зави-

сит от состояния грунта-засыпки и грунта-

основания. Подробное описание этих состояний 

представлено в работах [1–13, 27, 28]. 

Для упрощенных моделей нагружения участка тру-

бопровода, состоящего из средней подводной и край-

них подземных частей, в задачах оценки его прочности 

и устойчивости в работах [5, 27, 28] используются 

дифференциальные уравнения изгиба стержня, нахо-

дящегося под совместным действием распределенной 

поперечной нагрузки и продольной растягивающей 

силы или продольной сжимающей силы, а также в 

случае отсутствия действия продольной силы. Полу-

ченные в них результаты раскрывают физическую 

картину деформации трубопровода при различных 

значениях параметров эксплуатации. Эти упрощенные 

модели не позволяют описать сопротивление грунта 

продольным перемещениям трубы, несимметричное 

нагружение крайних подземных частей и неодинако-

вую осадку грунта-основания на этих частях. 

В.И. Мяченковым разработана теория и методы 

расчета прочности, устойчивости и колебаний кон-

струкций, состоящих из оболочек вращения, нахо-

дящихся под действием внутреннего давления и 

температурных напряжений [29]. За математиче-

скую модель этих конструкций принята одномер-

ная стержневая система, состоящая из цилиндра, 

конуса, тора, соединенных между собой кольцами 

жесткости, шпангоутами. 

В расчете НДС рассматриваемого участка газо-

провода на болоте принимается предположение о 

том, что профиль его трассы является плоским. 

Он в расчетной схеме моделируется одномерной 

стержневой системой в упругой среде, которая со-

стоит из стержней трубчатого сечения и узлов их 

сопряжения. Их количество определяется анализом 

профиля трассы газопровода. Составление стерж-

невой системы будет подробно описано в дальней-

шем в решении конкретного примера.  

Анализ проектно-исполнительской документа-

ции трассы газопроводов на болоте показал, что в 

основном профиль трассы находится в плоскости 

чертежа [2, 13, 27]. Поэтому расчет НДС рассмат-

риваемого участка газопровода на болоте осу-

ществляется принятием предположения о нахожде-
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нии его в плоско-деформированном состоянии. Его 

расчетной схемой служит одномерная стержневая 

система в упругой среде, которая состоит из 

стержней трубчатого сечения и узлов их сопряже-

ния. Их количество определяется анализом профи-

ля трассы газопровода. Составление стержневой 

системы будет подробно описано в дальнейшем в 

решении конкретного примера. 

В представленной на рис. 2 стержневой системе 

сплошной линией изображена ее осевая линия, над 

этой линией последовательно слева направо указа-

ны номера стержней – i и их количество – Ns, 

(1≤i≤Ns), а под ней – номера узлов их сопряжения 

(j, 1≤j≤Nr, где Nr – количество узловых элементов). 

Следовательно, с левой стороны узла сопряжения с 

номером j располагается стержень с номером i, а с 

его правой стороны – стержень с номером i+1. 

 
Рис. 2.  Стержневая система, моделирующая трубо-

провод 
Fig. 2.  Rod system modeling the pipeline 

На первом этапе осуществлена постановка зада-

чи о НДС элемента стержня, нелинейные кинема-

тические и физические зависимости, нелинейные 

дифференциальные уравнения равновесия преобра-

зованы в нормальную систему обыкновенных не-

линейных дифференциальных уравнений. 

На рис. 3 изображено положение элемента 

стержня, который, деформируясь, перемещается в 

плоскости чертежа из нижнего в верхнее положение. 

На этом рисунке указаны направления осей системы 

координат деформированного элемента стержня. 

Она вводится для каждого элемента стержня, явля-

ется подвижной, локальной, ортогональной и криво-

линейной, она жестко связана с этим элементом, 

деформируется вместе с ним. В ней за единичные 

вектора приняты орты деформированной продоль-

ной оси деформированного элемента стержня. 

На рис. 3 введены следующие обозначения: 𝜌0 – 

радиус продольной оси недеформированного стерж-

ня; 𝜌  − радиус продольной оси деформированного 

стержня; x – продольная координата, введена на де-

формированной продольной оси стержня; u, w, 𝜔𝑥  

координаты обобщенного вектора перемещений в 

продольном направлении (продольное перемеще-

ние), по нормали (прогиб) и угол поворота нормали 

продольной оси стержневого элемента при его де-

формации; 𝑁𝑥 , 𝑄𝑦 , 𝑀𝑧 – компоненты вектора обоб-

щенного усилия в продольном направлении (про-

дольное усилие), по нормали (поперечная сила) и 

изгибающий момент, соответственно. 

 
Рис. 3.  Схема нагружения элемента стержня 
Fig. 3.  Scheme of loading the rod element 

В работе [29] осуществлен вывод нелинейных 

кинематических формул для нахождения деформа-

ций растяжения-сжатия 𝜀𝑥, угла поворота нормали 

продольной оси стержня 𝜔𝑥, деформации изгиба   

в зависимости от координат обобщенного вектора 

перемещений u, w, x . 

𝜀𝑥 =
𝑑𝑢

𝑑𝑥
−

𝑤

𝜌0
+

1

2
⋅ 𝜔𝑥

2,        (1) 

𝜔𝑥 = −
𝑑𝑤

𝑑𝑥
+

𝑢

𝜌0
,        (2) 

𝜒 =
𝑑𝜔𝑥

𝑑𝑥
.            (3) 

В работе [10] получены нелинейные уравнения 

равновесия и физические соотношения, которые опи-

сывают НДС морского обетонированного трубопро-

вода. Для трубопровода на болоте, составленного из 

труб без бетонной оболочки и балластированного 

утяжелителями, уравнения равновесия после преоб-

разований с учетом сложных инженерно-

геологических условий эксплуатации и особенностей 

конструкции представляются в следующем виде. 

𝑑(𝑁𝑥 + 𝜔𝑥𝑄𝑦)

𝑑𝑥
−
𝑄𝑦
𝜌0
+ 𝜋 ⋅ 𝐷𝑛 ⋅ 𝑐𝑥0 ⋅ 𝑢 = 

= 𝑞𝑥 − 𝑞𝑛 ⋅ 𝜔𝑥,      (4) 

𝑑𝑄𝑦
𝑑𝑥

+
(𝑁𝑥 − 𝑝𝑖 ⋅ 𝐹𝑐𝑣 + 𝑝𝑔.𝑚𝑖𝑛 ⋅ 𝐹𝑜𝑡)

𝜌
0

+ 

+
𝑑𝜔𝑥
𝑑𝑥

(𝑁𝑥 − 𝑝𝑖𝐹𝑐𝑣 + 𝑝𝑔.𝑚𝑖𝑛 ⋅ 𝐹𝑜𝑡) + 𝜋𝐷𝑛𝑐𝑦0𝑤 = 

= −𝑟𝑣𝑡 + 𝑞𝑛,                               (5) 

𝑑𝑀𝑧

𝑑х
− 𝑄𝑦 = 0.                      (6) 
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В (4)–(6) приняты следующие обозначения: cxo и 

cyo – коэффициенты сопротивления грунта, которые 

описывают реакцию грунта на продольное пере-

мещение и прогиб трубы, соответственно [2, 13, 

26–29]. Необходимо отметить следующее. Коэф-

фициенты cxo и cyo задаются по формулам работ 

[2, 13, 26–28, 30, 31] в зависимости от физико-

механических характеристик грунта основания и 

геометрических размеров трубы. Эти формулы по-

лучены на основании результатов экспериментов, 

проведенных при исследовании совместных де-

формаций труб с различными типами грунтов, и 

они более 50 лет успешно применяются в расчетах 

обеспечения прочности и устойчивости маги-

стральных трубопроводов в сложных инженерно-

геологических условиях, в том числе в нормативно-

методических документах, регламентирующих 

эксплуатацию и ремонт магистральных трубопро-

водов. 

В работе [13] приведены результаты сравнения 

характеристик НДС, полученных компьютерным 

моделированием (расчетным путем) и эксперимен-

тами, проведенными в промышленных условиях, на 

действующих магистральных газопроводах, экс-

плуатирующихся в карстовой зоне. В компьютер-

ном моделировании реакция грунта на деформацию 

трубы задавалась с помощью коэффициентов cxo и 

cyo. Это сравнение дало удовлетворительные ре-

зультаты, расхождение результатов расчета и экс-

перимента не превышает 5 %. 

Внешняя распределенная поперечная нагрузка, 

равная выталкивающей силе воды, обозначается 

как rvt. Величина этой силы, которая соответствует 

трубе единичной длины, задается в зависимости от 

удельного веса воды γv и наружного диаметра тру-

бы Dn с помощью следующей формулы [2, 10, 30] 

𝑟𝑣𝑡 =
𝜋𝐷𝑛

2

4
⋅ 𝛾𝑣.              (7) 

Удельный вес воды γv в (7) зависит от концен-

трации растворенных минеральных солей и остат-

ков разложения растительного происхождения в 

болотной воде. 

Величина расчетного внутреннего рабочего 

давления 𝑝0 в газопроводе, находящегося под во-

дой, определяется с помощью следующей формулы 

[1, 30]: 

𝑝0 = (𝑝𝑖 − 𝑝𝑔.𝑚𝑖𝑛) + ∆𝑝.            (8) 

В (8) приняты следующие обозначения: 𝑝𝑖 – 

внутреннее рабочее давление в газопроводе; 𝑝𝑔.min – 

минимальное гидростатическое давление; p – 

гидравлический удар. 

В дифференциальных уравнениях (4), (5)  𝑞𝑥, 𝑞𝑛 

являются проекциями вектора внешней распреде-

ленной нагрузки в направлении осей Ox и Oy, со-

ответственно [2, 10, 27, 28]; 𝐹𝑐𝑣, 𝐹𝑜𝑡 – площадь по-

перечного сечения трубы, площадь поперечного 

сечения трубы по ее внутренней и внешней по-

верхности, соответственно [10, 30]. 

Зависимость между продольным осевым усили-

ем 𝑁𝑥 и деформацией растяжения-сжатия трубы 𝜀𝑥, 

кольцевыми напряжениями 𝜎кs и температурным 

перепадом t , а также формула, в которой задается 

изгибающий момент 𝑀𝑧, имеют следующий вид: 

𝑁𝑥 = (𝐸𝑠𝑡 ⋅ 𝜀𝑥 + 𝜎кs ∙ 𝜇𝑠𝑡 − ∆𝑡 ⋅ α𝑠𝑡 ⋅ 𝐸𝑠𝑡) ∙ 𝐹0;        (9) 

𝑀𝑧 = 𝐷 ⋅ 𝜒.             (10) 

В (9), (10) приняты следующие обозначения: 

𝐸𝑠𝑡, 𝜇𝑠𝑡, 𝛼𝑠𝑡 – модуль упругости, коэффициент 

Пуассона и коэффициент линейного расширения 

металла стали трубы, соответственно; t – темпера-

турный перепад, его величина равна разности тем-

ператур эксплуатации и замыкания трубы при 

строительстве газопровода; 𝐹0 – площадь попереч-

ного сечения стенки стальной трубы; D – изгибная 

жесткость стальной трубы, определяемая формулой 

𝐷 = 𝐸𝑠𝑡 ⋅J,          (11) 

где J – момент инерции поперечного сечения 

стальной трубы 

𝐽 =
𝜋(𝐷𝑛

4−𝐷𝑣𝑛
4 )

64
,          (12) 

где 𝐷𝑣𝑛 – внутренний диаметр стальной трубы. 

Величины изгибной жесткости и момента инер-

ции поперечного сечения стальной трубы, опреде-

ляемые с помощью формул (11), (12), могут быть 

проверены по их табличным значениям, представ-

ленным в [30]. 

Кинематические зависимости (1)–(3) и диффе-

ренциальные уравнения (4)–(6) преобразуются в 

нормальную систему, состоящую из шести обык-

новенных нелинейных дифференциальных уравне-

ний первого порядка. Эта система в векторной 

форме может быть представлена в следующем виде 

𝜕�̄�

𝜕𝑥
= �̄�(𝑥, �̄�) + �̄�(𝑥).   (13) 

В (13) компоненты векторов �̄�,  �̄�,  �̄� имеют 

следующий вид 

𝑦1 = 𝑁𝑥,  𝑦2 = 𝑄𝑦, 𝑦3 = 𝑀𝑧,  

𝑦4 = 𝑢, 𝑦5 = 𝑤, 𝑦6 = 𝜔𝑥;                    (14) 

𝑓1 = 𝑦2/𝜌𝑜 − 𝜋 ⋅ 𝐷н ⋅ 𝑐𝑥𝑜 ⋅ 𝑦4 −
𝑦3

𝐷
⋅ 𝑦2;

 𝑓2 = 𝑦1/𝜌𝑜 − 𝐷н ⋅ 𝑐𝑦𝑜 ⋅ 𝑦5 +
𝑦3

𝐷
×

× (𝑦1 − 𝑝𝑖 ⋅ 𝐹с𝑣 + otg Fр min. ) ;

𝑓3 = −𝑦2; 𝑓4 = 𝜀𝑥 + 𝑦5/𝜌𝑜 − 0,5 ⋅ 𝑦6
2;

𝑓5 = 𝑦5/𝜌𝑜 − 𝑦6;    𝑓6 = 𝜒; }
 
 
 

 
 
 

          (15) 
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𝑏1 = −𝑦6𝑞𝑛,  𝑏2 = 𝑞𝑛,   

𝑏3 = 𝑏4 = 𝑏5 = 𝑏6 = 0.         (16) 

В физических зависимостях (9), (10) перемен-

ные 𝑁𝑥 , 𝑀𝑧 заменяются на 𝑦1,  𝑦3, соответственно: 

𝑦1 = (𝐸𝑠𝑡 ⋅ 𝜀𝑥 + 𝜇𝑠𝑡 ∙ 𝜎𝑘𝑠 − α𝑠𝑡 ⋅ ∆𝑡 ⋅ 𝐸𝑠𝑡) ∙ 𝐹0;      (17) 

𝑦3 = 𝐷 ⋅ 𝜒.                         (18) 

При интегрировании системы дифференциаль-

ных уравнений (13) линеаризация ее нелинейных 

членов 
y3 ⋅y2

D
, 
y3⋅ y1

D
, 0,5 ⋅ y6

2 с учетом соотношений 

(14)–(18) выполняется итерационным методом 

Ньютона-Канторовича. 

На втором этапе дается описание особенностей 

численного моделирования стержневой системой 

НДС газопровода, забалластированного утяжели-

телями, на болоте. В ней для каждого стержня с 

номером i вводятся вектора обобщенных внутрен-

них силовых факторов для его торцов �̄�𝑗
𝑖 , где ниж-

ний индекс j указывает номер узла, а верхний ин-

декс i – номер стержня. Например, вектор �̄�𝑗
𝑖 , кото-

рый вводится для левого торца стержня с номером 

i, имеет следующие компоненты 

�̄�𝑗
𝑖 = {

𝑁𝑗𝑥
𝑖

𝑄𝑗𝑦
𝑖

𝑀𝑗𝑧
𝑖

} .              (19) 

В (19) приняты следующие обозначения: 

𝑁𝑗𝑥
𝑖 , 𝑄𝑗𝑥

𝑖 , − компоненты вектора �̄�𝑗
𝑖  в направлении 

осей Ox и Oy, соответственно. Компонента 𝑁𝑗𝑥
𝑖  

равна продольному усилию, компонента 𝑄𝑗𝑥
𝑖 , − по-

перечной силе. Компонента 𝑀𝑗𝑧
𝑖  соответствует из-

гибающему моменту. 

Введенный для правого торца этого стержня 

вектор �̄�𝑗+1
𝑖  имеет следующие компоненты 

�̄�𝑗+1
𝑖 = {

𝑁(𝑗+1)𝑥
𝑖

𝑄(𝑗+1)𝑦
𝑖

𝑀(𝑗+1)𝑧
𝑖

}.             (20) 

 

Компоненты вектора �̄�𝑗+1
𝑖 , которые указаны в 

(20), и компоненты вектора �̄�𝑗
𝑖  в (19) имеют анало-

гичный физический смысл. 

В каждом узле сопряжения с номером j состав-

ляется уравнение равновесия, которое в векторной 

форме имеет следующий вид: 

�̄�𝑗 + �̄�𝑗
𝑖 + �̄�𝑗

𝑖+1 = 0,    

(𝑖 = 1,2, . . . 𝑁𝑠), (𝑗 = 1,2, . . . 𝑁𝑟),           (21) 

где �̄�𝑗  − обобщенный вектор внешних сил, 

�̄�𝑗 = {

𝑃𝑥𝑗
𝑃𝑦𝑗
𝑀𝑧𝑗

},                (22) 

где 𝑃𝑥𝑗 , 𝑃𝑥𝑗 , 𝑀𝑧𝑗  − продольная осевая сила, попе-

речная сила и изгибающий момент, соответствен-

но. 

Векторное уравнение (21) разложением по ор-

там деформированной стержневой системы преоб-

разуется в систему, состоящую из трех скалярных 

уравнений. Следовательно, для этой стержневой 

системы с 𝑁𝑟 узловыми элементами получится 

3⋅ 𝑁𝑟 алгебраических уравнений с 3⋅ 𝑁𝑟 неизвест-

ными компонентами вектора �̄�𝑗
𝑖 . 

Для стержня аналогично вектору обобщенных 

усилий �̄�𝑗
𝑖  его торцов вводятся вектора обобщен-

ных перемещений �̄�𝑗
𝑖, �̄�𝑗+1

𝑖  торцов этого стержня. 

Вектор �̄�𝑗
𝑖, введенный для левого торца стержня, 

имеет следующие компоненты 

�̄�𝑗
𝑖 = {

𝑢𝑗
𝑖

𝑤𝑗
𝑖

𝜔𝑥𝑗
𝑖

}.            (23) 

В (23) введены следующие обозначения: 𝑢𝑗
𝑖 , 𝑤𝑗

𝑖, 

𝜔𝑥𝑗
𝑖  – продольное перемещение, прогиб и угол по-

ворота нормали торца продольной оси деформиро-

ванного стержня. 

Вектор �̄�𝑗+1
𝑖  , введенный для правого торца 

стержня, имеет аналогичные компоненты. 

В системе алгебраических уравнений (21) ком-

поненты вектора обобщенных усилий �̄�𝑗
𝑖 , �̄�𝑗+1

𝑖  за-

меняют на компоненты вектора обобщенных пере-

мещений �̄�𝑗
𝑖 , �̄�𝑗+1

𝑖  с использованием следующей 

формулы 

𝑄𝑖𝑗 = [𝐾𝑖𝑗]𝑊𝑖𝑗 + 𝑄0
𝑖𝑗
,                     (24) 

где 

𝑄𝑖𝑗 =  [
𝑄𝑗+1
𝑖

𝑄𝑗
𝑖

];  𝑊𝑖𝑗 =  [
𝑊𝑗+1
𝑖

𝑊𝑗
𝑖

 ];  

[𝐾𝑖𝑗] = {
𝐾21
𝑖𝑗

𝐾11
𝑖𝑗

 
𝐾22
𝑖𝑗

𝐾12
𝑖𝑗

}; 𝑄0
𝑖𝑗
= [

𝑄0𝑗+1
𝑖

𝑄0𝑗
𝑖

] .              (25) 

В формуле (25) [𝐾𝑖𝑗], 𝑄0
𝑖𝑗

 − матрицы жесткости 

i-го стержня [22]. 

Для нахождения столбцов матрицы [𝐾𝑖𝑗] систе-

ма дифференциальных уравнений (13) использует-

ся следующим образом. 

1. Вместо решения неоднородной системы (13) 

осуществляется решение однородной части этой 

системы, что имеет место, когда в (16) полагают 

𝑏1 = 0,  𝑏2 = 0 . Это означает отсутствие дей-

ствия поверхностной нагрузки на стержень.  
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2. Должны выполняться следующие граничные 

условия: координаты вектора обобщенного пе-

ремещения стержня u, w, x на левом и правом 

торце равны единице. 

Элементы строки матрицы 𝑄0
𝑖𝑗
= [

𝑄0𝑗+1
𝑖

𝑄0𝑗
𝑖

] для 

стержня с номером i определяются из решения си-

стемы дифференциальных уравнений (13), когда в 

качестве граничных условий задаются значения 

компонент вектора обобщенных смещений торцов 

стержня. Их принимают равными нулю. 

При использовании решения преобразованной 

системы алгебраических уравнений (24) составля-

ется система дифференциальных уравнений (13) 

для стержня. Решение этой системы методом орто-

гональной прогонки Годунова определяет компо-

ненты вектора обобщенных усилий и перемещений 

в узловых точках, полученных разбиением на части 

отрезка интегрирования, длины стержня. Посколь-

ку решение системы дифференциальных уравнений 

(13) осуществляется для всех стержней, получен-

ные решения будут представлять полную картину 

деформирования газопровода, балластированного 

утяжелителями, на болоте. 
 
Описание воздействия утяжелителей  
на трубопровод в методе конечных элементов  
в перемещениях 

Проектное положение газопроводов на болотах 

и обводненных участках трассы обеспечивается 

при их сооружении различными средствами балла-

стировки. В основном применяются бетонные и 

чугунные утяжелители различной конструкции, 

установленные одиночно или группой и анкерные 

устройства (винтовые, раскрывающегося типа, вы-

стреливаемые, взрывные, вмороженные, свайные 

консольного типа, якорные и козловые). Воздей-

ствие утяжелителей и анкеров на НДС газопрово-

дов зависит от их конструкции и способа их уста-

новки [1–4]. В случае выполнения своего предна-

значения, например, железобетонный груз и желе-

зобетонный утяжелитель придавливают трубу по 

вертикали в грунт и перемещаются вместе с трубой 

в продольном направлении, поворачиваясь вместе с 

ней в вертикальной плоскости. 

В расчетной схеме для описания воздействия 

утяжелителей на трубу вводят фиктивные узлы со-

пряжения стержневых элементов. Если обозначить 

их количество через nqd, воздействие утяжелителей 

в узле с номером j можно задать с помощью обоб-

щенного вектора внешних сил �̄�𝑗 , компоненты ко-

торого указаны в (22), где 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛𝑞𝑑. 

Как было указано выше утяжелители не препят-

ствуют продольному перемещению трубы и ее по-

вороту в вертикальной плоскости, поэтому в (22) 

необходимо принять  

𝑃𝑥𝑖 = 0,𝑀𝑧𝑖 = 0.                  (26) 

В (26) величина 𝑃𝑦𝑖 равна разности веса утяже-

лителя в воздухе и выталкивающей силы воды. Вес 

утяжелителя в воздухе задается в зависимости от 

его типа по данным таблиц работы [2]. 

Рассматриваемый участок выполнен из труб раз-

мером 1420×18,5 мм [18]. Для балластировки этого 

участка выбран железобетонный утяжелитель марки 

1-УБКм-1420-10 [3, 12, 14], который имеет следую-

щие характеристики: 𝐷н=1420 мм; 𝑚𝑦=6020 кг; 

𝑉y=2,51 м
3
; ( 𝑚𝑦, 𝑉𝑦 − масса и объем железобетонно-

го утяжелителя, соответственно). Удельный вес во-

ды с учетом растворимых в ней минеральных солей 

и остатков разложения растительности изменяется 

от 𝛾𝑣𝑜𝑑=10,5 кН/м
3
 до 𝛾𝑣𝑜𝑑= 11,5 кН/м

3
 [2]. 

При 𝛾𝑣𝑜𝑑=10,5 кН/м
3
 выталкивающая сила воды 

на 1 м трубы 𝑞𝒗𝒕=16,68 кН/м, вес ед. длины трубы в 

воздухе 𝑞𝒕𝒓=6,39 кН/м, вес газа в ед. длины трубы 

(𝑝𝟎=7,5 МПа) 𝑞г=1,51 кН/м, вес ед. длины трубы с 

газом 𝑞г=7,90 кН/м и вертикальная составляющая 

внешней нагрузки 

𝑞𝒏=𝑞𝒗𝒕–𝑞г=8,78 кН/м.                  (27) 

Вес железобетонного утяжелителя под водой 

𝑄𝒚𝒕=𝑚𝑦𝑔 − 𝛾𝑣𝑜𝑑𝑉y=32,70 кН. 

Расстояние между железобетонными утяжелите-

лями марки 1-УБКм-1420-10, установленными в 

средней подводной части участка газопровода, опре-

деляется по формуле работы [2]. Его значение при 

γvоd=10,5 кН/м
3
 с учетом вычисленного значения 

веса железобетонного утяжелителя под водой Q𝐲𝐭 по 

формуле (27), определяется следующим образом 

𝑙0=𝑄𝑦𝑡/𝑞𝒏=32,70/8,78=3,75 м.              (28) 

 
Анализ результатов расчета 

Анализ условий эксплуатации участка газопро-

вода на болоте показал изменение его положения 

не только в средней балластированной подводной 

части, но и в примыкающих к ней слева и справа 

подземных частях. Здесь грунты повергаются ча-

стичному обводнению, что приводит к изменению 

положения трубы в грунте, причем было замечено 

два случая осадки трубы в грунте. В первом случае 

на левой и правой половине подземных частей 

формы изгиба трубы оказались идентичными. Во 

втором случае в левой подземной части газопровод 

проседает в грунт больше, чем в правой подземной 

части, где положение трубы в грунте не меняется 

по сравнению с ее первоначальным положением. 

Общая длина рассчитываемого участка газопро-

вода, проложенного на болоте, равна L=240 м, 

средняя подводная часть имеет длину l=120 м. 

Согласно расчетам по формуле (28), расстояние 

между железобетонными утяжелителями, установ-
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ленными в средней затопленной части, не может 

быть больше 3,75 м. Поскольку в расчете по фор-

муле (28) не учитывается различие свойств грунтов 

в левой и правой подземных частях [3], поэтому 

принимается 𝑙0=3 м. Следовательно, стержневая 

система состоит из 80 стержней (240/3=80 м). 

Интегрирование системы дифференциальных 

уравнений (13), описывающих НДС стержня, осу-

ществляется методом ортогональной прогонки Го-

дунова делением отрезка интегрирования длины 

стержня на 24 части. Поскольку одномерная 

стержневая система, которая моделирует НДС га-

зопровода на болоте, содержит 80 стержней и 

81 узел их сопряжения, то в результате решения 

задачи определяются величины деформаций и 

напряжений газопровода на болоте в 1920 точках 

(80⋅24=1920) стержней и 81 точке узлов сопряже-

ния. 

Схема расстановки утяжелителей в стержневой 

системе осуществляется следующим образом. 

Количество стержней 𝑁𝑠 и узлов сопряжения 𝑁𝑟 

в стержневой системе, моделирующей рассматри-

ваемый участок газопровода на болоте: 

𝑁𝑠= (
𝐿

𝑙0
)=80; 𝑁𝑟=𝑁𝑠+1=81. 

Количество стержней 𝑁𝑞 и узлов сопряжения 

𝑁𝑞𝑟 в средней балластированной подводной части: 

𝑁𝑞= (
𝑙

𝑙0
)=40; 𝑁𝑞𝑟=𝑁𝑞𝑟+1=41. 

Количество железобетонных утяжелителей 

𝑁𝑞𝑟=41. Железобетонные утяжелители будут уста-

новлены в узлах сопряжения 20 ≤ 𝑗 ≤ 61. 

Таким образом, воздействие железобетонных 

утяжелителей задается в фиктивных узлах сопря-

жения стержневой системы, моделирующей рас-

сматриваемый здесь участок газопровода. В начале 

и в конце средней части находятся фиктивные узлы 

сопряжения с номерами 20 и 61, соответственно. 

Следовательно, фиктивные узлы сопряжения име-

ют номера с 20 по 61. 

По информации, которая содержится в проект-

но-исполнительской документации трассы газо-

провода, и данным экспериментальных исследова-

ний вводятся уточнения по значениям следующих 

физико-механических характеристик грунтов и 

трубы: модулю деформации грунта-засыпки 

(Egr.zas); удельному весу грунта (скелета) засыпки, 

соответственно (γgr.zas, γyd.zas); углу внутреннего тре-

ния и сцеплению, соответственно (φgr, cgr); модулю 

деформации и коэффициенту Пуассона грунта-

основания, соответственно (Egr.osn, μgr.osn); обобщен-

ному коэффициенту касательного сопротивления и 

несущей способности грунта основания, соответ-

ственно (cxo, Rgr.osn); категории участка; наружному 

диаметру и толщине стенки трубы, соответственно 

(𝐷н, ); пределу текучести и пределу прочности 

стали трубы, соответственно (𝑅2
н, 𝑅1

н); глубине за-

ложения от верха засыпки до нижней образующей 

трубы и от верха засыпки до уровня воды, соответ-

ственно (htr, hy) [13, 28, 29]. 

Вначале осуществляется расчет и анализ НДС 

рассматриваемого участка газопровода для первого 

случая просадки трубы в грунт. Поскольку форма 

изгиба трубы одинакова для левой и правой под-

земных частей, прилегающих к средней обводнен-

ной балластированной части, в этих частях физико-

механические характеристики грунтов имеют 

идентичные значения. Например, для крайних ча-

стей условного разбиения с номерами 1 и 80 физи-

ко-механические характеристики грунта засыпки 

имеют следующие значения: тип грунта – сугли-

нок; Egr.zas=10 МПа; γgr.zas=17,0 кН/м
3
. Для грунта 

основания задаются следующие значения физико-

механических характеристик: Egr.osn=7,5 МПа; 

μgr.osn=0,22; φgr.osn=22°; cxo=0,03 МПа/м;  

Rgr.osn=0,05 МПа. 

Анализом решения задачи о НДС трубопровода 

в геометрически нелинейной постановке определя-

ется изменение формы изгиба трубы, соответству-

ющее потере устойчивости трубопровода, а также 

находятся критические значения параметров экс-

плуатации [27, 28]. Труба на болоте укладывается 

зимой в промерзший грунт, а труба при эксплуата-

ции нагревается за счет перекачивания теплого га-

за, поэтому температурный перепад Δt и темпера-

турные напряжения в трубопроводе будут иметь 

чрезмерно высокие значения. 

Под действием внутреннего рабочего давления 

труба не только растягивается в кольцевом направ-

лении, но и сжимается в продольном направлении 

за счет ее защемления грунтом на концах рассмат-

риваемого участка, поэтому она дополнительно 

изгибается [27, 28, 30]. Труба под водой за счет 

действия внешнего гидростатического давления 

растягивается в продольном направлении, что при-

водит к уменьшению ее изгибных деформаций. 

В работе [30] дана оценка действия на изгиб газо-

провода минимального гидростатического давле-

ния и гидравлического удара Δp в зависимости от 

глубины водоема, в котором уложен газопровод. 

По данным работ [1–5, 7, 27, 28] глубина затоплен-

ной подводной части газопроводов на болоте не 

превышает 5–15 м. Если принять рабочее давление 

pi=7,8 МПа, внешнее гидростатическое давление 

pg.min=0,2 МПа, минимальное гидростатическое 

давление Δp=0,1 МПа, то p0=7,5 МПа. Следова-

тельно, можно пренебречь воздействием внешнего 

гидростатического давления на изгиб трубопровода 

на болоте по сравнению с воздействием внутренне-

го давления в трубе. 
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На рис. 4 изображены эпюры основных характе-

ристик газопровода: а) поперечной силы в кН; 

б) изгибных напряжений в МПа; в) угла поворота 

нормали в рад.; г) прогиба в м. Расчеты выполнены 

в линейной постановке при следующих значениях 

параметров эксплуатации: p0=7,5 МПа; Δt=47,0 °С. 

Анализ эпюр рис. 4 указывает на то, что на эпю-

рах выполняются дифференциальные зависимости 

между функциями, описывающими НДС газопрово-

да. Например, если на эпюре поперечная сила при-

нимает отрицательные значения, изгибные напря-

жения убывают, и, наоборот, там, где поперечная 

сила является положительной, изгибные напряжения 

возрастают. В тех точках продольной оси, где эпюра 

поперечной силы пересекают эту ось, изгибные 

напряжения достигают экстремальных значений. 

В узлах сопряжения стержневых элементов, где 

установлены утяжелители, величина скачка значе-

ния поперечной силы на эпюрах этой характеристи-

ки равна весу утяжелителя в воде, т. е. Qyt=32,7 кН. 

На рис. 5 изображены эпюры прогиба газопрово-

да, полученные из решения задачи в нелинейной по-

становке, при следующих значениях параметров экс-

плуатации: а) p0=7,5 МПа, Δt=47,0 °С; б) p0=7,5 МПа, 

Δt=49,0 °С. Анализ этих эпюр показывает следую-

щее. При p0=7,5 МПа, Δt=47,0 °С газопровод нахо-

дится в устойчивом положении и нет предпосылок 

для его всплытия. Далее, если происходит увеличе-

ние температурного перепада, например, до 

Δt=49,0 °С, изгиб трубы сопровождается образова-

нием двух полуволн, что означает потерю ее 

устойчивости, которая может привеcти к всплытию 

газопровода. Следовательно, p0=7,5 МПа, 

Δt=49,0 °С определяют те значения параметров 

эксплуатации, при достижении которых может 

произойти всплытие трубы с утяжелителями на 

рассматриваемом участке газопровода на болоте. 

Далее рассмотрим случай, когда имеет место 

неравномерная неодинаковая осадка грунта. В под-

земной части, которая примыкает к средней балла-

стированной части с левой стороны, газопровод 

изменяет первоначальное положение, здесь он про-

седает в грунт больше, чем в правой подземной 

части, где положение трубы в грунте не меняется 

по сравнению с ее первоначальным положением. 

Осуществим расчет и анализ НДС рассматриваемо-

го участка газопровода с вышеописанными изме-

нениями состояния грунта. 

 
а/a                                                                         б/b 

 
в/c                                                                           г/d 

Рис. 4.  Эпюры основных характеристик НДС газопровода, балластированного 41 железобетонным утяжелителем 
марки 1-УБКм-1420-10 (L=240 м, l=120 м, 𝛾𝑣𝑜𝑑=10,5 кН/м, Qyt=32,70 кН), на болоте, линейная постановка зада-
чи: а) поперечная сила; б) изгибные напряжения; в) угол поворота нормали; г) прогиб 

Fig. 4.  Diagrams of the main characteristics of the stress-strain state (SSS) of the gas pipeline, ballasted with 41 reinforced 
concrete weights of the brand 1-UBKm-1420-10 (L=240 m, l=120 m, 𝛾𝑣𝑜𝑑=10,5 kN/m, Qyt=32,70 kN), in the swamp, 
linear problem statement: a) transverse force; b) bending stress; c) angle of rotation of the normal; d) deflection 
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а/a                                                                    б/b 

Рис. 5.  Эпюры прогиба газопровода, балластированного 41 железобетонным утяжелителем марки 1-УБКм-1420-10 
(L=240 м, l=120 м, 𝛾𝑣𝑜𝑑  =10,5 кН/м, Qyt=32,70 кН), на болоте, указывающие на выпучивание трубы со стрелой 
прогиба, направленной вверх, параметры эксплуатации: а) p0=7,5 МПа, Δt=47,0 °С; б) p0=7,5 МПа, Δt=49,0 °С. 

Fig. 5.  Diagrams of the deflection of the gas pipeline, ballasted with 41 reinforced concrete weights of the brand 1-UBKm-
1420-10 (L=240 m, l=120 m, 𝛾𝑣𝑜𝑑  =10,5 kN/m, Qyt=32,70 kN), in the swamp, indicating the bulging of the pipe with an 
upward deflection arrow, operating parameters: a) p0=7.5 MPa, Δt=47.0°C; b) p0=7.5 MPa, Δt=49.0°C 

 
а/a                                                                    б/b 

Рис. 6.  Эпюры прогиба газопровода, балластированного 41 железобетонным утяжелителем марки 1-УБКм-1420-10 
(L=240 м, l=120 м, 𝛾𝑣𝑜𝑑  =10,5 кН/м, Qyt=32,70 кН), на болоте, при неравномерном неодинаковом ослаблении 
грунта в подземных частях, параметры эксплуатации: а) p0=7,5 МПа, Δt=32,50 °С; б) p0=7,5 МПа, Δt=33,40° 

Fig. 6.  Diagrams of the deflection of the gas pipeline, ballasted with 41 reinforced concrete weights of grade 1-UBKm-1420-10 
(L=240 m, l=120 m, 𝛾𝑣𝑜𝑑=10,5 kN/m, Qyt=32,70 kN), in the swamp with uneven weakening of the soil in the 
underground parts, operating parameters: a) p0=7.5 MPa, Δt=32.50°C; b) p0=7.5 MPa, Δt=33.40°C 

В качестве примера приведены измененные ис-

ходные данные расчета для крайней левой части 

условного разбиения с номером 1: Egr.zas=5,5 МПа; 

γgr.zas=16,0 кН/м
3
; φgr.zas=19°; cgr=0,002; 𝜀 = 0,19; 

Egr.osn=2,6 МПа; μgr.osn=0,22; φgr.osn=18°;  

cxo=0,025 МПа/м; Rgr.osn=0,045 МПа. 

На рис. 6, а, б приведены эпюры прогиба при 

следующих значениях параметров эксплуатации: 

а) p0=7,5 МПа, Δt=32,50 °С; б) p0=7,5 МПа, 

Δt=33,40°. 

Анализ эпюр рис. 6 показывает следующее. 

В подземной части, которая прилегает с левой сто-

роны к балластированной средней части, осадка 

трубы в грунт превосходит на 0,06 м соответствую-

щей характеристики трубы, расположенной на пра-

вой подземной части. При p0=7,5 МПа, Δt=32,50 °С 

балластированный газопровод находится в устой-

чивом положении и нет предпосылок для его 

всплытия. При дальнейшем увеличении темпера-

турного перепада, например, при Δt=33,40 °С про-

исходит выпучивание трубы со стрелой изгиба, 

направленной вверх, которое может привести к 

всплытию газопровода с утяжелителями. Таким 

образом, неравномерное неодинаковое ослабление 

грунта в прилегающих подземных частях привело к 

уменьшению критического значения температур-

ного перепада 𝛥𝑡 более чем на 15 °С. 

Удельный вес воды в болоте зависит от концен-

трации растворенных в ней минеральных солей и 

остатков разложения растительного происхожде-

ния. Если в случае максимальной концентрации 

растворенных в молей в воде ее удельный вес при-

нять 𝛾𝑣𝑜𝑑 =11,5 кН/м [2], то вес железобетонного 

утяжелителя марки 1-УБКм-1420-10 под водой бу-

дет равен  

𝑄𝑦𝑡=𝑄𝑦𝑔 − 𝛾𝑣𝑜𝑑𝑉y=30,17 кН. 
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а/a                                                                    б/b 

Рис. 7.  Эпюры прогиба газопровода, балластированного 41 железобетонным утяжелителем марки 1-УБКм-1420-10 
(L=240 м, l=120 м, 𝛾𝑣𝑜𝑑  =11,5 кН/м, Qyt=30,36 кН) на болоте, параметры эксплуатации: a) p0=7,5 МПа, Δt=0,0 °С; 
б) p0=7,5 МПа, Δt=11,0 °С 

Fig. 7.  Diagrams of the deflection of the gas pipeline, ballasted with 41 reinforced concrete weights of grade 1-UBKm-1420-10 
(L=240 m, l=120 m, 𝛾𝑣𝑜𝑑  = 11,5 kN/m, Qyt=30,36 kN) in the swamp, operating parameters: a) p0=7.5 MPa, Δt=0.0°C; b) 
p0=7.5 MPa, Δt=11.0°C 

Далее проведен расчет и анализ НДС рассматри-

ваемого участка газопровода по исходным данным 

газопровода и грунтов рассмотренного примера 1 с 

учетом вышеописанных изменений веса воды и веса 

железобетонного утяжелителя в воде. На рис. 7, а, б 

изображены эпюры прогиба газопровода, балласти-

рованного 41 железобетонным утяжелителем марки 

1-УБКм-1420-10 (L=240 м, l=120 м, γvod =11,5 кН/м, 

Qyt=30,36 кН) на болоте для случая, когда удельный 

вес воды 𝛾𝑣𝑜𝑑=11,5 кН/м, при следующих значениях 

параметров эксплуатации: а) p0=7,5 МПа, Δt=0,0 °С; 

б) p0=7,5 МПа, Δt=11,0 °С. 

Анализ эпюр рис. 7, а указывает на то, что при-

чиной всплытия трубы является уменьшение веса 

утяжелителей за счет увеличения выталкивающей 

силы воды, что имеет место при максимальной 

концентрации растворенных в ней минеральных 

солей и остатков разложения растительности. Уве-

личение температурного перепада, например, до 

Δt=11,0 °С может привести к опрокидыванию утя-

желителей с трубы (рис. 7, б). 

Для инженерных расчетов НДС участка газо-

провода, балластированного утяжелителями, на 

болоте воздействие последних на трубу рекоменду-

ется задавать распределенной внешней поверх-

ностной нагрузкой, направленной вниз [2]. Были 

осуществлены расчеты НДС рассматриваемого 

участка газопровода принятием этой рекоменда-

ции, но они были выполнены в нелинейной поста-

новке задачи и решены методом конечных элемен-

тов в перемещениях. Этот подход решения задачи 

назовем условно инженерными расчетами. Сравне-

ние результатов инженерных расчетов с соответ-

ствующими характеристиками, представленными 

на рис. 4–6, показывает следующее. 

Для случая, когда имеет место равномерная 

одинаковая осадка трубы в грунт в прилегающих 

подземных частях, эпюры основных характеристик 

НДС на рис. 4–6 и полученные по инженерным 

формулам идентичны, характеристики НДС газо-

провода достигают экстремальных величин при 

одинаковых значениях переменной x, их отличие не 

превышает 5 %. В случае неравномерного неодина-

кового ослабления грунта на прилегающих подзем-

ных частях за счет его частичного обводнения по 

результатам расчета по инженерным формулам га-

зопровод начинает терять устойчивость при всех 

заданных значениях параметров эксплуатации. 

Следовательно, в этом случае расчет по инженер-

ным формулам дает некорректное решение задачи. 
 
Заключение 
1. Поставлена и решена задача о напряженно-

деформированном состоянии газопровода на 

болоте, балластированного железобетонными 

утяжелителями, в геометрически нелинейной 

постановке. 

2. Анализ напряженно-деформированного состоя-

ния участка газопровода на болоте показал, что 

причиной его всплытия являются: воздействие 

температурных напряжений; неравномерное не-

одинаковое проседание трубы в грунт на под-

земных частях, находящихся слева и справа от 

размытой оголенной балластированной части; 

уменьшение веса утяжелителей в воде за счет 

роста величины выталкивающей силы воды 

вследствие увеличения удельного веса болотной 

воды с учетом концентрации растворенных в 

ней минеральных солей и остатков разложения 

растительного происхождения. Найдены крити-

ческие значения параметров эксплуатации, 

предшествующей всплытию трубы, при дости-

жении которых изменяется форма ее изгиба. 

3. Расчеты напряженно-деформированного состо-

яния участка газопровода, балластированного 

железобетонными утяжелителями, на болоте по 

инженерным формулам, в которых воздействие 

последних на трубу задается распределенной 

внешней поверхностной нагрузкой, дают удо-

влетворительные результаты только для случая, 
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когда имеет место равномерная одинаковая 

осадка трубы в грунт в прилегающих подземных 

частях. В этом случае выпучивание трубы со 

стрелой прогиба, направленной вверх, опреде-

ляется параметрами эксплуатации газопровода. 

В случае, когда имеет место неравномерная не-

одинаковая осадка трубы в грунте на прилега-

ющих подземных частях, результаты расчета по 

инженерным формулам указывают на выпучи-

вание трубы со стрелой изгиба, направленной 

вверх, независящего от параметров эксплуата-

ции. В этом случае расчет по инженерным фор-

мулам дает некорректное решение задачи. 

4. Установленные в данной статье основные при-

чины всплытия балластированных магистраль-

ных трубопроводы в условиях болот и обвод-

ненной местности сложно устранить в ослож-

ненных инженерно-геологических условиях их 

эксплуатации. Поэтому в последние годы со-

оружение и капитальный ремонт магистральных 

газопроводов на болотах и обводненной местно-

сти, пересекающей различные водные преграды 

(реки, водохранилища, подводные морские пе-

реходы), осуществляется по технологиям, в ко-

торых применяются обетонированные трубы. 

5. Как было указано во введении данной статьи, 

известны случаи всплытия обетонированных 

труб на подводных переходах морского газо-

провода через Байдарацкую губу на Ямале. По-

этому в дальнейшем необходимо выполнить ис-

следования, посвященные установлению причин 

возможного всплытия обетонированных труб, 

применяемых в технологии сооружения на бо-

лоте и болотистой местности, в зависимости от 

сложно-геологических условий эксплуатации 

газопроводов.  
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